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RESUMO

Com o constante aprimoramento da tecnologia e da oferta de produtos que se beneficiam
desta ferramenta, como os meios de transporte, eletronicos, eletroeletrénicos, entre outros
setores presentes em nosso dia, ficou evidente o aumento significativo da geracdo de
residuos tecnoldgicos por conta da obsolescéncia programada ou até mesmo pela facilidade
econdmica de adquirir um novo item tecnolégico. Neste cenario, se vé assim a necessidade
de entender e implementar solugdes para reduzir esses residuos de uma maneira ambiental,
social e economicamente viavel. Uma opcao para realizar a analise deste problema é a andlise
do ciclo de vida e que foi utilizada neste trabalho, ela possui 4 fases, a primeira a definicdo do
objetivo, limitacbes, metodologia e escopo do estudo. A segunda a analise de inventario que
envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas
pertinentes de um sistema de produto. Como terceira e quarta fase, a avaliacdo dos potenciais
impactos e a interpretacdo deles. O modelo visa identificar possiveis gargalos em cada um
dos estagios do ciclo de vida, desde a extragdo de matéria prima até o uso e disposicao final
do produto. Desta forma, foi possivel observar que a reducéo de energia na fabricacéo e a
incorporacéo de ferrita de Ni-Zn na composi¢do do pd de toner deixaram de impactar uma

média de 6% na salde humana, no ecossistema e na utilizacao de recursos.
Palavras-chave: Analise do Ciclo de Vida (ACV). Economia Circular. Sustentabilidade.
ABSTRACT

The constant improvement of technology and the products’ offer that take benefit from this tool
such as means of transport, electronic, electrical electronic among others in our daytime, it
becomes evident that the increase of technological waste generation due to planned
obsolescence or even the economical facility to buy a new technologial item. With this in mind,
this subject becomes important to understand and implement solutions to reduce this waste
considering the ecological, social and economic aspects. One option to perform this study, and
also, the one that we used in this article, is using the life cycle analysis which have 4 stages,
first is the purpose definition, limitations, methodology and study’s scope. Secondly, have the
inventory analysis that involve the data collection and calculation procedures to quantify
relevant entries and exits. As third and fourth phase, definition of assessment of potential
impacts and interpretation of them. The model aims to analyze this problem is the life cycle

that aim to identify bottlenecks in each life cycle’s stage, from the stock extraction to usage
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and production’s final disposition. In this way, was possible to conclude that reducing the
necessary energy to make a toner and adding ferrite Ni-Zn to the toner powder composition

the process reduced average 6% of health human, ecosystem and resources impacts.

Keywords: Life cycle analysis (LCA). Circular Economy. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Segundo Azapagic e Perdan (2000), as industrias e os seus sistemas de produc¢éo sao
importantes fontes de degradacdo ambiental e do esgotamento de recursos naturais.
Ainda segundo os autores, este fator mostra a necessidade e urgéncia da implementacéao

de métodos para a producdo mais limpa.

Para as Nac¢bes Unidas (2001) um dos maiores desafios dos proximos anos sera
garantir que as futuras geragdes possam ter uma vida sustentavel, uma vez que as agoes
gque tomamos agora podem tomar um rumo irreversivel, como problemas climaticos, perda
da biodiversidade e escassez de recursos mandatérios como agua e comida. Essa
pressdo em nosso meio ambiente nos reforca a necessidade de desenvolver produtos e

servicos mais sustentaveis, além medir os impactos que estamos causando.

Um método eficaz para realizar tal medi¢éo € a analise do ciclo de vida de um produto
ou servico. A Setac juntamente com a UNEP e a Life Cicle Initiative desenvolveram o guia
global para indicadores de avaliacdo de impacto do ciclo de vida ou Global Guidance for
Life Cycle Impact Assessment Indicators que identifica a melhor pratica disponivel nas
mais diversas areas como: Mudancgas climaticas, impacto do uso da 4gua, Impactos na
saude humana, e impactos do uso da terra na biodiversidade. Em outras palavras, a
analise do ciclo de vida permite avaliar o impacto de todos os estagios do ciclo de vida de
um produto ou servigo, auxiliando assim na hora da implementagédo de melhorias ou

alternativas para os processos (COLTRO, 2007).

Segundo a norma NBR I1SO 14040 criada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, ABNT, em novembro de 2001 uma analise do ciclo de vida tem como estrutura
a definicdo do objetivo e escopo deste produto ou servigo, a andlise de inventario
necessaria para a realizacdo deste bem e por ultimo a avaliacdo de impacto. Todos esses
pilares possuem também sua parte de interpretacdo de dados levando assim as
aplicacdes diretas como melhorias no desenvolvimento de produtos, planejamento

estratégico, elaboracdo de politicas publicas, marketing, entre outros.

Nota-se pelo contexto que este assunto é urgente, entretanto, no mundo que vivemos,
se torna necessario alinhar também os interesses econémicos, ambientais e sociais
(MOTTA, 2013). Sendo assim, € possivel dizer que a analise do ciclo de vida tem como
objetivo também as mudancas estruturais e processuais nas organizacionais (SILVA, L.,
VIEIRA, DELLAGNELO, 1998).

O estudo da economia circular a partir da andlise do ciclo de vida contribui para
discussbes académicas voltadas para este tema, além de oferecer melhorias ou

alternativas para a eliminacéo de residuos, inserindo-os novamente na linha de producéo
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incentivando um crescimento econémico e desenvolvimento sustentavel (COSENZA, DE
ANDRADE, DE ASSUNCAO, 2020).

Segundo o estudo feito por Santos e Lima (2017), devido a alta taxa de 6xido de ferro
no composto do pé de toner e um tamanho de 6um, o descarte irregular no meio ambiente
poderia acarretar grandes problemas para o local e para a saude humana. Sendo assim,
foi sugerido a incorporacao deste po a ferrita de Ni-Zn como uma solucao alternativa
gquanto ao destino inadequado dos toners de impressora, a0 mesmo tempo, este processo

tem a capacidade de reduzir o tempo e o custo de fabricacdo da ferrita.

Para Huang e Sartori (2012), apds estudos sobre a remanufatura de cartuchos de toner
de impressora, foi possivel concluir que essa pratica imposta pela economia circular
realmente reduz a quantidade de matéria prima direta e indireta e ndo possui um custo
muito elevado para colocar em pratica. Além disso, com a remanufatura, reduz a

gquantidade de toners de impressora nos lixos ou descartados em lugares inadequados.

Segundo Silva (2010) a implementacao da logistica reversa gera beneficios ao meio
ambiente, principalmente na diminuicdo do desperdicio e economia de energia, além de
ganhos econdmicos com a comercializacdo das carcacgas de alta qualidade e baixo custo
de aquisicdo. Traduzindo em uma reducdo de impactos ambientais e a obtencdo de

vantagem econdmico-financeira com a adocao da logistica reversa pelas organizagoes.

Desta forma, o problema de pesquisa deste projeto foi definido da seguinte forma:
Quais modelos de Analise de Ciclo de Vida (ACV) podem ser aplicados para toners e quais
praticas de economia circular podem ser consideradas para este produto? Para responder

a esta questédo de pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos:

O objetivo geral do trabalho é analisar o ciclo de vida de um toner de impressora,
considerando desde a matéria prima até o seu descarte, considerando praticas de

economia circular.
Os objetivos especificos decorrentes do objetivo geral, sao:
1. Avaliar o processo de analise do ciclo de vida de toners de impressoras;

2. Definir e analisar as alternativas sustentaveis para os materiais identificados
durante o desenvolvimento pratico do projeto. Discutir as praticas de economia circular

para o toner de impressora considerando os pilares econémicos, sociais e ambientais;
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2. REFERENCIAL TEORICO

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma modelo que permite avaliar o impacto
ambiental associado a um produto ou servico durante seu ciclo de vida, permitindo
identificar possiveis gargalos em cada um dos estagios do ciclo de vida, desde sua
extracdo até o uso e disposi¢do final do produto. Além disso, € possivel avaliar a
implementacdo de melhorias ou alternativas para produtos, processos ou Servigcos
(COLTRO, 2007)

Segundo a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (2001) um estudo de ACV é
divido em quatro partes. Na primeira fase, definicdo do objetivo e escopo, se é definido as
funcdes e fronteiras do sistema de produto, a unidade funcional, procedimentos de
alocacgédo, tipos de impacto e metodologia de avaliacdo de impacto e interpretacdo
subsequente a ser usada, requisitos dos dados, suposicdes, limitacdes e requisitos da
gualidade dos dados iniciais. Na segunda fase, analise de inventario, envolve a coleta de
dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas pertinentes de
um sistema de produto. Estas entradas e saidas podem incluir o uso de recursos e
liberacdes no ar, na 4gua e no solo associados com o sistema. Estes dados também
constituem a entrada para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida. Na medida em que os
dados séo coletados e é conhecido mais sobre o sistema, podem ser identificados novos
requisitos ou limitacdes para os dados que requeiram uma mudanca nos procedimentos
de coleta de dados, de forma que os objetivos do estudo ainda sejam alcancados. Na
terceira fase, avaliacdo de impacto, é dirigida a avaliacdo da significAncia de impactos
ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventario do ciclo de vida. Em
geral, este processo envolve a associacdo de dados de inventario com impactos
ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos. A fase de avaliagédo

de impacto pode incluir, entre outros, elementos como:
e Correlacdo de dados de inventario por categorias de impacto (classificacao);

e Modelagem dos dados de inventario dentro das categorias de impacto

(caracterizagao);

o Possivel agregacao dos resultados em casos muito especificos e somente quando

significativos (ponderacao).

Na ultima parte, interpretacdo, na qual as constatacdes da analise do inventario e da
avaliagcdo de impacto sdo combinadas, de forma consistente, com o objetivo e 0 escopo
definidos, visando alcancar conclusbes e recomendacgbes. As constatacfes desta
interpretacdo podem tomar a forma de conclusdes e recomendacdes para os tomadores

de deciséo, de forma consistente com o objetivo e 0 escopo do estudo.
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No estudo de Andlise do Ciclo de Vida e Logistica Reversa por Motta (2013) é possivel
concluir que na fase do pés-consumo, a logistica reversa € a forma correta de se trabalhar
os residuos gerados, diminuindo assim os impactos e trazendo beneficios como
diminuicdo da poluicdo do solo, 4gua e ar, melhorias na qualidade de limpeza da cidade
e da qualidade de vida da populacéo, trazendo ainda o beneficio da utilizagdo de matérias-
primas obtidas pela logistica reversa, inserindo-as novamente na linha de producao.
Alcancando assim, a proposta de “cradle to cradle”, com uma reutilizagdo dos residuos

€em novos processos produtivos.

Economia circular é baseada nos principios de repensar o jeito que utilizamos os bens,
como o0s descartamos e na regeneracdo de sistemas naturais, ou seja, € uma nova
maneira para fazer e usar as coisas dentro dos limites do nosso planeta (MACARTHUR,
2015).

Para a Ellen MacArthur Foundation (2019) a economia circular é dividida em dois
ambitos, Gestédo de Recursos Renovaveis e Gestao de Inventario. O ciclo comec¢a com os
recursos renovaveis e finitos como peca fundamental da criacdo de bens e servi¢os. Na
parte da Gestdo de Recursos, é apontado como a extracdo de matéria prima, digestdo
anaerobica, regeneracdo de recursos devem voltar para o inicio da cadeia de producgéo
de pecas apés o consumo feito pelo usuario final. Para a Gestdo de inventario, se tem
alternativas para cada etapa do processo, como compartilhamento do produto entre
usuarios, redistribuicao feita pelo provedor de servico, remanufatura feita pela responsavel
da confeccdo do produto e por ultimo, a reciclagem feita pelo produtor de pecas. Essas
etapas da biosfera e tecnosfera sdo fundamentais para que os recursos se mantenham

na linha de producdo e minimizem os impactos no meio ambiente.

Para Cosenza, Andrade e Assuncdo (2020), no artigo Economia circular como
alternativa para o crescimento sustentavel brasileiro: andlise da Politica Nacional de
Residuos Sélidos, a economia circular veio para ir contra a insustentavel economia linear
propondo mudangas comportamentais no jeito de consumir e usar recursos naturais, ou
seja, mudar o jeito que usamos nossa matéria prima, prolongando nédo so a longevidade
do material, mas também permitindo que a economia e a evolucdo humana cresgcam de

uma maneira sustentavel.

Para Fabio, Sergio e Luis (2019) no estudo dos principios de economia circular para o
desenvolvimento de produtos em arranjos produtivos locais, um dos maiores desafios é
referente as Micro, Pequenas e Médias Empresas, por falta de conhecimento e dificuldade
de gerir os recursos. Diante desta dificuldade, é apontado por eles a economia circular

como oportunidade de mudanca nessas empresas, pois ela propde a insercdo dos
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produtos, materiais e recursos na linha de producdo novamente, propiciando novas formas
de inovacgédo e desenvolvimento local, além de desenvolver produtos mais colaborativos e

eficientes.

Modelos de producdo e consumo sustentavel minimizam problemas mundiais, entre
eles as mudancas climaticas, tendo em conta as necessidades urgentes e imediatas de
paises em desenvolvimento (United Nations Framework Convetion on Climate Chance
[UNFCCC], 2015).

O cartucho de toner é um dispositivo armazenador do pé utilizado para a realizagédo
de impressoes. Este pé é composto por uma mistura de carbono com polimeros como
resina plastica, poliéster, 6xidos e silica (SANTOS e LIMA, 2017). Os metais identificados
podem acarretar problemas respiratorios e danos ambientais, além de doengas como
alergias, bronquite, asma e até céncer, sendo comparado com o amianto (HUANG,;
SARTORI, 2012).

Segundo o estudo feito por Santos e Lima (2017), devido a alta taxa de éxido de ferro
no composto do pé de toner e um tamanho de 6um, o descarte irregular no meio ambiente
poderia acarretar grandes problemas para o local e para a satde humana. Sendo assim,
foi sugerido a incorporacdo deste p6d a ferrita de Ni-Zn como uma solucao alternativa
guanto ao destino inadequado dos toners de impressora, a0 mesmo tempo, este processo

tem a capacidade de reduzir o tempo e o custo de fabricac@o da ferrita.

Para Huang e Sartori (2012), apds estudos sobre a remanufatura de cartuchos de toner
de impressora, foi possivel concluir que essa pratica imposta pela economia circular
realmente reduz a quantidade de matéria prima direta e indireta e ndo possui um custo
muito elevado para colocar em pratica. Além disso, com a remanufatura, reduz a

gquantidade de toners de impressora nos lixos ou descartados em lugares inadequados.

Segundo Silva (2010) a implementacdo da logistica reversa gera beneficios ao meio
ambiente, principalmente na diminuicdo do desperdicio e economia de energia, além de
ganhos econdmicos com a comercializacdo das carcacgas de alta qualidade e baixo custo
de aquisicdo. Traduzindo em uma reducdo de impactos ambientais e a obtencdo de

vantagem econdmico-financeira com a adocao da logistica reversa pelas organizacdes.

2.1 Aplicacdes da ACV em outros produtos de tecnologia

Na esfera da economia tradicional, se é seguido o fluxo de produgéo, distribuicdo e

consumo, entretanto é claro que este modelo ndo contemplava o lixo eletrdnico, também
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conhecido como e-lixo, uma vez gque o descarte indevido destes materiais vendo sendo

cada vez mais comuns nos Ultimos anos.

A partir de informacfes divulgadas pela Universidade das Nacdes Unidas (ONU) e
pela Unido Internacional de Telecomunicac¢des, estima-se que 44,7 milhdes de toneladas
de objetos eletrbnicos foram descartados em 2016, representando um crescimento de 8%
desde 2014, sendo um volume de lixo suficiente para formar uma linha de Nova York até
Bangkok, de ida e volta (DW BRASIL, 2017). Desse total contabilizado, apenas 20% do
lixo eletrbnico é reciclado, o equivalente a 9 milhdes de toneladas, sendo a Suécia, Suica
e Noruega 0s paises que mais se preocupam com a reciclagem, chegando a cerca de
70% a totalidade de dejetos eletrdnicos reciclados (AGUIAR, 2017).

Atualmente, existem politicas publicas que visam reduzir os impactos ambientais
causados a partir dos processos produtivos ou da gestao dos residuos, entretanto essas
medidas n&o tém como objetivo principal tratar a causa raiz, mas sim minimizar 0s
impactos ambientais, locais ou regionais, hdo dando a devida atencéo as fases de uso e
p6s-consumo dos produtos. A Lei n°® 12.305/10, instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos (“PNRS”) e reconhece os residuos como materiais que podem ser reutilizados e
reciclados, além da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. No
Brasil sdo poucas as empresas que praticam o reaproveitamento dos lixos eletrdnicos,
exemplo de uma delas é a pioneira Oxil que garante a correta destinacdo de
eletroeletrénicos. Além de descaracterizar totalmente os materiais e proporcionar um

reaproveitamento de mais de 90% de materiais eletroeletrénicos (OXIL, 2017).

De uma maneira geral, podemos analisar que 0s paises responsaveis pelo descarte
dos residuos eletrébnicos mais impactantes e prejudiciais ao meio ambiente e a saude
humana séo os paises em desenvolvimento, muito devido as regula¢ées internas que néo

contemplam tais aspectos trabalhistas.

Apo6s um estudo feito por Kobal, Santos, Soares e Lazaro (2013) sobre a cadeia de
suprimento verde e logistica reversa - os desafios com os residuos eletroeletrbnicos,
constatou-se gque hoje ainda ndo existe uma cadeia de suprimentos verde completa no
setor de eletroeletrdnicos no Brasil e foi confirmado a caréncia de fontes académicas e

dificuldades na obtencéo dos dados para a pesquisa Oliveira, Gomes e Afonso (2010).

Foram relatados como principais desafios deste setor, a informalidade, a falta de
fiscalizagdo, o alto custo da logistica reversa, a necessidade de maiores campanhas de
educacao ambiental aliada a fiscalizacéo e principalmente a falta de incentivos fiscais para
estimular o crescimento e fortalecimento do setor de e-lixo, desde pequenos a grandes

empreendedores.
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Araujo (2013) realizou um estudo de caso que analisa dois cenarios da gestdo de
residuos de computadores desktop em final de vida util é utilizado para validagdo do
modelo como uma representacdo acurada da realidade, o primeiro representava a
situacdo atual do pais com o tratamento de residuos eletroeletrdnicos e o segundo
explorava as possibilidades recomendadas pela hierarquia de gestdo de residuos da
Politica Nacional de Residuos Soélidos, utilizando alternativas tecnolégicas em cada uma
das etapas da hierarquia: prevencdo da geracdo, reuso, reciclagem de materiais,
tratamento, e finalmente disposicdo em aterro dos rejeitos que ndo puderam ser
aproveitados nas etapas anteriores da hierarquia. Foi comprovado uma reducéo de 27,1%
dos impactos ambientais em relagdo ao primeiro cenario, distribuida nas varias etapas da

hierarquia de gestao de residuos.

3. METODOLOGIA

O método de pesquisa definido para este estudo é experimental, pois deseja-se
realizar a analise de ciclo de vida de um toner de impressora. Para isso, foram definidas

as seguintes etapas:

e Estudo da bibliografia referente aos temas: analise de ciclo de vida, economia circular,
toners de impressora e alternativas ja existentes. Para realizar esta etapa, pretende-
se realizar uma busca, por meio de palavras-chave que representem estes temas. Esta

busca deve ser realizada essencialmente no portal de periédicos da Capes.

e Desenvolvimento de um experimento para Analise do ciclo de vida de um toner de
impressora da marca BROTHER. Esse experimento sera realizado no laboratério de
Producdo da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O experimento sera realizado
com base na NBR ISO 14040 e em quatro fases. Na primeira fase, definicdo do
objetivo e escopo, se é definido o propdsito do estudo e sua amplitude, envolvendo
decisdes importantes sobre as fronteiras e a unidade funcional. Na segunda fase,
analise de inventario, se é levantado informacdes sobre o produto que séo relevantes.
Na terceira fase, avaliacdo de impacto, é feito um estudo sobre os impactos que os
materiais identificados no inventario podem causar no meio ambiente. Na Gltima parte,
interpretacao, é interpretado os dados obtidos nas trés outras fases de acordo com os

objetivos do estudo.
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e Revisdo dos dados com a professora orientadora, visando verificar a validade e

pertinéncia dos dados coletados e da andlise do ciclo de vida do toner;
¢ Andlise dos dados resultantes do experimento e discussdo das dos resultados com

base no referencial bibliografico resultante da primeira etapa deste método de

pesquisa. principal a economia circular a partir da analise do ciclo de vida do toner;

4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1.1 Definicdo do objetivo, do escopo e inventario do experimento:

Objetivo:
. Avaliar o processo de andlise do ciclo de vida de toners de impressoras;
. Definir e analisar as alternativas sustentaveis para os materiais identificados

durante o desenvolvimento pratico do projeto. Discutir as praticas de economia
circular para o toner de impressora considerando os pilares econbémicos,

sociais e ambientais;

Definicdo do escopo:

. Estimativa da geracdo do residuo do toner e comparagdo com a fabricacao
atual do produto com as sugestbes de melhorias propostas, através do método
Endpoint (H) 1.13/ World ReCiPe H/A para andlise em rede, avaliacdo de danos

e do indice de pontuacgéo Unica (Pt);

Elaboracgéo do inventario:

Foi realizado um experimento pratico nas instalagdes da Universidade Presbiteriana
Mackenzie visando conhecer os componentes presentes em um toner e comparar com
0s componentes apresentados na biblioteca importada do SimaPro, Ecoinvent 3, onde
tinha um modulo de toner preto e branco cadastrado e constituido das pecas tabeladas a
seguir. Os dados observados no sistema trazem certa semelhanca com o que foi visto

em laboratorio, uma vez que ndo possuimos a caixa original do toner.
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Componente Peso Unidade

Derivados do plastico 0,52 Kg
Derivados do ferro 0,56 Kg

Papeldo 0,49 Kg
Aluminio 0,34 Kg
P6 de toner 0,26 Kg
Fibra de vidro 0,05 Kg

Fonte: SimaPro

Estruturas de I) LAmina dosadora

fixacéo e
montagem do
toner

II) Rolo de carga

Tampa da
estrutura
principal do
toner

Estrutura
principal do
toner

Figura 1 - Experimento préatico de desmontagem do Toner

Analisando em rede o modulo de toner, temos que como processos finais de
fabricagdo o aluminio, p6 de toner e a eletricidade para fabricacdo, conforme imagem a

seqguir:
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Tp
Toner module, laser
printer, black/white
{GLO}| production |

100 %

0,147 kg 0,26 kg 344 M)
Aluminium, Toner, black, Electricity, medium
wrought alloy powder {GLO}Y voltage {GLO}Y
{GLOY market for | market for | APOS, U market group for |
15 % 15,1 % 50,2 %
0,103 kg 0,26 kg 184 M)
Aluminium, Toner, black, Electricity, medium
wrought alloy powder {GLO}Y veoltage {RAS)
{GLOY aluminium production | APOS, market group for |
139 % 149 % 351 %

9,03 M)
Electricity, medium
voltage {CN}|
market group for |

16,7 %

832 Ml
Electricity, medium
voltage {SGCCY|
market for | APOS, U

15,8 %

832M)
Electricity, medium
voltage {SGCC)|
electricity voltage

15,7 %

g72 M)
Electricity, high
voltage {SGCCY

market for | APOS, U

15,8 %

Figura 2 - Analise em rede do médulo de toner

4.1.2 Avaliacdo do impacto do experimento:

7

Nesta parte se é calculada os impactos causados através dos modelos sociais,

econdbmicos e ambientais com base no que foi definido no objetivo e escopo.
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Juntamente com o modulo de toner carregado no sistema, simulamos mais 3 cenarios
para efeitos de comparacao e possiveis sugestdes de melhoria no ciclo de vida deste produto.
Séo eles ) Modulo de toner do sistema com programa de reducdo na energia usada para
confeccdo em 10% (De 7931 kWh para 7137 kWh), 1) Modulo de toner do sistema
acrescentando a ferrita Ni-Zn ao p6é do toner conforme visto na introducao tedrica visando
uma melhora ambiental no fim de vida do produto e por fim 1ll) Médulo de toner com reducgéo
energética na producéo e acréscimo da ferrita Ni-Zn, obtivemos os dados abaixo distribuidos
nos topicos de salde humana, ecossistema e recursos:
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Figura 3 - Avaliagdo de danos entre os modelos apresentados
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Figura 4 - Pontuagéo Unica entre os modelos apresentados

Modulo de Modulo de Modulo de Modulo de

Categoria Unidade Toner | Toner Il Toner I Toner IV
Salde humana Pt 0,8010 0,7640 0,7870 0,7500
Ecossistema Pt 0,0486 0,0466 0,0477 0,0456
Recursos: Pt 0,5600 0,5400 0,5450 0,5250
Total Pt 1,4096 1,3506 1,3797 1,3206

Tabela 1 - Pontuagéo Unica entre os modelos apresentados
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4.1.3 Interpretacdo do experimento:

Por ultimo, temos a interpretacdo dos dados obtidos nas secfes anteriores e a
tomada de decisdo baseado em nosso objetivo definido, ponderando os impactos sociais,

ambientais e econdmicos.

Analisando os graficos antes apresentados, temos quatro cenarios de possiveis
melhorias do modelo atual de fabricacéo do toner de impressora e um resultado baseado
em uma pontuagdo Unica, sendo o menor resultado melhor para o ciclo de vida desta

sugestao.

No pilar social, temos a sallde humana constantemente colocada em pauta, uma vez
gue o p6 de toner pode ser considerado maléfico para a satde humana (HUANG,;
SARTORI, 2012). Ao aplicarmos o cenario (I) gue consiste na adoc¢do de uma politica de
reducdo de energia em 10% para fabricacdo deste toner, j& temos uma reducéo de 5%
em impactos gerados na saude humana, sem nenhuma alteracdo na composicdo dos
materiais utilizados. Se utilizarmos o cenério (Il) adicionando a ferrita de Ni-Zn visando
minimizar os impactos causados pelo descarte inadequado dos toners de impressora,
temos uma queda de aproximadamente 2% e por ultimo a interpretacdo do cenério (IV)
que seria uma reducdo da energia somada ao acréscimo da ferrita Ni-ZN temos pouco
mais de 6% de reducdo na salude humana, de uma maneira relativamente facil e sem

mudancas disruptivas nos processos de fabricacdes atuais.

No pilar ambiental, temos a preservacdo do ecossistema como foco e a reducao
proposta no cenario (l) ja traz reducdes significativas e quando combinadas com a
sugestdo (Il) traz maiores beneficios nos po6s vida do toner que nem sempre é
encaminhado de maneira correta ao destino e pode vir a causar residuos indesejados e

posteriormente o acimulo deles.

Por ultimo no pilar econdmico, a disponibilidade de recursos é algo limitado (Na¢des
Unidas, 2001) e deve ser usado de maneira inteligente, reduzindo sempre que possivel.
Assim como no topico anterior temos o cenério (IV) sendo o que temos menor pontuagao
quando comparado aos outros cenarios, com 0,05250 de pontuagdo Unica, que significa
6% a menos recursos do cenario atual mesmo com a adicao da ferrita Ni-Zn a sua

composicao do pé de toner.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme dito no comeco deste trabalho, tinhamos como objetivo avaliar o processo
de andlise de ciclo de vida de toners de impressora e definir alternativas sustentaveis para

0s materiais identificados durante o desenvolvimento pratico do projeto.

Ao longo do estudo foi possivel analisar o processo de analise do ciclo de vida de
toners de impressoras e definir alternativas sustentaveis considerando os pilares
econdbmicos, sociais e ambientais. Foi observado principalmente a reducdo de impacto
causado por essas alternativas e posto em pauta que sempre é possivel melhorar um
processo ja existente. Com isso, com a utilizacdo do software SimaPro foi possivel
comprovar que a reducao de energia utilizada no processo de fabricacdo e a incorporacao
da ferrita Ni-Zn ao p6 de toner reduziram em média 6% o0s impactos causados no

ecossistema, saude humana e na quantidade de recursos utilizada.

Por fim, utilizamos a analise de ciclo de vida para entender que podemos melhorar a
fabricac&o do produto logo no inicio da cadeia na parte da montagem e no fim de vida com
a incorporacdo de materiais que minimizacao a agressdo ao meio ambiente. Para futuros
estudos, se é sugerido focar mais na questdo da remanufatura e logistica reversa dos
toners para as empresas visando a reciclagem, uma vez que foi encontrado dificuldades

para obtencao dessas informacgoes.
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