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Resumo— A crescente conscientizacdo ambiental tem feito
com que as organizagbes procurem otimizar seus processos e
minimizar seus efeitos adversos ao meio ambiente. Assim, houve
0 aparecimento de diversas ferramentas de gerenciamento em
busca do desenvolvimento sustentavel, dentre elas, destaca-se a
ISO 14040, que visa quantificar os impactos ambientais durante
o ciclo de vida de um produto. O presente trabalho analisou e
aplicou os requisitos organizacionais da ferramenta de anélise do
ciclo de vida do produto (ACV), com base na norma EN I1SO
14040:2006 para uma indastria de equipamentos biosseguranca.
Os resultados foram interpretados e quantificados os impactos
para dois modelos de fronteira do sistema: do “portéo ao portio”
e do “berco ao ber¢o”, com destaque para o potencial de
aquecimento global, ocasionado pelas emissdes atmosféricas
indiretas, proveniente do uso de energia elétrica e da deplegdo
dos recursos hidricos devido ao consumo de agua. Os resultados
apontaram que a utilizacdo de energia elétrica e 0 consumo de
agua foram os indicadores mais danosos ao meio ambiente.
Assim, foram sugeridas medidas mitigadoras como metas de
reducdo de consumo.

Palavras-chave—gestdo ambiental; Anélise de ciclo de vida;
1SO 14040; avaliacdo de impactos ambientais

I. INTRODUCAO

A crescente conscientizacdo ambiental da populacdo e das
organizagbes estd relacionada & degradacdo ambiental
originada pela intensificacdo das atividades industriais nas
Gltimas décadas. Esta condi¢do tem levado as organizacbes a
buscarem o entendimento e a otimizacdo de seus processos,
bem como a minimizacdo de seus efeitos adversos sobre o
meio ambiente. Portanto, a necessidade de adequacgdo
ambiental ndo é somente para atender a requisitos legais, mas
também ¢ resultado das exigéncias do mercado, que impde
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rigidas normas de controle ambiental as empresas que querem
garantir sua sobrevivéncia.

Diante  disso, surgem diversas ferramentas de
gerenciamento em busca do desenvolvimento sustentavel,
dentre elas, destaca-se a 1SO 14040, que visa quantificar os
impactos ambientais durante o ciclo de vida de um produto [1].

O presente trabalho analisou e aplicou os requisitos
organizacionais da ferramenta de Analise do Ciclo de Vida do
Produto (ACV), com base na norma EN ISO 14040:2006 para
uma indGstria de equipamentos biosseguranca, a partir da
quantificacdo dos fluxos de entrada e saida de matérias-primas
referentes a producdo de uma autoclave, em uma empresa de
biosseguranca de médio porte, localizada na regido de Campo
Mourdo, Estado do Parang, Brasil.

1. METODOLOGIA

A. Objeto de Pesquisa

A pesquisa visou a aplicacdo dos requisitos da norma EN
ISO 14040:2006, de avaliagdo de ciclo de vida de uma
autoclave produzida por uma empresa de biosseguranca,
localizada na regido de Campo Mourdo, Parand, Brasil, que
possui certificacbes nas normas ABNT NBR ISO 9001 e
ABNT NBR ISO 14001, de forma que a mesma € ativa quanto
a protecdo do meio ambiente e minimizacdo de impactos
ambientais, principalmente quanto ao aspecto de geracdo de
residuos solidos.

A empresa conta com um quadro de cerca de 100
funcionarios distribuidos entre colaboradores, gerentes e alta
administracdo, além de ser dividida em setores
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administrativos, ferramentaria, producdo e embalagem. Além
de autoclaves, também sdo produzidas cubas plasticas,
seladoras e embalagens, indicadores para testes de
esterilizagdo, mini incubadoras, destiladores, dentre outros. As
autoclaves, foco principal de investigacdo neste trabalho, sdo
produzidas em diferentes tamanhos e capacidade, medidas em
litros, para atender principalmente o mercado odontolégico e
de estética.

B. Procedimento Metodoldgico

Foi definida, como escopo desta pesquisa, a autoclave
modelo CD 12 Litros, considerada o principal produto do
portfolio da empresa, e o objetivo, de acordo com a norma EN
ISO 14040:2006, foi obter informacBes a respeito dos
possiveis impactos ambientais do produto em questdo, ao
longo do seu ciclo de vida.

As fronteiras do sistema foram divididas em dois
inquéritos. Em um primeiro momento, o estudo foi realizado
abrangendo somente “do portdo ao portdo”, que sdo os
impactos causados pelas atividades dentro da empresa. Ja a
segunda andlise deu-se com base em um ciclo fechado, ou
seja, “do bergo ao ber¢o” com a reintrodugdo de matéria-prima
reaproveitada no processo produtivo. Alguns pressupostos
foram assumidos, dentre eles, cita-se:

- A unidade de referéncia para o método utilizado é igual a
uma unidade de autoclave produzida.

- As informag0es utilizadas neste trabalho foram obtidas
preferencialmente de fontes primarias (questionarios aplicados
in loco) e fontes secundarias, a partir de dados provenientes da
base de dados do software Thinkstep GaBi® para descrever
etapas situadas a montante e jusante do processo.

- Os materiais componentes da autoclave foram resumidos
em Ago, borracha e plastico, por apresentarem mais de 95%
de sua composigéo.

- A quantificacdo do volume de &gua consumida e da
quantidade de residuos solidos gerados foram calculados a
partir da média ponderada do consumo e geracdo de toda a
empresa, respectivamente, por unidades de autoclave
produzida.

- A agua utilizada é proveniente da rede publica de
abastecimento e os dados de eletricidade sdo de acordo com a
matriz energética brasileira.

- Em relagdo a analise de transporte, foram considerados
caminhdes-bau (leves) em estado seminovos, movidos a diesel
e que percorrem em média 100km para distribuicdo dos
equipamentos.

Em seguida, elaborou-se o Inventario de ciclo de vida
(ICV), que €é um processo iterativo e que envolve
procedimentos de coleta de dados para quantificacdo dos
fluxos de entradas e saidas na fase de producdo do item
estudado [2]. Portanto, a coleta de dados foi dividida em trés
etapas.
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A primeira etapa foi constituida de visitas técnicas
suficientes para familiarizacdo do setor e processo produtivo.
JA em relacdo a segunda etapa, aplicou-se o primeiro
questionario  referente  aos  processos  produtivos,
procedimentos, identificagdo de entradas e saidas, bem como a
eficiéncia do processo, incluindo emissfes atmosféricas,
efluentes liquidos e outros aspectos ambientais [2]. A terceira
etapa foi constituida da aplicacdo do segundo questionario,
aplicado aos supervisores e responsaveis, que focou nos
calculos de custos dos processos, a fim de analisar as entradas
e saidas dos produtos e subprodutos. Adicionalmente,
observacdes diretas durante a coleta de dados e informacdes
também foram utilizadas com o intuito de identificar o
controle de insumos e matérias primas, bem como entrevistas
com 0s responsaveis técnicos referentes ao processo produtivo
foram realizadas. Por fim, efetuou-se a compilacdo de dados,
para assim, concluir a pesquisa.

A fase de ICV foi realizada com o auxilio do software
Thinkstep GaBi®, de forma que as informacdes quantitativas
coletadas nas etapas anteriores serviram de entrada no
programa computacional e o mesmo evidenciou residuos,
emissdes e efluentes decorrentes de fases do ciclo de vida do
produto que ndo puderam ser mensuradas in loco, por meio de
um banco de dados proveniente de informacdes verificaveis e
confiaveis, conforme metodologia adaptada de [3].

J& na fase de avaliagdo dos impactos ambientais, foram
utilizadas as informacGes obtidas a partir do ICV para
elaboragdo de matriz de aspectos e impactos ambientais de
acordo com metodologias adaptadas de [4] e [5]. Os impactos
foram analisados conforme 0s seguintes itens:

- Classe (C): Referente a natureza do impacto (positiva ou
negativa).

- Severidade (S): De acordo com a magnitude do dano,
podendo ser reversivel em curto prazo, reversivel em longo
prazo e irreversivel.

- Abrangéncia (A): Area impactada, pode ser representada
por um setor, dentro ou fora da instituicéo.

- Frequéncia (F): Ocorréncia do impacto, sendo continua,
moderada ou rara.

- Importancia (1): Representa o grau de significancia do
impacto. E determinada pelo produto da classe, severidade,
abrangéncia e frequéncia.

- Significancia (S): definicdo do
significativo ou ndo significativo.

impacto como

De posse dos dados necessarios, a interpretacdo do ciclo de
vida do produto foi a fase final do procedimento de ACV e se
deu conforme critérios da EN 1SO 14040:2006. As
informacdes obtidas foram reunidas e discutidas com apoio na
literatura, considerando o objetivo e escopo estabelecidos.



Il Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Calculo de Dados

A quantificacdo dos impactos ambientais foi realizada por
meio do uso do software Thinkstep GaBi®, em que os dados
de entrada e saida foram utilizados de acordo com o
levantamento realizado in loco, referentes a composicdo dos
materiais da autoclave, que foi 15,4 kg de partes de metal
(aco), 02 kg de partes de plastico, 01 kg de componentes de
borracha. Essa composi¢cdo foi simplificada por motivos
didaticos e por que tais componentes representam mais de
95% da estrutura da autoclave que pesa 18,4 kg. Também
foram consideradas como entradas: 10 KW de energia elétrica
consumida por autoclave produzida, utilizacdo de
aproximadamente 1,14 kg de papeldo que compdem a sua
embalagem e 40,4 kg de &gua (a organizacdo quantifica os
liquidos por peso, a mesma medida dos sélidos, por questfes
de gestéo e legislacdo), cujo valor refere-se ao total consumido
em todos os setores por nimero de autoclaves produzidas.

J4 os fluxos de saida foram adotados como a autoclave de
18,4 kg, 1,14 kg de residuos solidos e 40,4 kg de efluentes
sanitarios gerados. Adicionalmente foram computados: a
utilizacdo de caminh@es-bau pequenos movidos a diesel, com
média de 100 quilémetros, a fim de considerar o deslocamento
para distribuicdo dos produtos finais.

Por meio do software foi possivel quantificar os impactos
ocasionados pela utilizagdo da autoclave (uso de energia
elétrica) considerando 10 anos de vida atil da mesma, para
andlise de um sistema aberto, ou seja, sem a utilizacdo de
materiais reciclados na cadeia de producao.

A titulo de comparacdo e sugestdes de melhoria, também
foram adicionadas ao programa computacional a disposi¢éo
final do produto, considerando-se apenas 0 ago € sua
reciclagem, e posterior utilizagdo no inicio do processo
produtivo, para andlise do “ber¢o ao bergo” (ciclo fechado), o
que resultou em impactos positivos no meio ambiente,
conforme serdo apresentados e discutidos no topico de
interpretacdo da ACV.

B. ldentificacéo e Avaliacdo dos Aspectos e Impactos
Ambientais
A matriz de aspectos e impactos ambientais referente as
atividades da organizacdo em estudo esta representada na
Fig.1.
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Fig. 1. Matriz de avaliacdo de aspectos e impactos ambientais.

O critério “Classe” foi enquadrado como negativo para
todos os impactos ambientais identificados, pois nenhum deles
acarretava beneficios ao meio ambiente.

A “Severidade”, que analisa a dimenséo do dano causado,
foi caracterizada como reversiveis apenas em longo prazo para
os impactos considerados significativos, enquanto para os
impactos ndo significativos. Para os impactos (i) desequilibrio
de ecossistemas e (ii) ampliagdo de areas alagadas para
construcdo de hidrelétricas a severidade foi classificada como
reversivel em longo prazo e para (iii) poluigdo visual e (iv)
proliferacdo de vetores este critério foi classificado como
reversivel a longo prazo.

Em relacdo a “Abrangéncia” dos impactos ambientais, a
maioria foi diagnosticada com nota maxima devido aos seus
efeitos negativos poderem atingir geograficamente uma regiao
fora da empresa. Os Unicos impactos classificados com nota
minima foram a (i) polui¢do visual e a (ii) proliferagdo de
vetores, pois a disposi¢do de residuos dentro do setor pode
ocasionar tais efeitos apenas no local em que os residuos sdo
descartados.

A avaliacdo da “Frequéncia” em que 0s impactos
ambientais ocorrem foi decisiva para a classificacdo de efeitos
significativos e ndo significativos. Os impactos classificados
com frequéncia maxima atingiram pontuacdo necessaria para
serem diagnosticados como impactos significativos, com
excecdo do impacto (i) proliferacdo de vetores. O impacto (i)
poluicdo de recursos hidricos, enquadrado como significativo,
foi classificado com frequéncia moderada, pois a disposi¢do
inadequada de residuos sélidos ou efluentes ocasionais pode
contaminar &guas superficiais e subterraneas.

O resultado da avaliagdo do critério “Importancia”
classificou os impactos com valores igual ou maior a 30 como
impactos  ‘significativos’, enquanto os inferiores foram
considerados impactos ‘ndo significativos’.

Portanto, pela analise de significancia, dos nove impactos
ambientais identificados, cinco deles foram considerados ‘néo
significativos’: (i) poluicdo do solo; (ii) proliferacdo de
vetores; (iii) poluicdo visual; (iv) desequilibrio de
ecossistemas e (v) ampliacdo de areas alagadas para
construcdo de hidrelétricas. Os outros quatro impactos foram
considerados ‘significativos’, sendo eles: (i) reducdo da vida
atil do aterro sanitario; (ii) poluicdo de recursos hidricos; (iii)
decréscimo de disponibilidade hidrica e (iv) decréscimo de
recursos naturais disponiveis.

C. Interpretacdo da ACV

>

1) ACV para o processo do “Portdo ao Portdo’
Os impactos ambientais diretos e indiretos, resultantes da
producdo de um exemplar do produto analisado, foram
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calculados com o auxilio do programa computacional e sdo
apresentados a seguir, na Tabela 1.

Os efeitos negativos mais relevantes foram: geracdo de
aguas residuarias, que correspondem a 26264,3 toneladas e as
emissOes atmosféricas que totalizam 546 toneladas.

O expressivo valor referente as &guas residudrias da-se,
principalmente, pelo volume de &gua considerado como
essencial para a producdo da autoclave, mesmo esta ndo sendo
ligada diretamente a produgdo da autoclave, mas por
considerar a agua utilizada para o desempenho de outras
funcdes na organizacdo. Quanto as emissdes atmosféricas sdo,
principalmente, devido ao uso de energia elétrica, tanto na
producéo, quanto na fase de uso do equipamento.

TABELA 1 - IMPACTOS AMBIENTAIS POR AUTOCLAVE DO

“PORTAO AO PORTAQ’
Saidas Kg
Materiais depositados 35500.0
Emissdes atmosféricas 546000.0
Efluentes para dguas doces 26200000.0
Efluentes para 4guas marinhas 64300.0
Residuos em solo agricultural 0.0
Residuos em solo industrial 0.023

Uma das informagdes importantes que o software
apresenta é o Potencial de Aquecimento Global em relacdo a
cada unidade de autoclave produzida, ja que Créditos de
Carbono podem até mesmo ser comercializados, no caso de
uma reducéo de emissdes. Os resultados obtidos neste estudo
demonstram que praticamente toda a emissdo indireta de gases
CO, equivalentes, material particulado, clorofluorocarbonetos
(CFCs) de destruicdo da camada de ozdnio, além dos impactos
de eutrofizagcdo de aguas e reducdo de recursos hidricos sdo
relacionados ao uso de energia elétrica, tanto na fase de
fabricacdo do produto como o uso de energia para 0
funcionamento do equipamento durante 10 anos de vida Util.

O potencial indireto de emissdes atmosféricas, relacionado
a producdo de cada autoclave, pode ser visualizado na Fig. 2.
Os dois fatores de consumo de energia elétrica combinados
correspondem a 10,1 toneladas de CO, equivalente, o que é
praticamente 100% das emissdes.
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Fig. 2. Gréfico do potencial de aquecimento global.

A emissdo de gases provenientes de atividades antropicas
também influencia na camada de oz6nio, principalmente os
Oxidos de nitrogénio e os CFC. A destruicdo de o0zbnio
favorece também o aquecimento global, além de expor animais
e plantas a radiagBes UV, provenientes do sol e diminuir a
eficiéncia de plantagbes. O chamado potencial de deplecéo da
camada de ozbnio resulta de um calculo onde sdo fixados
quantidades de gases CFC emitidos e apresentados em
quilogramas R11 equivalente. No trabalho em questdo foram
obtidos 6,44E-07 kg R11 equivalente para o potencial
destruidor, conforme representado pela Fig.3.
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Fig. 3. Grafico do potencial de destruicdo da camada de ozénio.

>

2) ACV para o processo do “Ber¢o ao Bergo’

Com a utilizacdo de um ciclo de produgdo fechado, ou
seja, onde o material principal, neste caso o ago, é reciclado e
reintroduzido na cadeia produtiva, deixa-se de poluir o meio
ambiente com 134 toneladas de materiais que seriam
depositados. J& em relacdo as aguas residuarias, os valores
continuam semelhantes ao ciclo aberto e sugerem-se medidas
mitigadoras que envolvem a redu¢do de consumo.

A titulo de comparacdo, a Fig. 4 apresenta o potencial de
aquecimento global em quilogramas de CO, equivalente para
os tipos de ciclo aberto e fechado (sem reintroducdo de
material reaproveitado no processo produtivo).
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Potencial de Aquecimento Global por Fronteira
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Fig. 4. Grafico da comparagdo de potencial de aquecimento global por
fronteira do sistema.

A utilizagdo de aco reciclado em um processo produtivo do
“ber¢o ao ber¢o” (ciclo fechado) resulta em um total de -20
toneladas de CO, equivalente emitidas, enquanto no outro
caso, o total emitido é de 10 toneladas associadas
indiretamente ao ciclo de vida de uma autoclave.

O uso do material reciclado representa, em si, uma
economia de 30 toneladas de CO, equivalente que, de outra
forma, seriam dispersas no meio ambiente por meio da
extragdo, producdo e transporte de matéria-prima, alem de
residuos.

As diferengas relacionadas a reducdo de disponibilidade
hidrica, por ser um dos impactos avaliados como significativos
neste trabalho, estdo graficamente apresentadas na Fig. 5. O
total de deplecdo em m?3 equivalentes para o sistema de
producdo atual € de 143 m3, enquanto para um sistema ideal
com a reutilizacdo do aco, seria de 128 m3.
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Fig. 5. Gréfico da comparagdo de deplecédo de recursos hidricos por fronteira
do sistema.

IV. CONCLUSAO

O presente trabalho aplicou os requisitos organizacionais
da ferramenta de andlise do ciclo de vida do produto (ACV),
com base na norma EN I1SO 14040:2006 para uma industria de
equipamentos biosseguranga.

Dentre os impactos ambientais avaliados, a reducdo da
vida atil do aterro, a poluicdo de recursos hidricos, o
decréscimo de disponibilidade hidrica e de recursos naturais
foram considerados ‘significativos’, principalmente devido a
sua frequéncia e abrangéncia.

No processo de interpretacdo da ACV, foram identificados,
mais de 26 mil toneladas de aguas residuérias e 546 toneladas
de emissBes atmosféricas decorrentes, indiretamente, da
producdo de uma autoclave. De uma forma geral, a utilizagdo
de energia elétrica da matriz brasileira, composta
maioritariamente  por hidrelétricas, ocasiona emissbes
atmosféricas e também eutrofizacdo e deplecdo de recursos
hidricos. A quantidade de agua utilizada também foi
diagnosticada com um impacto negativo ao meio ambiente,
por provocar processos de eutrofizagdo e redugdo de recursos
disponiveis.

A reciclagem de metais ao fim da fase de uso do produto,
de forma que tais materiais sejam incorporados novamente no
inicio do ciclo (ciclo fechado), gerou efeitos positivos no meio
ambiente por meio de economia de extracdo, transporte e
consumo de novas matérias primas. Nesse caso, foi constatado
que possivelmente 134 toneladas de materiais deixariam de ser
depositados no meio ambiente em forma de residuos, além da
diminuicdo de 6 mil toneladas de aguas residudrias e reducao
de 100 toneladas de emissGes atmosféricas.
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