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SOBRE O FIT

O FIT (Flextronics Instituto de Tecnologia) nasceu em 2003 e é credenciado pelo CATI
(Comité da Area de Tecnologia da Informacdo e Comunica¢do) do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC) e pelo CAPDA (Comité das atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento na Amazo6nia) do Ministério da Economia.

No FIT: constrdi-se prosperidade para o homem e o meio ambiente através da tecnologia,
inovacgdo e capacitacao de pessoas. E a visdo é desafiadora: estar entre os lideres globais no
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias em diversas areas de atuacgao.

FIT é pautado pelos seguintes valores:

Ajudar um ao outro na escolha do melhor caminho, sempre;

Compartilhar conhecimento para melhorar o time;

Mover rapido com disciplina, respeito e propdsito;

Evitar errar, mas serem 4ageis e transparentes para admitir e transformar os erros

em conhecimento.

O FIT é dividido em seis centros de exceléncia: Industria 4.0, Transformacao Digital,
Economia Circular, Energias Renovaveis, Conectividade e Desenvolvimento Técnico. O Centro
de Exceléncia em Economia Circular do FIT oferece solucbes inovadoras para modelos
circulares e sustentdveis, promovendo a eficiéncia no uso de recursos, a reducdo de residuos
e custos, bem como a melhoria da qualidade. Além disso, o centro facilita a implementacao
de praticas e modelos regenerativos, buscando restaurar e revitalizar os ecossistemas.

SOBRE A POSITIVO TECNOLOGIA

A Positivo Tecnologia é uma empresa brasileira de tecnologia que desenvolve, fabrica e
comercializa computadores, celulares, tablets, dispositivos para casas e escritérios
inteligentes, servidores e demais solu¢des para infraestrutura de Tl, além de maquinas de
pagamento e tecnologias educacionais. Também oferece servicos gerenciados de TI. O
conjunto de produtos e servicos é voltado para consumidores finais, empresas, condominios
residenciais, escolas e instituicdes publicas. A Companhia foi fundada em 1989, possui sede
administrativa em Curitiba (PR), fabricas em llhéus (BA) e Manaus (AM), além de presenga na
Argentina, China e Taiwan. O portfélio de marcas e negdcios é composto por Positivo, Positivo
Casa_Inteligente, Positivo Servers & Solutions, PositivoSEG, Positivo S+, VAIO, Infinix e
Educacional - Ecossistema de Tecnologia e Inovacao.

Informacdes adicionais podem ser obtidas em www.positivotecnologia.com.br. Para
saber as ultimas noticias sobre a Positivo Tecnologia, visite Sala de Imprensa, assim como os
perfis da Companhia no LinkedIn, Facebook e Instagram.
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SUMARIO EXECUTIVO

O Pensamento do Ciclo de Vida é uma abordagem que analisa todos os estdgios da vida
de um produto ou servico — da extracdao de matérias-primas a producao, distribuicdo, uso e
descarte final. O objetivo é compreender os impactos ambientais em cada fase, evitando a
transferéncia de problemas entre elas. Por exemplo, reduzir o consumo de energia na
produgdo pode levar a um aumento no uso de recursos durante o descarte, o que também é
prejudicial.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é um método cientifico que aplica o Pensamento do
Ciclo de Vida com foco na perspectiva ambiental. Normatizada pelas ISO 14040 e 14044, a
ACV é estruturada em quatro etapas: Definicdo do Objetivo e Escopo, Analise de Inventdrio,
Avaliacdo de Impacto e Interpretacao.

A primeira etapa, Definicdo de Objetivo e Escopo, estabelece as bases do estudo,
garantindo uma andlise clara e focada. A Definicdo de Objetivo responde ao "porqué" e "para
que" da ACV, enquanto o Escopo determina o "como", incluindo o que sera medido e os
limites do estudo. Essas etapas sdo essenciais para garantir a consisténcia e a utilidade dos
resultados da ACV.

Na Analise de Inventario, sdo coletados dados sobre entradas (energia, agua, materiais)
e saidas (emissOes, residuos) de cada etapa do ciclo de vida.

A Avaliagdao de Impacto caracteriza os potenciais impactos ambientais, convertendo os
dados de inventario em indicadores como mudanca climatica, poluicdo da 4dgua e do ar, e
esgotamento de recursos. Por fim, a Interpretacdo analisa os dados e impactos, extraindo
conclusdes sobre a validade dos dados e premissas levantadas, em consonancia com o
objetivo e escopo definidos para o estudo.

No Brasil, a ACV tem se fortalecido academicamente, com um aumento significativo em
pesquisas e profissionais envolvidos. Industrias lideres em inovacao ambiental adotam essa
ferramenta para fundamentar decisbes sobre processos e produtos, além de realizar
avaliagbes comparativas de desempenho ambiental.

A implementacao da ACV em declaracdes e certificagdes ambientais confere maior
confiabilidade e transparéncia ao consumidor, promovendo escolhas mais conscientes e
sustentdveis. Além de suas aplicacOes praticas, a Avaliacdo do Ciclo de Vida promove uma
mudanca de paradigma na forma de pensar sobre consumo e producdo, ampliando a
perspectiva para incluir as consequéncias ambientais das fases iniciais e finais dos produtos.

Esse entendimento é crucial em um cendrio global onde as questdes ambientais sdo cada
vez mais relevantes. A ACV identifica oportunidades de otimizacdo, desde a escolha de
materiais sustentdveis até o redesenho de processos que minimizam residuos e emissoes.
Empresas que adotam essa abordagem se alinham as melhores praticas de sustentabilidade
e podem obter vantagens competitivas. Os consumidores, por sua vez, tornam-se mais
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informados sobre a pegada ecoldgica dos produtos, facilitando decisdes que refletem seus
valores.

O envolvimento de instituicdes educacionais é igualmente relevante. Universidades e
institutos de pesquisa tém se esforcado para capacitar novos profissionais em ACV,
promovendo uma formagdo conectada aos desafios ambientais contemporaneos. Esse
investimento na educacdo é fundamental para criar uma cultura de inovagao sustentavel em
todos os setores da sociedade.

Em resposta a crescente preocupacdo da sociedade com a sustentabilidade, o FIT
Instituto de Tecnologia da Amazénia tem integrado o Pensamento do Ciclo de Vida em seu
portfdlio de solucdes, visando a comparacdo, desenvolvimento e validacdao de novas opc¢des
para seus clientes.

Neste estudo foi considerado o notebook da marca Positivo modelo Master N8450, de
acordo com as seguintes especificacdes:

1. Master N8450: Computador /aptop com tela LCD de 14”, incluindo dispositivo e
embalagens. Massa total: 2072,67g | Fabricacdo: Brasil | Fonte de energia:
Eletricidade | Uso: Brasil.

Este documento se apresenta de acordo com os procedimentos metodoldgicos
estabelecidos nas normas ABNT NBR I1SO 14040 (ABNT NBR:ISO, 2014a)! e ABNT NBR ISO
14044 (ABNT NBR:ISO, 2014b)2. O escopo de um estudo de ACV deve assegurar que a
abrangéncia, profundidade e detalhamento sejam compativeis e suficientes para atender o
objetivo declaradamente firmado.

E importante ressaltar que a iteratividade do método ACV permite redefinicdes e
reavaliacGes dos objetivos e escopo do estudo, a medida que os dados e informacgdes sdo
coletados, avaliados e interpretados.

L ABNT NBR:ISO, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR:ISO 14040 - Gestdo ambiental - Avaliacdo
do ciclo de vida - Principios e estrutura. Rio de Janeiro - RJ: [s. n.], 2014. Disponivel em: www.abnt.org.br.

2 ABNT NBR:ISO, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABNT NBR:ISO 14044 - Gestdo ambiental - Avaliacdo
do ciclo de vida - Requisitos e orientagdes. Rio de Janeiro - RJ: [s. n.], 2014. Disponivel em: www.abnt.org.br.
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1. DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

I. Objetivo

A Definicdo do Objetivo e Escopo é a etapa inicial de um estudo de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV). De acordo com a NBR ISO 14040, essa fase deve ser clara e objetiva, levando
em conta as expectativas das partes interessadas e alinhando-se aos principios fundamentais

da ACV.

fit-tecnologia.org.br

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho ambiental do ciclo de vida
do bergo ao tumulo do notebook modelo N8450, produzido pela Positivo Tecnologia.

O sistema de produto do modelo N8450 é composto do notebook, carregador e
embalagens. Sdo diversas as possibilidades de componentes do produto, no que tange a
capacidade de memoria, armazenamento, processamento e alimentacdo de energia. A tabela
abaixo traz as principais especificacdes que definem o sistema de produto aqui analisado.

Tabela 1 - Caracteristicas do sistema de produto

Master N8450
Imagem
Tamanho de tela (diagonal) LED 14” 1920x1200 IPS
Peso 1,45kg
Tamanho 18 x 318 x 225 mm
Capacidade da bateria 57Wh
Memoria 16 GB DDR5
Processador Intel Core Ultra 5 135U (vPro)
Armazenamento 256 GB SSD Gen4
Outros componentes de Carregador
hardware
Tempo de vida util 5 anos

a) Aplicacdo pretendida: Avaliar o desempenho ambiental do ciclo de vida do berco ao
tumulo do notebook modelo Master N8450. Esta avaliacdo de ciclo de vida estudou
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apenas os impactos ambientais do cendrio base, ndo se propondo a estudar cenarios
de melhoria.

b) Razbes para a execucdo do estudo: O estudo foi realizado com a intengdo de
compreender a pegada de carbono do produto, além de analisar outras 11 categorias
de impacto ambiental. Identificar as etapas do ciclo de vida do produto que mais
contribuem para os impactos ambientais, de modo a contribuir para a tomada de
decisbes estratégicas futuras no que diz respeito ao emprego de inovacdes
tecnolégicas e desenvolvimento de um produto mais sustentavel.

fit-tecnologia.org.br

c) Publico-alvo: Este estudo tem como publico-alvo o mercado consumidor dos
produtos Positivo, as partes interessadas do quadro societdrio e as entidades
certificadoras de produtos e normas internacionais (ISO, EPEAT).

d) Intencdo de publicacido e comparacdao: O estudo serda publicado e terd suas
informacgdes utilizadas para configurar um benchmark dos produtos da Positivo. Os
resultados publicados ndo devem ser utilizados para comparacdo com impactos de
produtos de mercado, observando as diferengas nas premissas, unidades funcionais
e fluxos de referéncia distintos entre cada estudo.

Il. Escopo

Neste item sdo definidos os itens do escopo previstos na NBR ISO 14040 (2009),
considerando o sistema de produto: Notebook modelo N8450.

a) Funcgao, Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia
A funcdo, unidade funcional e fluxo de referéncia para o sistema de produto sdo descritas
na tabela abaixo. Para atendimento da fungdo, considera-se o conjunto de notebook e

carregador como componentes do fluxo de referéncia.

Tabela 2 - Fungdo, unidade funcional e fluxo de referéncia

Notebook modelo N8450

FUNGCAO Realizagao de atividades computacionais

UNIDADE . . o
FUNCIONAL 1 dispositivo com vida util de 5 anos (43830 horas)

Produto embalado (2072,67g)

1 notebook N8450 - 1450,52g (70%)
FLUXO DE 1 carregador AC - 292,38q (14%)

REFERENCIA

Embalagens - 329,779 (16%)

Fase de uso: Brasil
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b) Sistema de produto e fronteira

A Figura 1 apresenta o fluxograma do sistema de produto considerado neste estudo de
ACV, dentro de uma abordagem cradle-to-grave (ber¢o ao tumulo), ou seja, foram
considerados os impactos ambientais desde a extragdo/producdo dos insumos utilizados na
produgdo do notebook até as emissdes causadas pela disposicao final de residuos.

O produto ainda n3do estd sendo manufaturado até a data desse relatdrio, portanto, para
a fase de producgdo, serdo considerados dados primarios do ultimo modelo da linha,
denominado Master N8440 ou DN50(E), que se mostrou muito similar ao Master N8450, de
acordo com os documentos analisados.

A etapa de fabricacdo do sistema de produto consiste na organizagdo e montagem dos
madulos de componentes eletronicos individuais em uma linha de montagem que conta com
equipamentos como parafusadeiras e esteiras eletromecanicas. As placas-mae dos modelos
de notebook sao fabricados em um fornecedor em Manaus e transportadas até a unidade
fabril da Positivo localizada na Rua Javari, 1255, Distrito Industrial |, Manaus (AM) para
montagem.

A fase de uso ndo considera necessidade de manutencdo e retrofit do produto dentro da
vida util.
A descrigdo do objeto de estudo proveio do documento de Bill of Materials (BoM)

disponibilizado pela Positivo. A Tabela 3 descreve os mddulos considerados em cada categoria
de componente.

Tabela 3 - Categorias de componentes do produto

Produto Grupo de componentes definidos no produto

Bateria, processador, memdria RAM, SSD, teclado, placa mae,
Notebook
display, PSU, mecanica, eletroeletrénica e embalagem

c) Procedimentos de alocagao

N3ao foram considerados procedimentos de alocacdao neste estudo, dado que cada linha
de producao é individualizada e o sistema de produto definido gera apenas o produto descrito
como notebook Master N8450. Foram consideradas etapas de reciclagem das embalagens,
cuja alocacdo seguiu abordagem cut-off, com alocac¢do das cargas ambientais do processo de
reciclagem para o sistema de produto subsequente ao objeto de estudo.

fit-tecnologia.org.br
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Figura 1 - Fluxograma do sistema de produto.

Sistera de produto N8450
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d) Método e categorias de AICV

A escolha do método de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) considerou critérios
técnicos, observando a inclusdo das categorias de impactos mais relevantes para o sistema
de produto estudado, bem como, o interesse do cliente e do setor de eletroeletronicos. Essas
metodologias serdo aplicadas através da ferramenta de software SimaPro v9.4© que fard a
compilacdo dos dados de inventdrio de ciclo de vida para demonstrar as grandezas de
impactos nas categorias relacionadas.

A metodologia ReCiPe 2016 é uma abordagem amplamente utilizada na Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV) que converte inventarios de emissdes e extragdes de recursos em
impactos ambientais. Ela oferece indicadores em dois niveis: de ponto médio, ou midpoint
em inglés, como mudanca climatica, toxicidade humana, ecotoxicidade, uso da terra, entre
outros, e de ponto final ou endpoint, que agregam os impactos em trés categorias de dano:
saude humana, qualidade dos ecossistemas e recursos (HUIJBREGTS, et al, 2017).

Os mecanismos ambientais, bem como os modelos de dano, sdo fontes de incerteza: os
relacionamentos modelados refletem o estado da arte do conhecimento sobre mecanismos
ambientais que possuem um certo grau de incompletude e incerteza. Desde a versdo 2008, o
ReCiPe decidiu agrupar diferentes fontes de incerteza e diferentes escolhas de valor em um
numero limitado de cendrios ou perspectivas, considerando para isso a “Teoria Cultural” de
Thompson (1990).

Trés perspectivas foram definidas: Individualista (I), Hierarquista (H) e Igualitaria (E). Tais
perspectivas ndo tém como intencdo representar arquétipos do comportamento humano,
mas tao somente agrupar tipos similares de suposi¢des e tomadas de decisao:

® Perspectiva Individualista (1): baseia-se no interesse a curto-prazo, impactos que sao
indiscutiveis e, otimismo tecnolégico quanto a adaptacdao humana. Seu horizonte temporal é
de 20 anos.

® Perspectiva Hierarquista (H): baseia-se nos principios das politicas mais comuns com
relagdo a prazos e outros problemas. Seu horizonte temporal é de 100 anos.

® Perspectiva lgualitaria (E): baseia-se no principio da prevencdo, levando em
consideracdao um horizonte temporal mais longo, tipos de impactos que ainda nado estao
plenamente estabelecidos, mas, para os quais existe alguma indicacao disponivel. Seu
horizonte temporal é de 1000 anos.

Sendo assim, a versao ReCiPe 2016 midpoint H, foi a versao adotada para este estudo,
tendo como foco principal a categoria de impacto Aquecimento Global (Global Warming)
usando os fatores de caracterizacdo IPCC 2013 GWP 100a.

Como complementacdo, foram utilizadas as metodologias CED e USETox 2 para célculo
da demanda cumulativa de energia e do impacto em toxicidade humana e eco toxicidade
aquatica, respectivamente. A metodologia Cumulative Energy Demand (CED) quantifica o
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consumo total de energia ao longo do ciclo de vida de um produto, incluindo todas as formas
de energia direta e indireta utilizadas nos processos de extragao, produgdo, uso e descarte.
Essa abordagem permite avaliar a dependéncia de fontes renovaveis e ndao renovaveis de
energia, sendo amplamente utilizada em estudos de ACV para anadlise de eficiéncia
energética. A metodologia foi desenvolvida pelo instituto suico ESU-services e esta
documentada em Frischknecht et al. (2007).

A metodologia USEtox2 é uma versdao atualizada do modelo USEtox, utilizado em
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para estimar impactos de toxicidade humana e ecotoxicidade
aquatica. Ela se baseia em modelos multicomportamentais de destino, exposicao e efeito de
substancias quimicas, considerando emissdes para ar, dgua e solo. Desenvolvido no ambito
da UNEP-SETAC Life Cycle Initiative, o USEtox2 aprimora os fatores de caracterizacdo com
base em dados cientificos atualizados, maior cobertura de substancias e melhor consisténcia
matematica, sendo a metodologia de referéncia internacional para avaliacdo de toxicidade
em ACV (ROSENBAUM, 2008).

Os seguintes critérios foram considerados na AICV:

I. Nos impactos ambientais mais relevantes para o Brasil, fatores regionalizados
foram usados sempre que possivel.

Il. Quando modelos de destino ndo puderem ser definidos, métodos considerando
fatores globais foram utilizados.

A justificativa técnica para esta abordagem baseia-se:

I. Na natureza global versus regional dos modelos, em decorréncia da ndo
existéncia de métodos brasileiros;
Il. Na aceitacdo dos métodos pela comunidade cientifica.

As categorias de impacto consideradas neste estudo estao listadas na Tabela 4:
Tabela 4 - Categorias de impacto avaliadas

Método Categoria de impacto Unidade

Mudanga do clima (Global Warming Potential)
kg CO2 equivalente
GWP 100 years, IPCC 2013

T Deplecdo de Ozonio Estratosférico (Ozone Depleting Substances) Kg CFC11 equivalente
=
-g Acidificagdo terrestre (Acidification Potential) kg SO, equivalente
[
o Eutrofizagdo de agua doce (Eutrophication Potential) kg P equivalente
=
9 m? drea de producdo
=) Uso da terra (Land Use)
g equivalente
a.
e Escassez de Recursos Minerais (Metal Depletion) kg Cu equivalente
[
Escassez de Recursos Fdsseis (Fossil Depletion) kg petréleo equivalente
Consumo de agua (Direct and indirect freshwater depletion) m3

fit-tecnologia.org.br
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a Demanda Cumulativa de Energia (Cumulative Energy Demand) M)
(%)
- o~ Toxicidade Humana, cancer e ndo-cancer (Human toxicity potential) casos
w
x
S 3 Ecotoxicidade — 4gua doce (Freshwater Ecotoxicity) PAF.m?3.dia

e) Critérios de corte

Alguns critérios de corte foram assumidos para garantir a representatividade do estudo.

Componentes com massa medida inferior a 0,05g ndao foram considerados na
analise;

N3do foram consideradas as embalagens que armazenam os componentes para o
transporte entre os fornecedores e o local de montagem.

A fase de uso ndo considera necessidade de manutencao e retrofit do produto
dentro da vida util;

f) Pressupostos e limitagoes

Os pressupostos e limitagdes do estudo garantem transparéncia na fase de interpretacao,
discussdao e comunicagao dos resultados. As seguintes suposi¢cdes e limitagdes sao
destacadas, ndo esgotando a possibilidade de contornos possiveis ndo evidenciados.

A representacdo da fase de producao baseou-se na configuracdo de produto mais
proximo desse modelo com maior volume de vendas, N8440, visto que o modelo
N8450 ainda ndo estd em producdo;

Os modelos de notebook N8450 e N8440 compartilham uma base técnica
praticamente idéntica, o que justifica a utilizacdo de dados do N8440 para
representar o N8450 em determinadas andlises. Ambos sdao desenvolvidos pelo
mesmo ODM (fornecedor) e utilizam processadores do mesmo fabricante, a Intel.
As dimensdes dos equipamentos sdo similares, e a disposicdo interna dos
componentes permanece inalterada entre os dois modelos. Além disso, a
guantidade e especificagdo das portas de conexao sao exatamente as mesmas,
assim como a bateria utilizada. A principal diferenca estd na atualizacao do
formato da tela no N8450 para o aspecto 16:10, mais moderno e alinhado com as
tendéncias atuais, além da inclusdo de funcionalidades discretas que ndo alteram
as caracteristicas fundamentais do produto. Dessa forma, é tecnicamente
consistente considerar os dados do N8440 como representativos para o N8450.

A producdo de equipamento de capital, instalacdes e infraestruturas necessarias
para a producao estdo fora do ambito desta avaliacao;

fit-tecnologia.org.br
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e Foram utilizados dados adaptados para a etapa de transporte upstream e
downstream do ciclo de produto, considerando transporte aéreo e maritimo
internacional e terrestre em territdrio nacional, para cada fase, respectivamente;

e A infraestrutura do sistema de produto ndo foi considerada (maquindrio e
equipamentos de manufatura como parafusadeiras, esteiras mecanicas, etc),
evitando que este fator provoque uma distor¢do nos resultados entre os
processos com dados coletados e de bancos de dados;

fit-tecnologia.org.br

e A fase de uso ndo considera necessidade de manutencdo e retrofit do produto
dentro da vida util;

e Afase de produgdo considerou a montagem do produto na fabrica de Manaus da
Positivo Tecnologia, assim como o produto similar utilizado para coleta de dados
primdrios na fase de producao;

e Nao foram considerados subprodutos gerados durante o processo produtivo,
sendo considerado a geracdo de residuos total como dado representativo;

e O estudo ndo analisou categorias de impacto de ponto final;
e Nao foi considerada a reciclagem do produto na etapa de fim de vida;

e A massa total do produto foi inferida com base na pesagem das amostras
analisadas, onde foi realizada a desmontagem na minima porgao possivel sem
danificar o produto de maneira irreversivel;

e Para qualquer informacdao ausente no sistema de produto inventariado, foi
utilizada prioritariamente a base de dados ecoinvent® v3.10, adaptando-se dados
para a matriz energética nacional. Na auséncia de dados de algum processo do
sistema de produto no ecoinvent®, foram utilizados dados disponiveis publicados
na literatura cientifica ou em outras bases de dados confidveis;

g) Qualidade dos dados

Primeiramente, foram coletados todos os documentos relacionados a Bill of Materials
(BoM) que descrevem os componentes envolvidos na montagem do produto. Os registros de
consumo de energia, uso de dgua e geracao de residuos competem ao ano de 2024 e foram
avaliados através da andlise de dados primarios registrados pela empresa.

Quase a totalidade dos dados secundarios foram utilizados a partir da base de dados
ecoinvent® v3.10, cut-off, modificados ou ndo. Essas modificacdes, basicamente, se deram na
alteracdo do pais e/ou regido do dataset, de modo a melhor se adequar aos sistemas de
produto definidos. Isso significou a observancia dos datasets existentes no ecoinvent e as
substituicGes deles para aquele geograficamente mais adequado. Apenas o material
Poliamida 6.6 (Nylon) com fibra de vidro foi utilizado da database “Industry Data 2.0”,
disponibilizado pela Plastics Europe.
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Em termos de representatividade, foram priorizados datasets que descrevem a geografia
onde se da o processo analisado. Onde nao foi encontrado, escolheu-se dataset que utiliza a
regidao Resto do Mundo (RoW).

No critério confiabilidade, declara-se que todas as informagdes foram coletadas através
da reproducdo de um instrumento de controle gerencial enviado pela equipe Positivo. Os
mesmos dados sdo utilizados pela empresa para seus relatérios de emissGes de gases de
efeito estufa, verificados por terceira parte nos ultimos dois anos. De forma geral, a qualidade
dos dados coletados é satisfatoria. O memorial de calculo contendo dados relevantes esta
anexado a este relatdrio para maiores detalhes (Anexo 1).

Para garantir a consisténcia da avaliacdo, todos os dados primarios foram coletados no
mesmo nivel de detalhamento. A tabela abaixo descreve a origem dos dados das unidades de
processos definidas no sistema de produto.

Tabela 5 - Fonte dos dados coletados

b o
S 5
9 S 2
Fluxos ] o <
3) s (S
2 S S
1| Entradas | Energia 2 2 5 5 3 3 1 4,5
D
E Materiais 3,4,5 3,4,5 5 3,4,5 3 3,4 4,5
&
S Saidas | Ar 5 5 5 5 2,3 5 5 4,5
S
Agua 5 5 5 5 2,5 5 5 4,5
Solo 5 5 5 5 5 5 5 4,5
Produtos 4,5 3,4,5 3,4,5 3,5 3 3 5 4,5

Legenda: 1 — Medido; 2 — Formulario; 3 — Calculo tedrico; 4 — Literatura; 5 — Ecoinvent;

No quesito de replicabilidade, as informacgdes de inventdrio de ciclo de vida e premissas
compreendidas neste estudo podem ser replicadas para outros produtos Positivo, observadas
as quantidades, lista de componentes e sistema de produto analisado.

O estudo deste produto sera revisado a cada trés anos, conforme o procedimento interno
estabelecido para garantir a atualizacdo dos dados e a consisténcia metodolégica do estudo.
A cada revisdo interna, também sera feita uma nova verificacdo por terceira-parte seguindo
0 processo descrito abaixo.

h) Tipo de revisao critica

A revisao deste estudo ocorreu em trés etapas:

1. Apo0s a definicdo do objetivo e do escopo (interno);

fit-tecnologia.org.br
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2. Ap0s a avaliacdo do inventario (interno);

3. Relatdrio final (interno e externo), abrangendo todas as etapas do estudo.

A revisao serd conduzida por especialistas, conforme descrito a seguir:

fit-tecnologia.org.br

e Revisores internos: Especialistas do FIT Manaus;

e  Revisor externo: ACV Brasil;
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2. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A confiabilidade dos resultados de um estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
depende diretamente da qualidade do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), sendo a
representatividade dos dados coletados o principal fator a ser considerado. Esta etapa
envolve a identificacdo e quantificacdo de todos os fluxos de entrada e saida — como
materiais, energia, emissdes e residuos — ao longo das diferentes fases do ciclo de vida do
produto analisado.

Neste capitulo, sdo apresentadas as estratégias adotadas para a coleta de dados, as
hipoteses e premissas consideradas, bem como o tratamento dos dados de producao.
Também sdo detalhadas as modelagens especificas para as fases de uso, transporte e fim de
vida, de forma a garantir transparéncia e rastreabilidade dos dados utilizados. A abordagem
visa assegurar coeréncia metodoldgica e permitir a reprodutibilidade dos resultados.

I. Coleta de dados

De acordo com o fluxograma apresentado no capitulo 1.ll.b (Figura 1), foram coletados
dados primdrios apenas do processo produtivo do produto acabado similar ao produto
estudado, fase considerada como gate-to-gate. Informacdes referentes ao gasto energético,
uso de agua, geracdo de residuos, emissdes e subprodutos foram fornecidas pela equipe de
pontos focais da Positivo Tecnologia numa tabela de controle anual preenchida com base no
ano de 2024, encontrada no Apéndice | - Memorial de calculo.

Os dados de massa dos mddulos e componentes individuais foram coletados com base
na desmontagem de amostras de produtos fornecidos pela Positivo e pesagem utilizando
balanca de precisao de 0,01g.

A _
I

8 1
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Figura 2 — Produto Master N8450 em fase de desmontagem para coleta de dados

A composicao dos componentes eletroeletrénicos foi rigorosamente estimada a partir de
desenhos industriais fornecidos pelos fabricantes, além de testes de conformidade com a
diretiva RoHS, que assegura a exclusdo de substancias perigosas em produtos eletrdnicos.
Adicionalmente, foram empregadas ferramentas de inteligéncia artificial para aprimorar a
precisdo das andlises e previsdes sobre os materiais utilizados. Foram considerados processos
de transformacao de raw materials em componentes finais através de agrupamento das
massas da seguinte forma: injecdo para componentes plasticos e usinagem em aluminio,
cobre e ago inoxidavel para componentes metalicos.

Os inventdrios de massa podem ser visualizados na Tabela 6:

Tabela 6 - Inventdrio mdssico do Master N8450

Master N8450

Master N8450 (g) 1450,52g 70%

PRODUCAO Carregador AC (g) 292,38g 14%
Embalagens (g) 329,778 16%
TOTAL (kg) 2.072,67 100,00%
Energia (kWh/ano) 22,43 kWh 20,00%
TOTAL (kWh) 112,15 kWh 100,00%

Dado que diversos componentes listados sdo compostos por mais de um material
representativo, estabeleceu-se uma base de 6 materiais para tentar representar o
componente de forma significativa. Essa metodologia garante um embasamento sélido e
confiavel, refletindo as melhores praticas da industria e assegurando a qualidade e a
seguranga dos componentes em questado.

A partir dos dados recebidos e considerando que as linhas de montagem sao
individualizadas e ndao geram mais do que um produto por processo, foi possivel aplicar o
procedimento de cédlculo descrito no item 2.1l para encontrar a parcela de recursos dedicada
a producdo de uma unidade de produto analisado.

Il. Hipdteses e premissas

1. Para a placa-mde, adaptou-se o dataset “Printed wiring board, mounted
mainboard” buscando adequa-lo a realidade e grid energético de um processo de
montagem realizado no Brasil;

2. Para o adaptador AC que compde o PSU foi utilizado o dataset “Power adapter,
for laptop {GLO}| production | Cut-off, U”;

fit-tecnologia.org.br
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3. Para a modelagem dos componentes do notebook, adotou-se uma abordagem
simplificada com base em inspec¢do direta, conhecimento técnico e literatura
especializada sobre equipamentos eletroeletronicos;

4. Cada componente foi representado por até seis materiais, priorizando aqueles
com maior massa ou relevancia ambiental, conforme praticas compativeis com
diretrizes da I1SO 14044. Estes materiais foram listados com base nos materiais
disponiveis nas livrarias do ecoinvent, incluindo datasets de componentes inteiros
como “Integrated circuit, logic type {GLO}| production | Cut-off, U”;

fit-tecnologia.org.br

5. A distribuicdo percentual dos materiais foi expressa em valores inteiros ou com
decimais de 0,5%, a fim de manter clareza e padroniza¢ao nos dados;

6. Quando materiais secundarios, como adesivos ou revestimentos, foram
desconsiderados, sua massa foi redistribuida proporcionalmente entre os demais,
com base na fracdo relativa de cada material;

7. Nao foi considerada a manutencao ou substituicdo de pecas no produto;

8. Devido a falta de informacbes relacionadas ao processo de reciclagem de
produtos, foi avaliado apenas a hipdtese de descarte em aterro sanitdrio,
utilizando um dataset global para representagdo do processo.

lll. Processamento dos dados de producao

O produto utilizado como aproximacdo (N8440) é fabricado no polo de Manaus,
Amazonas, onde outros produtos também s3o fabricados em linhas diferentes. Devido a falta
de dados segmentados de fluxos produtivos relacionados as utilidades da planta produtiva
para o produto estudado, fez-se necessario o calculo de uma proporcao de rateio para
adaptar os dados recebidos para uso no estudo, de forma representativa.

A partir das métricas totais de producdo da fabrica, como: gasto energético (eletricidade
e combustivel), gasto de agua, assim como geracdo de residuos, efluentes e emissdes
atmosféricas, foi criado uma proporcao de rateio baseada no numero de unidades
produzidas, como demonstrado nas Tabelas 7 e 8:

Tabela 7 - Unidades produzidas do notebook N8440 na planta de Manaus-AM em 2024.

JAN FEV MAR‘ ABR MAI JUN ‘ JUL AGO SET OUT NOV DEZ ACUMULADO

PRODUCAO
MASTER 9267 | 10526 | 4025 1295 | 3164 | 1444

Tabela 8 - Produgdo total de produtos na planta de Manaus-AM em 2024.

- Desktops/Minis | Notebooks Allin one Urnas Smartphones Acumulado
Produgao

total llhéus

529.081 289.026 838.457
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Considerando-se apenas ambas as informacgdes, pode-se inferir uma proporgao de:

36283

83845y 00433

Traduzindo a informacgao:

A partir do niumero total de unidades produzidas, pode-se inferir que 4,33% dos gastos
de produgao se atribuem ao modelo Master N8440.

Entretanto, percebe-se que os diferentes produtos fabricados tém gastos energéticos
diferentes, devido ao variado nivel de complexidade e formatacdo de produtos
eletroeletronicos. Portanto, decidiu-se que uma etapa adicional de calculo é necessdria para
tornar os dados de produg¢ao mais acurados.

Assumindo que os processos produtivos sao similares, ou seja, se tratam de processos de
manufatura de montagem com linhas preestabelecidas, pode-se assumir uma uniformidade
de equipamentos utilizados, e portanto, de insumos e corpo técnico atrelado. A partir dessa
consideragao, buscou-se inferir o tempo médio de producdo de cada tipo de produto e cada
categoria geral apresentada na tabela abaixo, junto dos calculos sugeridos.

Tabela 9 - Tempo de produgdo e porcentagem de tempo despendido em cada categoria de produto.

Tempo  pgdia | oMPO

Tempo de
Produto produgao
(min)

categoria ~
produgio (min) produgao
(min)

Minipro
SFSHO02 -
Collins s
SFIWO02 - 44.7
Coralina ’ 41,80 850471 2,73%
S501 44,7
CE685 44,7
ENO042 38,12
SMART 8 30,54
HOT 40i 30,98
SMARTPHONE NOTE 40i 36,09 33,74 9750581 31,25%
RANGER 2 39,41
HOT 50i 31,66
VAIO N16EPA 35,57
NOTEBOOKS DN50 E 1232 38,95 20605060 | 66,03%
(PRODESP) ’ 1535497
Total 31206111 100%
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A partir desses dados e cdlculos, duas metodologias podem ser aplicadas para definir um
rateio para o produto. A primeira delas considera a razao entre o tempo total em produgao
do Master e o tempo total de produgao da fabrica, chegando a uma razao de 4,92%.

A segunda metodologia, que sera adotada neste estudo, observa a média aritmética da
categoria foi o dado relevante para estimar um tempo de producgdo total da fabrica
(31.206.111 minutos), portanto, deve-se utilizar a razao entre o nimero de Master N8440
produzidos e o total de notebooks produzidos na categoria e multiplicar essa razao pelo
resultado de porcentagem da categoria notebooks como demonstrado abaixo:

36283
529081

Finalmente, chega-se a conclusdo de que 4,53% dos dados de producdo se referem a
producdo do modelo Master N8440. Esse valor de rateio foi aplicado aos dados de producao
gue contém os fluxos de entrada e saida das utilidades da producdo da Positivo no pélo de
Manaus, Amazonas.

= 6,86% * 66,03% = 4,53%

IV. Fase de uso

Para esse estudo, o consumo de energia do préprio modelo novo, Positivo Master N8450
foi extraido com base no relatério de ensaio de eficiéncia energética realizado para o produto
em 2025, de acordo com a portaria INMETRO / MDIC n2 304 (2023). O ensaio foi realizado
como condi¢do para langamento do produto ao mercado. No ensaio foram considerados trés
configuracgdes: ligado, desligado e ocioso.

De acordo com a tabela abaixo, extraida do ensaio, é possivel inferir o valor de gasto
energético medido de 22,43 kWh/ano, dado que ndo estd sendo considerado nenhum
componente de Wake on LAN (WOL).

Tabela 10 - Resultado de ensaio de eficiéncia energética

Modos Resultados Incerteza Medicao Fator k
[-] (W] (Fw] [-]
P. desligado 1,82 0,59 2,00
P. adormecido (WOL Habilitado) 1,14 0,59 2,00
P. adormecido (WOL Desabilitado) 1,05 0,59 2,00
P. ocioso 4,53 0,60 2,00
[-] [kWh / Ano] [kwWh / Ano]
ETEC Maximo 41,60
ETEC (WOL Habilitado) 22,51 3,52 2,00
ETEC (WOL Desabilitado) 22,43 3,52 2,00

Para fins desse estudo de ACV, serd considerado o valor total de 22,43 x 5 anos,
representando um valor total de 112,15 kWh gastos no tempo de vida util do equipamento.
O dataset selecionado do ecoinvent para representar o consumo energético foi “Electricity,
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low voltage {BR}| market group for electricity, low voltage | Cut-off, U”, considerando um mix
de regides brasileiras nas quais o produto poderia ser utilizado.

V. Fases de transporte

fit-tecnologia.org.br

As fases de transporte, tanto upstream quanto downstream, sdo comumente associadas
a emissoes significativas, o que destaca a importancia de se investigar detalhadamente seus
impactos no ciclo de vida do produto. Neste estudo, foram adaptados dados declarados no
Inventdrio de Gases de Efeito Estufa (GEE) produzido pela Positivo para o ano de 2024.

Neste Inventdrio, constam informac¢des segmentadas por modais (aéreo, maritimo e
rodoviario) de trecho, distancia e peso da carga. Estes dados foram adaptados seguindo a
mesma légica apresentada no item 2.11I, de forma a serem representados dentro de um dos
datasets disponiveis no ecoinvent, na unidade tkm (tonelada por quilometro), de acordo com
as tabelas abaixo.

Tabela 11 - Dados adaptados de transporte upstream e downstream

| | Terresre | = Maritimo | = Aéreo |
| Distancia (k) | Carga (t) | _tkm | Distancia (km) | Carga (¢) | _tkm | Distancia (iem) | carga (t)| _tkm |

Transporte Upstream

Total 398962 1532 997097 4561897 1370 22897398 9895384 377 3537356
4,53% 18073 69 45168 206654 62 1037252 448261 17 160242
unidade 0,498 0,002 1,245 5,696 0,002 28,588 12,355 0,0005 4,416
Transporte Downstream
Total 29132489 4904 3178168 0 0 0 47364679 1937 4940549
4,53% 1319702 222 143971 0 0 0 2145620 88 223807
unidade 36,372 0,006 3,968 0 0 0 59,136 0,002 6,168

Tabela 12 - Datasets utilizados em cada modal de transporte

Modal Dataset

Terrestre | Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 {BR}| transport, 5,213
freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5 | Cut-off, U
Maritimo | Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, 28,588
container ship | Cut-off, U
Aéreo Transport, freight, aircraft, long haul {GLO}| transport, freight, 10,585
aircraft, dedicated freight, long haul | Cut-off, U

VI. Fase de fim de vida (End-of-life EoL)

A etapa de fim de vida foi modelada considerando a destinagdo final dos residuos sdélidos
urbanos no Brasil, com base nos dados mais recentes disponibilizados pelo IBGE (2023), que
apontam a seguinte distribuicdo entre os municipios brasileiros: 28,6% utilizam aterros
sanitdrios, 18,7% recorrem a aterros controlados e 31,9% ainda empregam lixdes como forma
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de disposicao final. Os demais municipios ndo informaram ou adotam outras formas de
descarte, sem representagao clara nos bancos de dados.

Para representar essa realidade no modelo de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), adotou-
se uma abordagem proporcional, utilizando os processos disponiveis no banco ecoinvent®
v3.10 que melhor se aproximam de cada tipo de destinagdao. Com o objetivo de adotar uma
postura conservadora, os 20,8% de municipios ndo classificados foram integralmente
alocados a categoria de lixGes (open dump), por serem potencialmente os mais impactantes
do ponto de vista ambiental.

As embalagens, por sua vez, compdem cerca de 15,7% do peso total do sistema avaliado
e foram retiradas do peso destinado ao aterro, considerando a reciclagem parcial da massa
de 325,54 g composta por 286 g de papeldo/papel pardo e 39,54 g de plasticos diversos.

As taxas de reciclagem consideradas foram de 85% para papel/papeldo, conforme dados
do CEMPRE (2022) , e de 24,3% para plasticos, conforme estudo da ABIPLAST (2023) . Com
base nessas taxas, foram reciclados 243,1 g de papel/papeldo e 9,61 g de plasticos,
totalizando 252,71 g de materiais reciclados. A massa restante das embalagens, 72,83 g, foi
reintegrada a massa total de residuos destinada a disposicao final, resultando em um total de
1819,96 g. As etapas de reciclagem seguiram abordagem de alocagdo por corte (cut-off)
adotada neste estudo, segundo a qual materiais enviados para reciclagem sdo excluidos do
sistema avaliado, com seus impactos e beneficios alocados a ciclos de vida futuros.

A distribuicdo final das massas e os datasets utilizados para modelar o fim de vida no
ecoinvent v3.10 s3o apresentados na Tabela 13 a seguir:

Tabela 13 - Dados utilizados para fase de fim de vida

~ M .

Destinacao % (ags)sa Dataset ecoinvet
Reciclagem - 243,10 Core board (waste treatment) {GLO}|
papel/papeldo recycling of core board | Cut-off, U
Reciclagem - 9,61 Mixed plastics (waste treatment) {GLO}|
plastico recycling of mixed plastics | Cut-off, U

Lixao (open dump) 52,7% 959,12 Municipal solid waste {GLO}| treatment of
municipal solid waste, open dump, very wet
infiltration class (1000mm) | Cut-off, U

Aterro controlado 18,7% 340,33 Municipal solid waste {GLO}| treatment of
municipal solid waste, unsanitary landfill,
very wet infiltration class (1000mm) | Cut-
off, U

Aterro sanitario 28,6% 520,51 Municipal solid waste {RoW}| treatment of,

sanitary landfill | Cut-off, U

Essa abordagem permite representar com maior realismo a heterogeneidade da
infraestrutura de destinacdo de residuos solidos no Brasil, além de incorporar os diferentes
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perfis de emissdao e impacto ambiental de cada rota de descarte. A adoc¢ao de processos com
very wet infiltration (1000 mm/ano) foi feita com base no clima predominante em grande
parte do territério nacional, caracterizado por altos indices pluviométricos, o que potencializa
a formacao de lixiviados e a mobilizagao de poluentes em aterros.

fit-tecnologia.org.br

Reconhece-se que a auséncia de modelagem especifica para processos de reciclagem de
eletroeletronicos e embalagens constitui uma limitagdo do estudo, mas condiz com a
realidade de descarte observada no contexto brasileiro atual e contribui para uma avaliagao

conservadora dos impactos ambientais.

Avenida Liberdade, 6.615 - Prédio 4 - CEP: 18087-170 - Sorocaba-SP




Pagina 29 de 69

3. AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a terceira etapa de uma ACV (Avaliacdo
do Ciclo de Vida). Ela tem como objetivo transformar os dados do inventario do ciclo de vida
(ICV) em informacdes claras sobre os impactos ambientais que o produto ou servico gera.
Essa etapa classifica as entradas e saidas do ICV combinando e calculando com base em
fatores de caracterizacdo, os valores de cada categoria de impacto para as diferentes
unidades de processo do ciclo de vida do produto ou servigo.

fit-tecnologia.org.br

O método utilizado para quantificar o impacto das emissdes de gases de efeito estufa
(pegada de carbono) do sistema de produto estabelecido para este estudo foi o ReCiPe 2016.
O método adota fatores de caracterizacao globais, baseados em médias mundiais, e ndo
valores regionalizados especificos, dado que a maioria dos datasets ndo considera os
continentes americanos, estando inclusos na categoria Rest of the World (RoW). A mesma
l6gica se aplicou aos métodos CED e UseTox 2.

Os calculos de impacto foram realizados com o software SimaPro® v9.4. Em
conformidade com os objetivos deste estudo e a ISO 14044, ndo houve normalizacdo e
ponderacdo dos resultados da AICV.

I. Resultados

Os resultados apresentados nesta se¢dao devem ser utilizados dentro dos limites de
escopo e hipdteses deste estudo, considerando suas limitagdes. Os impactos potenciais
calculados pela ACV sdo estimativas e fundamentadas nos fatores de impacto dos métodos
de caracterizacdo, ndo devendo ser interpretados como impactos reais dos produtos.

Os resultados deste estudo sdo apresentados de forma a esclarecer a magnitude do
impacto ambiental calculado nas 12 categorias de impacto definidas no escopo. Um total de
38 materiais e processos de transformacdo compuseram a fase de matéria-prima na avaliacdo
de impacto final. Neste capitulo, adicionalmente serdo apresentados graficos de barras com
a andlise de contribuicdo dos 10 materiais ou processos mais representativos da etapa de
producdao de matérias-primas para cada categoria de impacto, com o objetivo de
proporcionar uma visualizagdo mais clara e informativa dos resultados.

De forma geral, os resultados finais podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14 -Resultados nas 12 categorias de impacto

Categoria de Impacto Unidade Total
Aquecimento global (Global warming) kg CO; eq 121,333
Deplegdo de ozonio estratosférico (Stratospheric 1,22E-04
ozone depletion) kg CFC11 eq
Acidificagdo terrestre (Terrestrial acidification) kg SO, eq 0,580
Eutrofiza¢do aquatica (Freshwater eutrophication) kg P eq 0,021
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z v ]
m? drea de 4,240 ‘B0
Uso de terra (Land use) producdo eq )
Escassez de recursos minerais (Mineral resource 2,356 E
scarcity) kg Cu eq 1
kg petréleo 29,858 w
Escassez de recursos fosseis (Fossil resource scarcity) bruto eq :L_'
Consumo de agua (Water consumption) m?3 3,371
Demanda cumulativa de energia (Cumulative Energy 2094,39
Demand (CED)) M)
Toxicidade Humana (Human toxicity, céncer) casos 1,24E-08
Toxicidade Humana (Human toxicity,non-céncer) casos 1,90E-09
Ecotoxicidade aquatica (Freshwater ecotoxicity) PAF.m3.dia 1,754

De acordo com os dados analisados, pode-se representar graficamente na Figura 3 a
contribuicdao de cada fase do ciclo de vida para cada categoria de impacto. Conclui-se que as
fases que mais contribuem em todas as categorias sdo os ciclos de producdo de matérias-
primas e a fase de uso do produto, representando mais de 85% do impacto em todas as

categorias.
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Figura 3 - Contribuicdo das fases do ciclo de vida em cada categoria de impacto.
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a) Agquecimento Global (Global warming)

O impacto avaliado nesta categoria é da ordem de 121,33 kg CO,eq. Nesta categoria, os
resultados se mostraram mais expressivos nas fases de matéria-prima (72,75%) e uso
(21,75%). Dentro da fase de matéria-prima, a placa-mae (Printed wiring board, mounted
mainboard, laptop computer, Pb free {GLO}| production in Brazil| Cut-off, U) e o display LCD
(Liquid crystal display, minor components, auxilliaries and assembly effort {GLO}| production
| Cut-off, U), juntos, compde cerca de 70% das emissdes nessa categoria.

Outros componentes como adquiridos através de fornecedores do tipo Original
Equipment Manfacturers (OEMs), companhias que produzem partes ou produtos completos
para que outras empresas utilizem em seus produtos, contribuiram significativamente nessa
categoria devido a presenca de circuitos integrados em sua composicdo como tela LCD e
bateria. Quando comparado a resultados da literatura, corrobora-se a relacdo entre massa do
dispositivo e emissdes incorporadas, com resultados semelhantes de emissdes de CO,eq para
produtos da mesma categoria (TEEHAN, P., & KANDLIKAR, M, 2013).

Apesar da utilizacdo de dados primarios e de datasets adaptados para o consumo
energético na fabricacdo da placa-mae em territério brasileiro, esse componente ainda se
destaca como o principal responsavel pelos impactos ambientais do produto nesta categoria.
A principal contribui¢cdo ocorre na fase de obtencdao das matérias-prima, especialmente dos
metais que a compdem. E nessa etapa que ocorre a maior emissdo de gases de efeito estufa
associados ao ciclo de vida da placa-mae. Além disso, essa fase é responsavel por volumes
significativos de poluicdo atmosférica, geracao de aguas residuais e residuos soélidos (CHOI et
al., 2006).
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Andlise de contribuicdo - Aquecimento Global (kg CO2 eq)

100% ] Aluminiym, primary, ingot {CN}|
0,486 production | Cut-off, U

W Metal working, average for aluminium
1,177 product manufacturing {GLO}| market for
| Cut-off, U
80% B Power adapter, for laptop {GLO}|

7,100
1.987 production | Cut-off, U
70% B Aluminium alloy, AIMg3 {RoW}|
2262 production | Cut-off, U

60% M Integrated circuit, memory type {GLO}|
production | Cut-off, U

50% M Battery, Li-ion, rechargeable, 2 cells,
prismatic {GLO}| production | Cut-off, U

40% Integrated circuit, logic type {GLO}|
production | Cut-off, U

30% W Printed wiring board, surface mounted,
unspecified, Pb free {GLO}| production |
Cut-off, U
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Figura 4 - Andlise de contribuigdo da producdo das matérias-primas - Aquecimento Global

Contribuicao de cada fase - Aquecimento Global (kg Co2 eq)
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Figura 5 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida - Aquecimento Global
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b) Deple¢ao de Ozonio Estratosférico (Stratospheric ozone depletion)

O impacto mensurado na categoria foi de 1,22x10% kg CFC11 eq. Dentre as matérias-
primas do produto, os maiores contribuintes para a categoria permaneceram na placa-mae,
display LCD e circuitos impressos, adicionalmente a bateria e cabo carregador AC,
contabilizando cerca de 95% do impacto na categoria, nessa fase do ciclo de vida.

fit-tecnologia.org.br

Além destes componentes, observou-se uma contribuicdo significativa (~5%) do processo
produtivo de componentes com aluminio e cobre.

Entre as fases do ciclo de vida, a fase de uso foi a mais impactante, respondendo por
57,34% do total de emissdes. Esse resultado pode estar associado a geragdo de eletricidade
utilizada durante a operagdo do notebook, que mesmo em uma matriz elétrica
predominantemente renovavel, ainda envolve emissdes indiretas de substancias precursoras
de degradacdo do ozbénio, como CFCs e HCFCs, presentes em processos industriais. A fase de
producdo de matérias-primas também apresentou contribuicdo relevante (40,53%), reflexo
de etapas industriais que empregam substancias com potencial de destruicdo do oz6nio em
processos como a fabricacdo de semicondutores e placas eletrénicas, os quais
frequentemente envolvem gases halogenados em etapas de limpeza ou controle térmico.
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Analise de contribuicao - Deple¢do de Ozo6nio Estratosférico (kg
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Figura 6 - Andlise de contribuigdo da produgdo das matérias-primas - Deple¢do de ozbnio estratosférico
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¢) Acidificacdo Terrestre (Terrestrial acidification)

A estimativa de 0,580 kg SO, eq em acidificacdo terrestre indica a quantidade de emissées
com potencial acidificante equivalente a liberacdo de 0,580 kg de diéxido de enxofre (SO,) ao
ambiente durante o ciclo de vida do produto. A acidificacdo terrestre estd associada a
liberagdo de compostos acidos na atmosfera, como SO,, NO, e NHs, que se depositam no solo
e na vegetacao, prejudicando a biodiversidade, o pH do solo e sistemas hidricos (EEA, 2014).

Mais uma vez, os componentes eletroeletronicos das placas de circuito impresso, display
LCD e bateria demonstraram ter a maior pegada referente a fase de matérias-primas nesta
categoria de impacto. Somando apenas o grupo de placas de circuito impresso obtém-se
quase 43,2% do impacto gerado nesta fase. Tal resultado esta relacionado a alta demanda
energética dos processos produtivos e a intensa utilizacdo de metais, cujas etapas de extracao
e beneficiamento liberam emissdes atmosféricas relevantes, como diéxidos de enxofre (SO;)
e oxidos de nitrogénio (NO,), principais precursores da acidificacao.

A fase de uso, por sua vez, representou 18,80% do impacto total na categoria, valor
influenciado pelas emissdes indiretas associadas a geracdao de eletricidade consumida
durante a operacao do notebook. Ainda que a matriz elétrica brasileira seja majoritariamente
renovavel, os processos envolvem emissGes atmosféricas provenientes da queima de
combustiveis fésseis e do uso de materiais industriais que contribuem para a acidificacao.

fit-tecnologia.org.br
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Analise de contribuicao - Acidificagao terrestre (kg SO2 eq)
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Figura 7 - Andlise de contribuigdo da producdo das matérias-primas - Acidificagcdo terrestre
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d) Eutrofizagao aquatica (Freshwater eutrophication)

Na categoria de eutrofizacdo aqudtica, o impacto total estimado foi de 0,021 kg P eq,
representando o potencial de contribuicdo do sistema avaliado para o enriquecimento de
corpos d’dgua com nutrientes, especialmente fésforo. Esse fendmeno pode desencadear a
proliferagdo excessiva de algas, redugdo de oxigénio dissolvido e consequente desequilibrio
ecoldgico nos ecossistemas aquaticos.

A fase de producdo de matérias-primas foi responsavel por 95,03% do impacto nesta
categoria, com destaque para os circuitos impressos da placa-mde, o monitor LCD e
componentes com placas de circuito impresso, cujos processos de extragao e beneficiamento
de metais envolvem o uso intensivo de reagentes quimicos e o risco de emissoes indiretas de
compostos nitrogenados e fosforados nos efluentes industriais.

A fase de uso contribuiu com 2,39%, valor associado principalmente as emissdes indiretas
da geracdo de eletricidade, influenciadas por fontes energéticas de origem fdssil e renovavel.

A fase de fim de vida, por sua vez, respondeu por 0,48% do impacto total. Esse valor estd
relacionado a destinacao final dos residuos em sistemas de disposicdo com baixa ou nenhuma
infraestrutura de controle ambiental, conforme modelado com base na realidade brasileira.
A presenga de materiais eletroeletrénicos contendo aditivos quimicos, metais e polimeros,
guando descartados em lixdes ou aterros controlados, pode favorecer a lixiviacdo de
nutrientes e compostos solUveis em ambientes com alta infiltragado hidrica, contribuindo para
a carga de fésforo em corpos d’agua préximos.
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Analise de contribuicao - Eutrofizacao aquatica (kg P eq)
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Figura 9 - Andlise de contribuigdo da produgdo das matérias-primas - Eutrofiza¢do aqudtica

Contribuicao de cada fase - Eutrofizacao aquatica (kg P eq)
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Figura 10 - Andlise de contribuigéo por fases do ciclo de vida - EutrofizagGo aqudtica
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e) Uso de terra (Land use)

O impacto de 4,240 m? de area de producdo equivalente (m?a eq) em uma Avalia¢do do
Ciclo de Vida (ACV) representa o uso de terra necessario para sustentar o ciclo de vida
completo de um produto — nesse caso, o uso de solo transformado ou ocupado ao longo do
tempo, ajustado por fatores como tipo de bioma, biodiversidade, produtividade e duragao da
ocupagao.

Um valor desta magnitude pode estar associado a uma cadeia de suprimentos com
grande dependéncia de matérias-primas de minera¢cdo a céu aberto, por exemplo, que
consomem mais solo (MILA | CANALS, L et al, 2007).

Na categoria de uso da terra, as fases de matéria-prima e uso foram as principais
contribuintes, com 36,64% e 60,57% dos impactos, respectivamente. A contribuicdo da fase
de uso esta relacionada, principalmente, a ado¢cdo da matriz elétrica brasileira, que é
majoritariamente renovavel, mas cuja composicdo inclui fontes como hidrelétricas e
biomassa. Essas tecnologias, embora tenham baixa emissdo de gases de efeito estufa, estdo
associadas a altas demandas por drea ocupada, seja para a formacdo de reservatdrios, no
caso das hidrelétricas, seja para o cultivo de culturas energéticas. Assim, mesmo com baixo
consumo de eletricidade por unidade de tempo, o uso prolongado do notebook ao longo de
sua vida util resulta em impactos acumulados significativos nessa categoria.

Ja a fase de producdo de matérias-primas apresenta impacto relevante devido a
ocupacao e transformacdo do solo associadas a extracdo de recursos naturais e a fabricacao
de componentes eletronicos, que demandam tanto a minera¢dao de metais quanto a
instalacdo de estruturas industriais com significativa interferéncia em areas naturais. Esses
processos contribuem para a reducdo da biodiversidade e a alteracdo de ecossistemas,
refletindo-se no indicador de uso da terra.

fit-tecnologia.org.br
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Andlise de contribuicdo - Uso de Terra (m?a cultivo eq)
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Figura 11 - Andlise de contribui¢do da produgdo das matérias-primas - Uso de terra
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Figura 12 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Uso de terra
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f) Escassez de recursos minerais (Mineral resource scarcity)

Esse valor representa a quantidade de cobre equivalente necessdrio ao longo do ciclo de
vida de um notebook, refletindo a pressdo sobre recursos minerais escassos. O cobre é usado
como referéncia por ser amplamente utilizado e de grande importancia econ6mica.

fit-tecnologia.org.br

Na categoria de escassez de recursos minerais, o resultado de 2,356 kg Cu eq é
compativel com a elevada presenca de componentes metalicos no notebook, especialmente
na fase de produgao de matérias-primas, que responde por mais de 99% dos impactos. Isso
reflete a intensa dependéncia de metais como cobre, aluminio e elementos raros na
fabricacdo dos componentes eletronicos. A fase de uso, por sua vez, apresentou impacto
marginal, com 0,14%, devido a auséncia de consumo direto de materiais minerais durante a

operagdo do equipamento.

Avenida Liberdade, 6.615 - Prédio 4 - CEP: 18087-170 - Sorocaba-SP




Pagina 43 de 69

Analise de contribuicdo - Ecassez de recursos minerais (kg Cu
eq)

m Metal working, average for copper
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Figura 13 - Andlise de contribui¢Go da produgdo das matérias-primas - Escassez de recursos minerais
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Figura 14 - Andlise de contribuigéo por fases do ciclo de vida — Escassez de recursos minerais
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g) Escassez de recursos fosseis (Fossil resource scarcity)

Representa o total de recursos fésseis consumidos para produzir, utilizar e descartar um
notebook. Inclui petrdleo, gas natural e carvao. O resultado de 29,86 kg oil eq equivale a cerca
de 35,13 litros de petréleo bruto (0,85kg/L), uma medida moderada se comparada a pegada
média de 260 kg de combustiveis fésseis utilizados na fabricagdao de um desktop com monitor

CRT de 17” (Williams, 2004).
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Na categoria de escassez de recursos fésseis, os maiores impactos concentram-se nas
fases de producdo de matérias-primas (73,77%) e uso (21,51%), reflexo do alto consumo de
combustiveis fosseis em processos industriais e na geragdo de eletricidade. A fase de
transporte, embora frequentemente relevante nessa categoria, representou apenas 3,79%
dos impactos no presente estudo, indicando menor participacdao relativa dos modais
logisticos frente as demais etapas do ciclo de vida.
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Analise de contribuicao - Ecassez de recursos fosseis (kg
petréleo eq)
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Figura 15 - Andlise de contribui¢do da produgdo das matérias-primas - Escassez de recursos fésseis
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Figura 16 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Escassez de recursos fésseis
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h) Consumo de agua (Water consumption)

O resultado nesta categoria é de 3,371 m3, o equivalente a 3371 litros de agua usados ao
longo do ciclo de vida do berco ao tiumulo. Os mesmos componentes principais compde a
maior parcela do impacto na fase de matéria-prima nesta categoria.
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Estudos anteriores que avaliam o ciclo de vida de notebooks relatam um consumo de
agua entre 800 e 1.200 litros por unidade (DENG et al., 2011). Embora o notebook avaliado
neste estudo apresente maior massa e complexidade de materiais, o resultado obtido é
significativamente superior, o que indica a necessidade de atengao especial a fase de uso, que
respondeu por 69,80% do impacto total nessa categoria. Esse valor expressivo pode ser
atribuido a forte dependéncia da matriz energética brasileira por fontes hidrelétricas,
responsaveis por grande parte do consumo indireto de dgua.
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Andlise de contribui¢do - Consumo de dgua (m?)
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Figura 17 - Andlise de contribuigdo da produgdo das matérias-primas - Consumo de dgua
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Figura 18 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Consumo de dgua
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i) Demanda Cumulativa de Energia (Cumulative Energy Demand (CED))

A categoria indica a energia total usada no ciclo de vida do produto. O resultado de
2094,39 MJ equivale a 581,77 kWh e estd atrelado a forte carga de impacto da cadeia de
mineragao e beneficiamento de minerais para composi¢cdao dos componentes metdlicos, o que
se expressa na forte contribui¢cdo da fase de materia-prima (61,17%).
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De forma linear, a etapa de uso apresenta a segunda maior contribuicdao nessa categoria
(35,06%), devido ao insumo principal de alimentagdo do produto ser energia elétrica.
Segundo um estudo de Teehan & Kandlikar (2013), o ciclo de vida de um computador
notebook consome entre 1860-3700 MJ, confirmando a plausibilidade do valor mas indicando

um impacto elevado.
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Analise de contribui¢do - Demanda cumulativa de energia (M])
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Figura 19 - Andlise de contribuigdo da produgdo das matérias-primas - Demanda cumulativa de energia

Contribuicdo de cada fase - Demanda cumulativa de energia
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Figura 20 - Andlise de contribuigéo por fases do ciclo de vida — Demanda cumulativa de energia
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j) Toxicidade Humana - cancerigeno (Human toxicity, cancer)

Esta categoria representa o potencial de causar cancer em humanos devido a exposicao
a substancias tdxicas ao longo do ciclo de vida. Embora o nimero pareca pequeno, ele é
significativo em anadlises comparativas e quando agregado a milhares de unidades.

O resultado de 1,24x10°® é plausivel, baseado em valores similares reportados em
modelos USETox para produtos eletrdnicos variando entre 10° a 10”7 por unidade. Neste
estudo, maior parte da carga de impacto (82,17%) esta atrelada a fase de fabricagdo das
materias-prima, através da fabricacdo da bateria e dos circuitos impressos e principais
componentes metdlicos, devido aos impactos a saide humana do processo de extra¢do das
matérias-primas.

Apesar da matriz energética brasileira ser predominantemente renovavel e apresentar
baixos niveis de emissdes diretas associadas a geracdo de eletricidade, a fase de uso do
notebook contribuiu com 16,70% para a categoria de toxicidade humana cancerigeno. Esse
resultado pode estar relacionado a emissoes indiretas associadas a producdo de energia do
sistema elétrico, atrelado a fontes termelétricas principalmente de combustiveis fésseis, mas
também renovaveis, bem como a presenca de residuos e emissdes toxicas em cadeias
produtivas associadas ao fornecimento de energia, ainda que em menor proporgao.
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Analise de contribuicao - Toxicidade humana - cancerigeno (casos)
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Figura 21 - Andlise de contribui¢do da produgdo das matérias-primas - Toxicidade humana — cancerigeno
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Figura 22 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Toxicidade humana — cancerigeno
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k) Toxicidade Humana — ndo-cancerigeno (Human toxicity, non-cancer)

Refere-se a doencas ou efeitos ndo cancerigenos em humanos. Novamente, o valor
representa um risco potencial e é Util para comparar diferentes materiais e processos. Na
cadeia de produgdo de eletroeletrénicos, € comum observar uma carga significativa de
impacto ambiental associada ao uso de retardantes de chama, especialmente os bromados,
e a presenca de componentes plasticos complexos. Esses materiais ndo apenas dificultam o
processo de reciclagem, como também contribuem para categorias de impacto como
toxicidade humana e ecotoxicidade, devido a liberacdo de substancias persistentes e
bioacumulativas ao longo do ciclo de vida do produto (JONKERS et al., 2015).

O valor calculado no estudo de 1,90x10° se encontra dentro da faixa de referéncia
encontrada no USETox, assim como na categoria anterior, apontando um valor ainda mais
baixo. Nesta categoria, a producdo de matérias-primas lidera como maior ofensora,
produzindo 77,17% do impacto medido nessa categoria. O resultado deve-se ao processo
intensivo de mineragdo, transportes e beneficiamento dos materiais, que estimula uma
cadeia global muito dependente de combustiveis fésseis e detentoras de muitas emissdes
atmosféricas perigosas, assim como danos ocupacionais e mentais a saude.

J4 a fase de uso do notebook respondeu por 16,27% dos impactos, mesmo com a matriz
energética brasileira sendo majoritariamente renovavel. Esse resultado se deve a emissdes
indiretas ligadas a geracdo de eletricidade, como metais pesados e poluentes liberados nas
cadeias de geracdo de eletricidade. Embora a intensidade por kWh seja baixa, o uso
prolongado do equipamento ao longo da vida util acentua sua contribuicdo.

Ja a fase de transportes representou 6,16% dos impactos nessa categoria, influenciada
pelas emissGes atmosféricas resultantes da queima de combustiveis fdsseis nos modais
rodovidrio, maritimo e aéreo, utilizados nas etapas upstream e downstream. Compostos
como NO,, hidrocarbonetos e metais pesados presentes nesses processos contribuem
significativamente para os efeitos toxicos ndo cancerigenos a saude humana.

fit-tecnologia.org.br

Avenida Liberdade, 6.615 - Prédio 4 - CEP: 18087-170 - Sorocaba-SP




Pagina 53 de 69

Analise de contribuicdo - Toxicidade humana - ndo-cancerigeno
(casos)
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Figura 23 - Andlise de contribui¢do da produgdo das matérias-primas - Toxicidade humana ndo-
cancerigeno
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Figura 24 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Toxicidade humana — néo cancerigeno
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1) Ecotoxicidade aquatica (Freshwater ecotoxicity)

A categoria de ecotoxicidade aquatica mede o impacto toxico potencial de substancias
liberadas em corpos d’dgua, refletindo a quantidade de dgua doce afetada por poluentes
como metais pesados, solventes e residuos industriais. No presente estudo, o impacto total
foi de 1,754 PAF.m3.dia sendo a fase de uso a principal responsavel, com 58,51% da
contribuicdo. Esse resultado pode ser atribuido a emissdes indiretas associadas a geragao de
eletricidade, como o langamento de substancias tdxicas nos ciclos de produgdo energética,
mesmo em uma matriz predominantemente renovavel como a brasileira.

fit-tecnologia.org.br

A fase de producdo de matérias-primas contribuiu com 40,09%, o que indica participagao
relevante de processos extrativos e industriais na liberagao de efluentes toxicos. Atividades
como a mineracgao e o refino de metais presentes nos componentes eletronicos do notebook
como as placas de circuito impresso, o niquel e o processamento no fim-de-vida como os
maiores ofensores nessa categoria (Alcantara-Concepcion et al, 2016; Duan et al, 2009).
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Andlise de contribuic¢io - Ecotoxicidade aquética (PAF.m?.dia)
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Figura 25 - Andlise de contribui¢Go da produgdo das matérias-primas - Ecotoxicidade aqudtica
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Figura 26 - Andlise de contribuigdo por fases do ciclo de vida — Ecotoxicidade aqudtica
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Il. Validag¢ao dos dados

A validagdo dos dados utilizados neste estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) foi
conduzida de forma sistematica, com o objetivo de garantir sua confiabilidade,
representatividade e aderéncia ao escopo definido. A qualidade dos dados foi avaliada
considerando os critérios descritos na NBR ISO 14044, especialmente quanto a cobertura
temporal, geografica, tecnoldgica e a coeréncia metodoldgica entre os diferentes conjuntos
de dados.

Os dados primdrios relacionados a fabricagdo do produto similiar considerado (N8440)
foram obtidos diretamente da Positivo Tecnologia, com base em instrumentos de controle
interno e planilhas de monitoramento de consumo de energia, dgua, emissdes e geracao de
residuos referentes ao ano de 2024. Esses dados sdo regularmente utilizados pela empresa
para fins de reporte ambiental e inventdrios de Gases de Efeito Estufa (GEE), verificados por
terceira parte, o que confere maior robustez e confiabilidade as informacdes coletadas. Tais
dados sdo considerados validos para representar o modelo N8450 dado que ambos sdao
desenvolvidos pelo mesmo ODM (fornecedor) e utilizam processadores do mesmo fabricante,
a Intel. As dimensdes dos equipamentos s3ao similares, e a disposicao interna dos
componentes permanece inalterada entre os dois modelos. Além disso, a quantidade e
especificacdo das portas de conexdo sdo exatamente as mesmas, assim como a bateria
utilizada.

Ja os dados secundarios foram majoritariamente obtidos do banco de dados ecoinvent®
v3.10, reconhecido internacionalmente, com priorizacdo de datasets representativos da
realidade geografica brasileira ou da categoria "Rest of World" (RoW), quando ndo havia
dados especificos disponiveis. As adaptacdes realizadas buscaram refletir o contexto local de
producado e uso, especialmente no que se refere a matriz energética, modais de transporte e
processos produtivos regionais.

A consisténcia dos resultados também foi verificada por meio de comparacdes com
estudos da literatura cientifica sobre equipamentos eletronicos similares (ex.: Teehan &
Kandlikar, 2013; Choi et al., 2006; Deng et al., 2011). Os valores obtidos para as principais
categorias de impacto, como aquecimento global, consumo de energia, escassez de recursos
e toxicidade, mostraram-se compativeis com a faixa de referéncia encontrada nesses estudos,
reforcando a plausibilidade dos resultados obtidos.

Além disso, os métodos utilizados (ReCiPe 2016 Midpoint H, USEtox2 e CED) sdo
amplamente validados e reconhecidos pela comunidade cientifica e técnica de ACV. A
aplicacdo dessas metodologias foi feita por meio do software SimaPro® v9.4, garantindo
rastreabilidade e reprodutibilidade dos calculos.

Diante dessas evidéncias, considera-se que a qualidade e representatividade dos dados
utilizados sao satisfatdrias para o cumprimento dos objetivos deste estudo, permitindo uma
avaliacdo ambiental coerente do ciclo de vida do notebook Positivo Master N8450. Ainda
assim, reconhece-se que a auséncia de dados primarios sobre a fase de fim de vida
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(especialmente processos de reciclagem) e algumas simplificacées na modelagem
representam limita¢gGes que devem ser enderegadas em estudos futuros.

a) Analise de incerteza

Com o objetivo de avaliar a robustez dos resultados obtidos neste estudo, foi realizada
uma analise de incerteza por meio de simulacdo de Monte Carlo, utilizando 1000 iteragdes no
software SimaPro® v9.4, com os parametros de incerteza definidos no banco de dados
ecoinvent® v3.10. Essa abordagem permite quantificar a variagao estatistica dos resultados e
identificar as categorias de impacto mais sensiveis as incertezas nos dados de entrada.

Os resultados da simulagdo sao apresentados na Tabela 15, contendo as médias, desvios
padrdo, coeficientes de variagdo (CV) e os intervalos de confianga de 95% para cada categoria
de impacto. Observa-se que as categorias com maior variabilidade relativa foram Toxicidade
Humana - cancerigeno (CV = 25,8%) e Eutrofizagcdo de agua doce (CV = 18,7%), o que indica
maior sensibilidade a incertezas nos dados de inventario associados a fluxos de nutrientes e
substancias toxicas. Por outro lado, categorias como Aquecimento Global (CV = 5,15%) e
Demanda Cumulativa de Energia (CV = 5,73%) apresentaram variabilidade moderada,
indicando resultados mais estaveis. Esses valores reforcam a confiabilidade geral do modelo,
ao mesmo tempo em que apontam as dreas com maior incerteza relativa, especialmente
ligadas ao tratamento de residuos, uso de dgua e emissdes indiretas.

Tabela 15 - Resultados da simulagéo de Monte Carlo

Desvio- o o
Categoria Unidade Média padrao CV (%) (Ol e
97,5%)
(SD)

Aquecimento global (Global
warming) kg CO2 eq 122,650 6,315 5,149 110,569 — 135,966
Deplegao de o0zOnio
estratosférico (Stratospheric
ozone depletion) kg CFClleq | 1,23E-04 1,82E-05 | 1,48E+01 9,69E-05 —1,72E-04
Acidificagao terrestre
(Terrestrial acidification) kg SO2 eq 0,596 0,027 4,578 0,545 - 0,653
Eutrofizagao aquatica
(Freshwater eutrophication) kg P eq 0,125 0,023 18,684 0,090-0,184

m? drea de

produgdo
Uso de terra (Land use) eq 4,245 0,479 11,282 3,359-75,226
Escassez de recursos minerais
(Mineral resource scarcity) kg Cu eq 2,357 0,214 9,069 1,974 -2,792
Escassez de recursos fdsseis | kg petrdleo
(Fossil resource scarcity) bruto eq 30,220 1,675 5,544 27,138 — 33,836
Consumo de agua (Water
consumption) m3 0,693 88,217 12733,946 | -197,376 — 156,585
Demanda cumulativa de
energia (Cumulative Energy
Demand (CED)) MJ 2112,405 120,994 5,728 1897,391 - 2363,059
Toxicidade Humana (Human
toxicity, cdncer) casos 1,26E-08 3,26E-09 | 2,58E+01 9,02E-09 — 2,23E-08
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Toxicidade Humana (Human

toxicity,non-cdncer) casos 1,98E-09 1,54E-10 | 7,80E+00 1,72E-09 — 2,30E-09
Ecotoxicidade aquatica

(Freshwater ecotoxicity) PAF.m3.dia | 1,759 0,172 9,797 1,439-2,119

IIl.  Andlises de sensibilidade

De acordo com os critérios da ISO 14044, com o objetivo de ampliar a robustez dos
resultados obtidos e avaliar a influéncia de diferentes condi¢cdes operacionais sobre os
impactos ambientais do produto, foi conduzida uma analise de sensibilidade.

A andlise considera um cendrio de extensdao da vida util do notebook para sete anos,
viabilizada por ag¢Ges de manutencdo e retrofit. Nesse contexto, foram incorporadas
substituicGes parciais de componentes como SSD, meméria RAM, bateria e sistema de
ventilacdo, além da inclusdo de materiais auxiliares utilizados nos servicos de manutencao
técnica. O consumo de energia elétrica também foi ajustado proporcionalmente ao novo
tempo de uso.

A analise foi comparada ao cendrio base e os resultados consolidados sdo apresentados
nas tabelas e graficos abaixo, permitindo observar variacbes nas categorias de impacto e
identificar a relevancia de uma maior vida util de produto.

a) Manutengao / extensdo da vida util

A andlise de sensibilidade considera um cenario alternativo em que o notebook tem sua
vida util estendida de 5 para 7 anos, viabilizada por acées de manutencdo e retrofit. Para
simular esse cenario, foram incluidas como premissas as substituicdes de componentes
comumente sujeitos a desgaste ou atualizacdo ao longo do tempo, como 1 SSD adicional, 1
memoaria RAM, 1 bateria, e 1 cooler. O consumo de energia elétrica da fase de uso também
foi ajustado proporcionalmente a nova vida util, mantendo-se a mesma rotina operacional.

Para simular a extensdo da vida util do notebook para 7 anos, foi adotada uma
abordagem que considera a diluicdo dos impactos fixos associados a fabricagdao do produto.
Nesse cenario com vida util prolongada (7 anos), apenas uma fragdo de 5/7 dos impactos foi
atribuida ao produto para manter a consisténcia com a vida util de 5 anos adotada no cenario
base.

Essa abordagem permite uma comparag¢ao mais realista e justa entre o cenario base e o
cenario de retrofit, equilibrando o aumento dos impactos acumulados no uso com a diluicao
dos impactos fixos de producdo ao longo do tempo.

Essa abordagem busca verificar se a diluicdo dos impactos fixos da fabricacdo ao longo
de um periodo mais longo resulta em melhor desempenho ambiental global.

Tabela 16 - Dados adaptados utilizados na andlise de sensibilidade - extensdo vida util

Elemento  Valor adotado \ Fonte dos dados Justificativa
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Os resultados, sintetizados no grafico abaixo, demonstram reducdes entre 10 e 20% nos
impactos atribuidos ao ciclo de vida, especialmente em categorias como toxicidade humana
- cancer, eutrofizacdo aqudtica e aquecimento global, uma vez que os processos industriais
deixam de ser concentrados em um ciclo de vida mais curto. Por outro lado, ha um leve
aumento relativo nos impactos da fase de uso. No balanco geral, o cenario de retrofit
apresenta um perfil ambiental mais equilibrado, indicando que a extensdo da vida util pode
ser uma estratégia ambientalmente vantajosa, sobretudo se combinada a politicas de
manutencao planejada e modularidade de componentes.

A insercdo da analise de sensibilidade desse cendrio se mostra importante para
compreensao dos impactos ambientais, por mais que o objetivo se limite ao estudo em 5
anos, pode-se compreender os efeitos da reposicdo de pecas e uso prolongado do
equipamento.

Tabela 17 - Resultados dos impactos ambientais - cendrio extensdo de vida util

Cenario Cendrio7 %

Categoria de impacto Unidade
base anos

Aquecimento global (Global warming) kg CO; eq 121,333 101,925 -16%
Deplegao de oz6nio estratosférico 1,22E-04 1,11E-04
(Stratospheric ozone depletion) kg CFC11 eq -9%
Acidificagdo terrestre (Terrestrial acidification) kg SO eq 0,580 0,512 -12%
Eutrofizacdo aquatica (Freshwater 0,021 0,016
eutrophication) kg P eq -22%

m? drea de 4,240 3,966
Uso de terra (Land use) produgdo eq -6%
Escassez de recursos minerais (Mineral resource 2,356 2,029
scarcity) kg Cu eq -14%
Escassez de recursos fosseis (Fossil resource kg petréleo 29,858 25,106
scarcity) bruto eq -16%
Consumo de agua (Water consumption) m3 3,371 3,167 -6%
Demanda cumulativa de energia (Cumulative 2094,389 1818,336
Energy Demand (CED)) M) -13%
Toxicidade Humana (Human toxicity, cdncer) casos 1,24E-08 1,00E-08 -19%
Toxicidade Humana (Human toxicity,non- 1,90E-09 1,65E-09
cdncer) casos -13%
Ecotoxicidade aquatica (Freshwater ecotoxicity) PAF.m3.dia 1,754 1,599 -9%
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Anadlise de sensibilidade - Extensao de vida tutil
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Figura 27 - Resultados da andlise de sensibilidade - extensdo de vida util
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4. INTERPRETACAO E CONCLUSOES

1. A ACV do notebook Positivo N8450 identificou o impacto na categoria
Aquecimento Global equivalente a 121,33 kg CO, eq, concentrado principalmente
na fase de pré-fabricacdo (producdo de matérias-primas, 73%).

fit-tecnologia.org.br

2. Placa-mae, display LCD, bateria, SSD e memodria RAM foram os componentes com
maior contribuicdo ambiental na fase de producdo de matérias-primas, refletindo
o perfil de produtos eletrénicos modernos; para a maioria das categorias, a bateria
e as placas de circuito impresso presentes nesses itens responderam por mais de
50% dos impactos atrelados a essa fase.

3. A fase de uso demonstrou uma grande participacdo no impacto ambiental na
categoria aquecimento global (21,75%). O resultado é baixo quando comparado a
outros estudos de equipamentos eletroeletrénicos, com valores variando de 55 a
72% (Trinh; Giao, 2021). Isso pode ser explicado devido a matriz energética
brasileira utilizada no estudo, majoritariamente renovavel.

4. Os transportes logisticos ndo demonstraram ser grandes ofensores frente as
outras etapas, contribuindo em apenas 0-6% nas categorias.

5. Afase de fim de vida apresentou baixa contribuicdo para os impactos ambientais
avaliados. No entanto, a auséncia de dados primarios sobre processos de
reciclagem constitui uma limitacdo na qualidade da modelagem, uma vez que
apenas a disposicdao em aterro sanitdrio foi considerada. Estudos futuros com
dados mais representativos podem aprimorar essa etapa, possibilitando a inclusao
de rotas de reciclagem e, potencialmente, a redu¢do dos impactos estimados em
diversas categorias.

6. Entre os materiais estruturais, o aluminio foi o maior contribuinte, presente nas
tampas e estrutura interna do notebook; os plasticos mostraram baixa relevancia
ambiental.

7. Alguns dos resultados foram comparados a resultados de literatura e benchmark
com outros produtos similares na industria e demonstraram valores em faixas
plausiveis, corroborando a validade dos métodos aplicados.

8. A ampliacdo do tempo de uso para 7 anos levou a redugdo dos impactos
proporcionais da fase de producgdo, evidenciando que estratégias de manutencao
e substituicdo pontual de componentes podem melhorar o desempenho
ambiental global do notebook.

Os resultados desta ACV, aliados as analises de sensibilidade realizadas, sugerem a
possibilidade de aprofundar os esforcos corporativos da Positivo, rumo a produtos e
processos industriais mais sustentaveis, em algumas frentes principais:

1. Foco ampliado na etapa de manufatura e cadeia de suprimentos dos componentes
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Os maiores impactos ambientais, especialmente na categoria de Aquecimento Global,
estdo concentrados na fabricagdo de componentes eletrénicos, como placa-mae, SSD
e LCD. Assim, recomenda-se priorizar, em estudos futuros, uma investigagdo mais
detalhada sobre os processos industriais e cadeias de fornecimento associados a esses
componentes, com énfase em fontes primarias de dados ou modelos especificos por
tecnologia e localizagdo geografica.

Avaliacao de estratégias de extensao da vida util

Sob a perspectiva pds-consumo, estratégias como a manutencdo ou retrofit de
produtos, especialmente de unidades como SSD e memdria RAM, podem ser
exploradas como alternativas para reduzir a necessidade de fabricacdo de novos itens
e, consequentemente, os impactos associados. A implementacdo de politicas de
design para reutilizagao ou design modular pode viabilizar essa abordagem no futuro.

Incentivo ao aprimoramento da eficiéncia energética na fase de uso

Dado o destaque da fase de uso nos resultados de diversas categorias de impacto,
recomenda-se que futuros estudos e iniciativas considerem estratégias para aumentar
a eficiéncia energética dos notebooks, como a ado¢do de componentes com menor
consumo elétrico, melhorias no gerenciamento de energia e incentivo ao uso de
equipamentos com certificacdes de desempenho energético. Essas medidas podem
reduzir significativamente os impactos ambientais acumulados ao longo da vida util
do produto.

Aprofundamento na modelagem do fim de vida

Embora o fim de vida esteja contemplado no escopo deste estudo, recomenda-se que
futuras andlises aprofundem os impactos e potenciais beneficios associados a
reciclagem e recuperagao de materiais, especialmente metais raros e componentes
com elevado impacto ambiental, com o uso de dados mais representativos e regionais.

fit-tecnologia.org.br
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APENDICE | — MEMORIAL DE CALCULO
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APENDICE Il - MONTAGEM DA AICV NO SOFTWARE SIMAPRO

Assembly fase Matéria-prima

Matéria-prima

Unidade

Valor

Dataset
ecoinvent

Plastico ABS g 81,471 | Acrylonitrile-butadiene-styrene  copolymer
{RoW}| production | Cut-off, U

Liga de aluminio g 296,730 | Aluminium alloy, AIMg3 {RoW}| production |
Cut-off, U

Oxido de aluminio g 0,776 | Aluminium oxide, non-metallurgical {CN}|
aluminium oxide production | Cut-off, U

Aluminio g 20,577 | Aluminium, primary, ingot {CN}| production |
Cut-off, U

Bateria li-ion g 2,010 | Battery cell, Li-ion {CN}| production | Cut-off,
u

Bateria li-ion, 2 g 237,280 | Battery, Li-ion, rechargeable, 2 cells, prismatic

células {GLO}| production | Cut-off, U

Latdo g 3,298 | Brass {RoW}| production | Cut-off, U

Cobre g 30,715 | Copper, cathode {GLO}| electrorefining of
copper, anode | Cut-off, U

Papeldo g 286,000 | Corrugated board box {RoW}| production |
Cut-off, U

Conector PCI buss g 0,670 | Electric connector, peripheral component
interconnect buss {GLO}| production | Cut-
off, U

Componente g 1,153 | Electronic component, passive, unspecified

elétrico, passive {GLO}| production | Cut-off, U

Resina epoxy g 0,435 | Epoxy resin, liquid {RoW}| production | Cut-
off, U

Processo de injecdo g Injection moulding {RoW}| processing | Cut-

de pecas plasticas 173,482 | off, U

Circuito integrado, g 4,646 | Integrated circuit, logic type {GLO}|

tipo légico production | Cut-off, U

Circuito integrado, g 2,367 | Integrated circuit, memory type {GLO}|

tipo memoaria production | Cut-off, U

Tela LCD g 505,390 | Liquid crystal display, minor components,
auxilliaries and assembly effort {GLO}|
production | Cut-off, U

Usinagem de g Metal working, average for aluminium

components de product manufacturing {GLO}| market for |

aluminio 296,730 | Cut-off, U
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Usinagem de g Metal working, average for chromium steel

components de acgo product manufacturing {GLO}| market for |

inox 41,623 | Cut-off, U

Usinagem de g Metal working, average for copper product

components de manufacturing {GLO}| market for | Cut-off, U

cobre 30,715

Niquel g 0,881 | Nickel, class 1 {CN}| smelting and refining of
nickel concentrate, 7% Ni | Cut-off, U

Poliamida Nylon g 1,240 | Nylon 6 {RoW}| production | Cut-off, U

Nylon com fibra de g 10,659 | Polyamide (Nylon) 6.6, glass filled/EU-27

vidro

Plastico g 22,834 | Polycarbonate {RoW}| production | Cut-off, U

policarbonato (PC)

Plastico polietileno g 0,897 | Polyethylene  terephthalate, granulate,

tereftalato (PET) amorphous {RoW}| production | Cut-off, U

Plastico polietileno g 25,870 | Polyethylene, high density {CN}| production

alta densidade (PE- mix

HD)

Plastico polietileno g 4,230 | Polyethylene, low density {CN}| production

baixa densidade (PE- mix

LD)

Plastico polilactico g 7,780 | Polylactide, granulate {GLO}| production |

(PLA) Cut-off, U

Plastico g 0,506 | Polypropylene {CN}| production mix

polipropileno (PP)

Plastico poliestireno g 6,230 | Polystyrene, expandable {RoW}| production |

expandido (PS) Cut-off, U

Adesivo de g 7,105 | Polyurethane adhesive {GLO}| polyurethane

poliuretano adhesive production | Cut-off, U

Plastico Policloreto g 2,325 | Polyvinylchloride {CN}| production mix

de Vinila (PVC)

Adaptador AC/DC g 292,380 | Power adapter, for laptop {GLO}| production
| Cut-off, U

Placa-mae g 116,990 | Printed wiring board, mounted mainboard,
laptop computer, Pb free {GLO}| production in
Brazil | Cut-off, U

Placas de circuito g 33,787 | Printed wiring board, surface mounted,

impresso unspecified, Pb free {GLO}| production | Cut-
off, U

Silicone g 1,974 | Silicone product {RoW}| production | Cut-off,
U

Aco inoxidavel g 41,623 | Steel, chromium steel 18/8, hot rolled {RoW}|
production | Cut-off, U

Aco g 21,480 | Steel, low-alloyed, hot rolled {RoW}|
production | Cut-off, U
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Borracha sintética g 0,360 | Synthetic rubber {RoW}| production | Cut-off,
U

Assembly fase Transporte

fit-tecnologia.org.br

Componente Unidade Valor Dataset
ecoinvent
Transporte terrestre tkm 1,245 | Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO5

{BR}| transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
EUROS | Cut-off, U

Transporte maritimo tkm 28,588 | Transport, freight, sea, container ship {GLO}|
transport, freight, sea, container ship | Cut-off, U
Transporte aéreo tkm 4,425 | Transport, freight, aircraft, long haul {GLO}|

transport, freight, aircraft, dedicated freight, long
haul | Cut-off, U

Assembly fase Manufatura

Componente Unidade Valor Dataset
ecoinvent

Eletricidade kWh 3,473 Electricity, low voltage {BR}| market group for
electricity, low voltage | Cut-off, U

Agua kg 72,884 | Tap water {BR}| tap water production,
conventional treatment | Cut-off, U

Reciclagem Pl3astico kg 0,0498 | Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling
of mixed plastics | Cut-off, U

Reciclagem Papeldo kg 0,3518 | Core board (waste treatment) {GLO}| recycling of
core board | Cut-off, U

Descarte de madeira kg 0,0551 | Waste wood, untreated {BR}| market for waste
wood, untreated | Cut-off, U

Incineragdo de | kg 0,1147 | Municipal solid waste {RoW}| treatment of,

residuos sélidos incineration | Cut-off, U

Lodo sanitario m3 0,0799 | Sewage sludge {RoW}| market for sewage sludge |
Cut-off, U

Assembly fase Uso

Componente Unidade Dataset

ecoinvent

Eletricidade kWh 112,15 | Electricity, low voltage {BR}| market group for
electricity, low voltage | Cut-off, U

Assembly fase Fim de vida (Eol)

Componente Unidade \ Valor Dataset
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1 9

Q

BO

-

9

: o

%
Reciclagem — g 243,10 | Core board (waste treatment) {GLO}| recycling %
papel/papeldo of core board | Cut-off, U E
Reciclagem - g 9,61 Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| 8
plastico recycling of mixed plastics | Cut-off, U o
Lixdo (open dump) g 959,12 | Municipal solid waste {GLO}| treatment of -

municipal solid waste, open dump, very wet
infiltration class (1000mm) | Cut-off, U
Aterro controlado g 340,33 | Municipal solid waste {GLO}| treatment of
municipal solid waste, unsanitary landfill, very
wet infiltration class (1000mm) | Cut-off, U
Aterro sanitario g 520,51 | Municipal solid waste {RoW}| treatment of,
sanitary landfill | Cut-off, U

Avenida Liberdade, 6.615 - Prédio 4 - CEP: 18087-170 - Sorocaba-SP




