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Resumo

Uma das formas mais integradas, completas e eficazes para a gestdo ambiental de atividades produtivas é ba-
seada no ciclo de vida do produto, sendo a Avaliacdo do Ciclo de Vida sua principal ferramenta. O produto avaliado
€ a seringa odontoldgica tipo Carpule. O objetivo € a realizagao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) simplificado da
fabricagdo de seringas odontoldgicas tipo Carpule, visando quantificar o uso de energia elétrica e a emisséo de
residuos solidos desde a mineracéo até o descarte do produto. A estrutura metodoldgica esté baseada nas normas
da série NBR ISO 14.040 e ISO 14.040. As fronteiras do estudo incluem as etapas de mineracéao, beneficiamento
e manufatura; a produgéao do polietileno que compoe o tubete e a embalagem da agulha; a produgao do ago, utilizado
na fabricacdo da agulha, e o uso do conjunto pelos dentistas. A unidade funcional utilizada ¢ 10 (um milh&o) de
anestesias aplicadas. Na avaliagdo de melhorias, as solugées propostas permitem reduzir o consumo de energia
elétrica em aproximadamente 20% na etapa de manufatura. A quantidade de residuos sdlidos pode ser reduzida
de 40% na etapa de manufatura, o que corresponde a aproximadamente 6,50% do total de residuos sélidos no
ciclo de vida da seringa odontoldgica.

Palavras-chave
Inventario de ciclo de vida, seringa odontolégica carpule, residuos sdélidos, consumo de energia elétrica, desma-
terializagéao.

Life cycle inventory of dental syringes

Abstract

Among the methods proposed to environmental management of productive activities, Life Cycle Assessment is one
of the most integrated, complete and efficacious. The product assessed is the dental carpule syringe. The aim of
this work is to to perform a Streamlined Life Cycle Inventory (LCI) to quantify the electric energy consumption and
the solid waste release from dental carpule syringes manufacture. The methodological structure is based on NBR
ISO 14.040 and I1SO 14.040 series. The LCI covers the syringe life cycle from mining to disposal. The limits of the
system include the stages of copper and zinc mining and ore beneficiation; the production of polyethylene used for
carpule and needle packing, the production of the steel for needles and syringe coils; and the use of the whole set by
dentists. The functional unit was defined as 10° (one million] applied anaesthesies. During improvement assessment,
the proposed solutions allow reducing the electric energy consumption at about 20% in the manufacture stage. The
solid waste quantity may be reduced nearly 40% in the manufacture stage, corresponding to approximately 6.50 %
of the total solid waste released during the whaole life cycle of the dental carpule syringe.

Key words
Life cycle inventory, dental carpule syringe, solid wastes, electricity consumption, dematerialization.
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INTRODUCAO

Atualmente, a avaliacdo ambiental ¢ parte integrante das
fungdes empresariais ¢ pode ser realizada por meio de um
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), que ¢ responsavel
pelas etapas de desenvolvimento, de implementagéo, de exe-
cuc¢lo, de avaliagdo e de manutengdo da politica ambiental
das empresas, segundo a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1996). Esta avaliagdo ambiental tem por
objetivo fundamentar e otimizar os processos decisorios
que envolvem as atividades das empresas, melhorando o
seu desempenho ambiental a partir da minimizagdo do uso
de recursos e do descarte de residuos e da maximizagao de
seus beneficios ambientais. Para tanto, as empresas buscam
as ferramentas adequadas para avaliar seu desempenho am-
biental. Uma delas, com foco no produto, é a Avalia¢do do
Ciclo de Vida (ALTING; LEGARTH, 1995), que ¢ a compi-
lacdo e a avaliag¢@o das entradas, das saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto, ao longo
de seu ciclo de vida (ABNT, 2001).

s resultados do ICV podem ser
empregados diretamente para avaliar
melhorias em produtos e processos.

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta
da gestdo ambiental que identifica e avalia os impactos as-
sociados a existéncia de um produto. O ciclo de vida do pro-
duto tem inicio na extracdo dos recursos da natureza para a
sua fabricagdo e termina quando o produto ¢ descartado e
retorna ao ambiente. Dentre as fases da ACV, o inventario
de ciclo de vida (ICV) ¢ utilizado para avaliar os efeitos
ambientais de um produto, processo ou atividade.

O ICV ¢ amplamente empregado em todo o mundo ha
mais de quarenta anos (De SMET et al., 1996) e foi incor-
porado a ACV pela norma ISO 14041, que especifica os
requisitos e os procedimentos necessarios para a elaboracéo,
interpretacdo e comunicag¢do de um inventario de ciclo de
vida. A fase de inventario de uma ACV corresponde a co-
leta e ao tratamento dos dados e informagdes, qualitativos
e quantitativos, sobre os fluxos de materiais e energia en-
volvidos nas diversas interagdes com o meio ambiente que
ocorrem no ciclo de vida de um produto ou servigo.

O ICV quantifica os recursos ¢ as emissdes desde a ex-
tragdo de matérias-primas até a sua disposi¢do final e tem
sido empregado como etapa da ACV na analise de diver-
sos produtos (RIBEIRO et al., 2003; FURUHOLT, 1995;
ANDERSSON et al., 1998; CEDERBERG; MATTSSON,
2000; BURGESS; BRENNAN, 2001; PAPASAVVA et al.,
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2001; NICOLETTT et al., 2002) e de diversos processos
(SOMBEKKE et al., 1997; FINNVEDEN; EKVALL, 1998;
FINNVEDEN, 1999; AZAPAGIC; CLIFT, 1999).

Devido a quantidade e a confiabilidade dos dados neces-
sarios para a analise e interpretacdo do impacto, a execugao
de uma Avaliagdo de Ciclo de Vida completa tem se mostra-
do ndo sé custosa, mas também pouco pratica. Um estudo
de ACV requer a disponibilidade de grande quantidade de
dados ¢ bancos nacionais constituidos por inventarios de
ciclo de vida dos principais produtos e insumos utilizados
pela sociedade. Desta forma, muitos pesquisadores e empre-
sas tém optado pelo uso direto do ICV para a avaliacdo de
sistemas produtivos, seja para propor melhorias (AHMADI
et al., 2003; GEORGAKELLOS, 2005; SEYLER et al.,
2005; RYDH; SUN, 2005), seja para contribuir para a con-
solidagdo de um banco de dados nacional (SILVA, KULAY,
2005; SILVA; BORGES, 2004; SILVA; KULAY, 2003).
Atualmente, o ICV ¢ também amplamente empregado dire-
tamente como ferramenta para a gestdo ambiental de grandes
empresas (SEPPALA et al., 1998; VERSCHOOR; REIIN-
DERS, 1999; SEPPALA et al., 2002) para
avaliar melhorias em produtos e processos
com base nos resultados de uso de energia ou
quantidade de emissdes. Com o emprego dos
resultados do inventario podem-se identificar
possibilidades de melhoria e, principalmente,
as relacdes do sistema em estudo com o meio
ambiente (TILLMAN, 2000). Desta forma, ¢
possivel modificar o sistema de forma direta com uma toma-
da de decisdo ou indireta, influenciando o comportamento do
mercado consumidor na busca de um produto com melhor
desempenho ambiental.

Neste artigo, apresenta-se o ICV simplificado da fabrica-
cdo de seringas odontologicas tipo Carpule visando quantifi-
car o uso de energia elétrica e a emissdo de residuos solidos
desde a minerag@o até o descarte do produto. Vale ressaltar
que este estudo, ao contrario dos encontrados na literatura,
trata de uma empresa de pequeno porte.

METODOLOGIA

Normas nacionais e internacionais especificam os re-
quisitos e os procedimentos necessarios para a elaboragao,
interpretacdo e comunicagdo de um Inventario de Ciclo de
Vida, como parte da Avaliagdo de Ciclo de Vida. O estudo
da ACV segue a estrutura metodoldgica proposta pela ISO
e pela ABNT, dividindo-se as normas para a realizacdo de
cada fase (Tabela 1).

Os resultados sdo estruturados de acordo com as normas
e tal estrutura determina as fases e os procedimentos gerais
da execugdo do estudo de ACV, de acordo com as normas
mundiais e as correspondentes nacionais. As caracteristicas-
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chave para a realizacdo de um estudo de ACV, segundo a

ABNT (2001), sdo:

» abordagem sistematica ¢ adequada com relagdo aos
aspectos ambientais de sistemas de produto, desde a
aquisi¢do de matéria-prima até a disposicao final;

» possibilidade de variagdo do detalhe e do periodo de
tempo de um estudo da ACV, dependendo da definigdo
do objetivo e do escopo;

* transparéncia quanto ao escopo, suposi¢des, descrigdo
da qualidade dos dados, dos métodos e apresentagdo dos
resultados;

» possibilidade de inclusdo de novas descobertas cientificas
e melhoria no estado da arte da tecnologia;

 inexisténcia de base cientifica para reduzir resultados da
ACYV a um tinico numero ou pontuacio globais;

Tabela 1: Fases da ACV e as respectivas hormas nacionais e internacionais que regulamentam cada fase.

+ inexisténcia de um Unico método para conduzir estudos
da ACV.

A Figura 1 mostra as fases de uma Avalia¢do de Ciclo
de Vida, em que se destacam as etapas utilizadas neste es-
tudo. A avaliagdo de melhorias ¢ subseqiiente a realizagdo
do inventario, sendo que a avaliagdo do impacto nio foi
realizada.

Na selegdo do escopo da analise, as fronteiras do siste-
ma sdo definidas e determina-se o objetivo da analise. O
objetivo deste estudo ¢ a realizagdo do inventario do ciclo
de vida da seringa para inje¢do odontologica metalica
produzida ¢ consumida no Brasil. O escopo do estudo ¢ o
de identificar as etapas em que ocorrem 0 maior consumo
de energia elétrica e o maior descarte de residuos sélidos

FASES DA ACV NORMAS

1.

Definicao do objetivo e escopo

ISO 14040, ISO 14041, NBR ISO 14040, NBR I1SO 14041

Anédlise do inventario do ciclo de vida

ISO 14040, ISO 14041, NBR ISO 14040, NBR I1SO 14041

Avaliacdo do impacto do ciclo de vida

ISO 14040, 1ISO 14042, NBR ISO 14040, NBR ISO 14042

Ealll IS AN

Interpretacéao

ISO 14040, ISO 14043, NBR I1SO 14040

Figura 1: Fases da Avaliacdo de Ciclo de Vida e os objetivos deste estudo.
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decorrentes da producdo de uma seringa para injecdo
odontologica tipo Carpule e as possibilidades de melhoria
na fase de manufatura.

Como o ICV visa quantificar os materiais e a energia
que cruzam as fronteiras de um sistema, a determinagio
dos limites do sistema ¢ uma etapa critica, pois se baseia
em uma variedade de fatores que dependem, princi-
palmente, do objetivo da analise ¢ da disponibilidade
de dados confidveis. O resultado do inventdrio é uma
listagem de materiais ¢ da energia requerida, produtos,
co-produtos e residuos que sdo descartados. Esta listagem
pode ser chamada de balan¢o de material e energia, tabela
de inventario ou eco-balan¢o do produto. Com base nos
resultados do inventario, as possibilidades de melhoria do
sistema sdo exploradas.

A elaboragio do inventario de ciclo de vida para as se-
ringas odontologicas tipo Carpule foi dividida nas etapas
mostradas na Tabela 2.

Descricdo do sistema e estabelecimento dos
limites do sistema

O ponto de partida do sistema em estudo é uma industria
de pequeno porte, fundada em 1951, localizada em Séo Pau-
lo, fabricante de aparelhos odontoldgicos. O ICV focaliza
a seringa odontoldgica de latdo tipo Carpule utilizada para
a aplicagdo de anestesias (Fig. 2). Na Figura 2, a seta cor-
respondente a bucha ¢ tracejada, pois esta peca encontra-se
no interior da montagem, ndo sendo visualizada na figura.
Na montagem da seringa utiliza-se ainda uma mola de aco,
comprada de terceiros.

As seringas tipo Carpule sdo metalicas e fabricadas em
latdo com revestimento de cromo, possuem tamanho padrao,
podendo ter ou ndo dispositivo para refluxo (permite a aspi-
racdo para o tubete de contetido sangiiineo, constituindo um
instrumento de preveng¢do de injecdo indevida de anestésico
no meio intravascular). Sdo utilizadas principalmente para a
inje¢do do anestésico. A agulha é composta de uma ponta de

Tabela 2: Etapas para a realizacdo do ICV utilizadas neste estudo.

ETAPA ITEM

Descricao do sistema e estabelecimento dos limites do sistema 2.1
Identificacdo dos residuos e do consumo de energia elétrica por etapa do ciclo de vida da seringa 2.2
Coleta de dados primarios 2.2.4. e225
Coleta de dados secundarios 2.2.1.a223
Definicdo da Unidade Funcional 2.3

Figura 2: Seringa odontolégica para anestesia tipo Carpule, com a nomenclatura utilizada para cada peca pelo

fabricante.

ORELHA -
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aco, cortada em bisel para facilitar a penetragio nos tecidos
e direcionar convenientemente o jato do liquido injetado, e
uma parte de plastico que permite o rosqueamento no tubo
da seringa Carpule (Fig. 3a). E fornecida em uma embala-
gem de plastico que protege a ponta. Os tubetes sao tubos
plasticos que contém a solugdo anestésica, t€m uma extre-
midade metalica e uma extremidade de borracha (Fig. 3b).
Para inserir o tubete de anestésico na Carpule, é necessario
tracionar a haste-émbolo da mesma exibindo o receptaculo
do tubete, que deve ser inserido com o anel metalico voltado
para o local onde sera atarraxada a agulha.

As fronteiras definidas para o sistema incluem as etapas
de (i) mineragdo, beneficiamento ¢ manufatura das partes de
latdo; (ii) a produgdo do polietileno que compde o tubete,
parte da agulha e a embalagem da agulha; (iii) a producdo do
aco, utilizado na fabricag@o da agulha e da mola empregada
na seringa e (iv) o uso do conjunto (seringa, agulha e tubete
de anestésico) pelos dentistas (Fig. 4). O sistema foi avaliado
no que refere ao consumo de energia elétrica e ao descarte
de residuos solidos em todas as etapas. O transporte entre as
etapas nao foi considerado.

Observa-se na Figura 4 que os residuos soélidos que
resultam da cadeia produtiva da seringa odontoldgica sdo
provenientes das etapas de extragdo ¢ do beneficiamento
do latdo, da produgdo de aco e polietileno e da etapa de uso
da seringa, quando sdo descartados tubetes e agulhas des-
cartaveis. Na etapa de manufatura, os residuos de metal sdo
vendidos a sucateiros. O residuo solido gerado no tratamento
da superficie da seringa, que ¢ terceirizado pela manufatura
(lodo galvanico, ndo mostrado na figura), também foi con-
siderado na tabela do inventario.

A reciclagem foi representada com linhas pontilhadas,
pois ndo ¢ exclusiva do sistema em estudo, mas ¢ proprieda-
de de um sistema maior, que inclui todas as outras empresas
que utilizam o latdo, o ago, o plastico e o papel como matéria-
prima. Neste sistema maior, algumas empresas reciclam
internamente parte do material que utilizam, mas a maioria
delas, como a manufatura de seringas odontoldgicas, vende
o material ndo utilizado para sucateiros, o que torna possivel
a circulacdo de material e aumenta a eficiéncia de seu uso.
Os fluxos associados a reciclagem ndo foram contabilizados,
pois estdo fora dos limites estabelecidos neste estudo.

Figura 3: llustracdo da agulha para anestesia (a) e do tubete anestésico (b).
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Figura 4: Limites estabelecidos para o sistema da fabricacdo de seringas odontolégicas. Os fluxos mostrados
referem-se aos residuos sélidos; (*) metal e (* *) embalagens.
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Identificacdo dos residuos e do consumo de
energia elétrica por etapa do ciclo de vida

Mineracao e beneficiamento

A seringa odontoldgica para anestesia ¢ fabricada com la-
tdo, 0 que remete a mineragdo e ao beneficiamento do cobre e
do zinco. Foram utilizados dados da produg¢do média mundial
dos dois metais para o calculo da quantidade dos residuos
solidos e da energia consumida nestas duas etapas (AYRES et
al., 2000). A produg@o mundial de cobre constitui-se de 73%
de cobre obtido de minérios sulfetados e 27% de minérios
contendo 6xido de cobre, em massa. Cada tipo de minério
gera diferentes tipos de residuos, tanto em quantidade como
em qualidade (Tabela 3). A porcentagem média em massa
de cobre é de 0,65% nos minérios sulfetados e de 0,58% nos
minérios que contém 6xido de cobre. O zinco também ¢ obtido

de minérios sulfetados (75%) e de minério contendo 6xido
de zinco (25%) e os residuos gerados também dependem
do tipo de minério do qual o metal ¢ extraido (Tabela 3). O
conteudo de zinco é de 8,3% nos minérios de éxido de zinco
e de 9% nos minérios sulfetados. Os valores mostrados na
Tabela 3 referem-se a obtengdo de um quilograma de cada
um dos metais.

O latdo para a fabricacéo da seringa odontoldgica é cons-
tituido de 65% de cobre ¢ 35% de zinco, o que gera apro-
ximadamente 130.000 kg de residuos na mineragéo e 4.500
kg de residuos no beneficiamento para a producdo de cada
tonelada de latdo utilizado. Os residuos da produgio de latdo
(mostrada em linhas pontilhadas na Figura 4) a partir dos
dois metais ndo foram considerados neste trabalho devido a
auséncia de dados disponiveis.

Um estudo do padrdo mundial do consumo de energia

Tabela 3: Quantidade de residuos sélidos na mineracao e no beneficiamento do cobre e do zinco

(média mundial).

kg RESiDUO / kgMETAL

Residuos na mineracao para cobre

Residuos sdlidos da extracao a partir do 6xido de cobre 47,45

Residuos solidos da extracao a partir do sulfeto de cobre 141,65

Subtotal 188,10

Residuos no beneficiamento para cobre

Sdlidos da lixiviagao 3,14

Escoria 2,95

Lodo 0,03

Subtotal 3,23

Residuos na mineracao para zinco

Residuos solidos da extracéao a partir do oxido de zinco 2,90

Residuos sdlidos da extracao a partir do sulfeto de zinco 12,45

Subtotal 15,35

Residuos no beneficiamento para zinco

Particulas de poeira 0,04

Escoria 1,02

Lodo 0,39

Subtotal 1,45
Total 209,13

Fonte: Ayres et al., 2000.
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elétrica para a produgdo de zinco mostrou que sdo neces-
sarios aproximadamente 17.000 kWh para a extracdo e
20.000 kWh para o beneficiamento de uma tonelada de
zinco (Report of Energy and Environmental Profile of the
U.S. Mining Industry, 2001a). No caso do cobre, utiliza-se
35.000 kWh e 21.000 kWh na mineragdo e no beneficia-
mento de uma tonelada do metal, respectivamente (Report
of Energy and Environmental Profile of the U.S. Mining
Industry , 2001b).

Fabricacao do aco

Os dados foram retirados do estudo mundial de um in-
ventario de ciclo de vida para os produtos de ago, realizado
em 1996 pelo Instituto Internacional de Ferro e Aco (IISI)
¢ atualizado nos anos de 1999 ¢ 2000. O inventario foi di-
vulgado com o objetivo de coletar dados necessarios para
uma Analise do Ciclo de Vida, estimular a otimizagdo do
desempenho ambiental dos processos de produgdo do ago e
promover iniciativas para aumentar a reutiliza¢do do aco.
A quantidade de residuos sélidos para a produgdo de 1 kg
de aco ¢ de 1,75 kg com um consumo de 111,24 kWh (IISI,
2000). A Tabela 4 mostra, resumidamente, as quantidades de
residuos sdlidos relativas a producdo de 1 kg de ago.

Fabricacao do polietileno

Os dados foram obtidos no relatério publicado pela as-
sociagdo das industrias de plastico européias em 2003. Os
dados que constam do eco-perfil publicado foram obtidos
de 27 plantas que produzem 4,48 milhdes de toneladas de
polietileno e representam 93,5% da produgdo européia. O
consumo médio de energia para produzir 1 kg de polietileno
equivale a 280,80 kWh, variando entre 230,40 kWh e 345,60
kWh. A quantidade de residuos sélidos ¢ de 0,041 kg por
quilograma de polietileno produzido (BOUSTEAD, 2003).

Manufatura

Os dados desta ctapa foram obtidos diretamente da linha
de produgdo da empresa de pequeno porte fabricante da
seringa odontologica.

No ano de 2002 foram produzidas 5.020 seringas para
anestesia, que sdo formadas por sete pecas de latdo distintas.
Para cada uma das sete pecas que compdem a seringa para
injecdo odontoldgica (Fig. 2), obtiveram-se as massas de
residuos sdlidos geradas na usinagem do latdo (Tabela 5).

O consumo de energia elétrica necessario para a producéo
das 5.020 seringas no ano de 2002 foi de 582,47 kWh. Este
valor foi obtido a partir da medi¢do do tempo de usinagem

Tabela 4: Quantidade de residuos sélidos na producédo de aco na Europa.

Sucata 0,14
Lodo 1,43
Escoria 0,18
Total 1,75

Fonte: 1ISI, 2000.

Tabela 5: Massas de residuos sélidos das pecas componentes da seringa odontolégica, 2002.

PECA RESIDUO SOLIDO kg/ANO
Tubo 256,02
Haste 10,04
Garfo 200,80
Bucha 25,10
Porca 99,22
Orelha 80,32
Palmar 65,26
Residuo Sélido Total 692,76
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e multiplicado pela poténcia do motor do torno e da prensa
utilizados em cada processo.

O tratamento de superficies é terceirizado e equivale a
0,2% do consumo total do fornecedor, que é de 66.000 kWh
por ano. A quantidade de residuo sélido (lodo galvanico)
gerada pelo tratamento de superficie da seringa odontologica
foi estimada em 0,83 kg por ano.

A montagem do produto ¢ realizada em um ambiente
alimentado por quatro lampadas de 40W. Montam-se 100
(cem) seringas para injecdo em 2 (duas) horas, sendo o
consumo anual de energia elétrica de 16,06 kWh nesta eta-
pa. A embalagem do produto ¢ realizada em um ambiente
alimentado por quatro lampadas de 40W. Embalam-se 200
(duzentas) seringas para inje¢do em 1 (uma) hora, com um
consumo anual de 4,02 kWh. A embalagem ¢ constituida
de uma caixa de papeldo com massa de 0,009 kg (papelao
0,300 kg/m?) e um saco plastico polipropileno com massa
de 0,00083 kg/unidade. A expedi¢do do produto ¢ feita por
caminhdes de redes distribuidoras, em todo o territério bra-
sileiro mas, como citado anteriormente, o transporte ndo ¢é
objeto do presente estudo.

ICV da fabricacao de seringas quantifica
energia eletrica e emissao de residuos
solidos desde a mineracao ate o descarte.

Uso

Os dados deste estagio foram obtidos por meio de
questionarios respondidos por dentistas da cidade de Sao
Paulo em marg¢o de 2003. Foram entrevistados cinqiienta
profissionais distribuidos da seguinte forma: dez clinicos
gerais, oito especialistas em cirurgia bucomaxilofacial,
oito em endodontia, oito em odontopediatria, oito em
patologia bucal e oito em periodontia. Todos os cinqiienta
entrevistados exercem a profissdo ha pelo menos 25 anos.
Com os resultados obtidos do questionario, foi possivel de-
terminar quantas seringas cada dentista possui, o tempo de
vida médio das seringas, quantas anestesias sdo aplicadas
por dia, qual a freqiiéncia das esterilizagcdes e o consumo
de energia elétrica das autoclaves.

A utilizag@o do produto pelo profissional de odontologia
envolve ainda o descarte das seguintes partes: uma caixa
de papeldo por seringa, um saco plastico por seringa, um
tubete de anestésico por anestesia aplicada e uma agulha
descartavel por anestesia aplicada. Para o ano de 2002,
a compra de 5.020 seringas pelos dentistas acarretou um
descarte de 5.020 caixas de papeldo e 5.020 sacos plasti-
cos de polipropileno. Por outro lado, houve o descarte de
173.379.360 tubetes de anestésico (0,0017 kg/unidade) e
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igual numero de agulhas descartaveis (0,0002 kg/unidade)
e de embalagens para agulha (0,0016 kg/unidade), de acor-
do com os valores obtidos por meio do questionario.

Definicdo da unidade funcional

A unidade funcional (UF), claramente definida, mensu-
ravel e relevante em relagdo aos elementos do sistema, é
a base que permite comparagdes entre estudos de ciclo de
vida, avaliagdo ou inventario. Ao definir a unidade funcio-
nal, deve-se considerar ndo a quantidade de produto, mas
a fun¢@o que este desempenha. Para uma mesma fungéo,
pode haver varios produtos, constituidos de diferentes
materiais, em quantidade ¢ qualidade. Desta forma, a uni-
dade funcional deve se referir a funcéo a que este produto
se destina. No caso das seringas odontolodgicas, a fungéo
¢ a aplicagdo de anestesias ¢ a unidade funcional utilizada
¢ 10° (um milhdo) de anestesias aplicadas. Para o calculo
da quantidade de energia requerida e da quantidade de
residuos solidos de cada processo considerou-se o numero
de dentistas atuantes no Brasil em 2002, 197.022 dentis-
tas (CFO, 2003), o numero de anestesias aplicadas neste
mesmo ano (173.379.360 anestesias), o
numero de seringas por dentista (6 se-
ringas por dentista) e a vida util de cada
seringa (20 anos).

RESULTADOS

Inventario de ciclo de vida

Os resultados obtidos permitem a construgdo de tabelas
de inventario que mostram a geragdo de residuos sélidos
(Tabela 6) em todos os sete estagios de ciclo de vida da
seringa para inje¢ao odontolégica.

Deve-se destacar que os dados relativos ao descarte do
tubete de anestésico levam em consideragdo sua massa total
que, na verdade, ¢ constituida de trés materiais: polietileno,
borracha e aluminio. A massa de borracha e aluminio foi
considerada desprezivel em relagdo a do plastico. No item
do descarte da agulha para injecdo, foram contabilizadas as
massas de ago inoxidavel e polietileno.

Na coluna “Impacto Potencial” sdo listados os possi-
veis impactos causados pelo descarte dos materiais ao
longo do ciclo de vida da seringa odontologica. Cabe
lembrar que toxicidade humana refere-se a toxicidade
para humanos causada pela dispersdo do material no
ambiente, enquanto que ecotoxicidade refere-se a toxici-
dade em ecossistemas aquaticos, causada pela dispersao
de material descartado no ambiente, como por exemplo,
a dispersdo de metais pesados provenientes do lodo des-
cartado no beneficiamento do cobre e do zinco (ISO/TR
14047, 2003).

O consumo de energia elétrica (Tabela 7) registrado ao
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Tabela 6: Residuos sélidos gerados em cada etapa do ciclo de vida da seringa para injecdo odontolégica para
10¢ anestesias aplicadas (UF).

RESIDUO SOLIDO

PRINCIPAIS IMPACTOS POTENCIAIS
kg / UF

Mineracao
Extracéao (latao)
cobre 588,22
zinco 316,73

beneficiamento (latao)
Exaustao de recursos ndo renovaveis e

cobre 180,16 Ecotoxicidade
zinco 102,39
subtotal 1197,50
Fabricacao do aco 54,19 Exaustéao de recursos nao renovaveis
Fabricacao do polietileno 140,35 Exaustao de recursos nao renovaveis
Manufatura
usinagem 47,05
mola
aco 0,92
tratamento de superficies < 0,01 Toxicidade humana, ecotoxicidade e acidificacéo
subtotal 47,97
Uso
agulha
polietileno 180,00
aco 30,00

embalagem da agulha

polietileno 1620,00 Toxicidade humana
tubetes
polietileno 1640,00
saco plastico
polietileno < 0,01
caixa de papelao < 0,01
subtotal 3570,00
Total 5010,01
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longo do ciclo de vida da seringa odontologica mostra que,
apesar do alto consumo de energia nas etapas de extragdo
¢ beneficiamento, o maior consumo ocorre na etapa de uso
das seringas, que sdo esterilizadas, em média, duas vezes ao
dia em autoclave.

maior consumo de energia elétrica
ocorre na etapa de uso das seringas,
que sao esterilizadas em autoclave.

Avaliacdo de melhorias

Uma das vantagens de avaliar o ciclo de vida de um pro-
duto ¢ conhecer detalhadamente cada etapa necessaria para
sua produgdo e utilizagdo. Entretanto, esta informag@o néo
permite a manufatura qualquer interferéncia nas etapas ante-
riores ou posteriores. Este fato se agrava quando se trata de
uma empresa de pequeno porte como a avaliada neste estu-
do. Uma empresa deste tipo ndo pode influenciar os proces-
sos da mineragdo, nem o projeto do produto, ja que contribui
com uma pequena parcela do mercado. Com base neste tipo
de argumento, a influéncia que mudangas, mesmo pequenas,

nos processos de manufatura exercem sobre o ciclo de vida
total é muitas vezes desprezada ou negligenciada. Por outro
lado, observou-se que uma avalia¢do de melhorias com base
no ICV pode trazer beneficios tanto na manufatura como nas
demais etapas do ciclo de vida de um produto. As melhorias
propostas baseiam-se na desmaterializagdo do
processo de manufatura. A desmaterializagéo
¢ uma das ferramentas da Ecologia Industrial
que remete a diminui¢do do uso de matérias-
primas nos processos.

Residuos sélidos

Apesar de os residuos solidos da fase de ma-
nufatura representarem aproximadamente 0,3% em massa
dos residuos totais gerados pela produgdo da seringa odon-
toldgica ao longo de seu ciclo de vida, a elaboragdo do ICV
permitiu identificar possibilidades de melhorias nesta etapa.
Foi observado que, para cada seringa de massa 0,08 kg, s@o
gerados aproximadamente 0,14 kg de residuos de latdo, ou
seja, 37% do material que entra na empresa permanecem
na seringa ¢ os restantes 63% passam pela empresa e sdo
vendidos como sucata. A maior quantidade de residuos foi
verificada no processo de usinagem das pecas tubo e garfo
(Tabela 4). Neste processo, o tubo da seringa ¢ feito a partir

Tabela 7: Consumo de energia elétrica em cada estagio do ciclo de vida da seringa para injecdo odontolégica

para 10° anestesias aplicadas (UF).

kWh / UF

Mineracao

extragao 1.962,89
beneficiamento 1.390,84
subtotal 3.353,73
Fabricacao do aco 955,43
Fabricacao do polietileno 10.947,30

Manufatura
usinagem 39,56
tratamento de superficie 8,96
montagem 1,08
embalagem 0,27
subtotal 49,88
Uso 37.500,00
Total 52.806,04
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de um vergalh@o redondo, do qual o latdo ¢ retirado para
acomodar os itens que compdem o interior da seringa (haste,
bucha e tubete). A massa de residuo solido (0,051 kg) neste
caso corresponde a aproximadamente 3,5 vezes a do produto
(0,015 kg). No caso do garfo, também usinado, a relagdo
entre residuo solido e pega acabada é de 3:1 em massa. A
solucdo proposta foi a substitui¢ao dos vergalhdes redondos
de latdo por tubos com dimensdes condizentes.

Com a solucdo encontrada, a gerag¢do anual de residuo
solido na manufatura do tubo e do garfo seria reduzida de
256,02 kg para 43,52 kg e de 200,80 kg para 142,57 kg, res-
pectivamente, com uma redug¢ao total de aproximadamente
40%. Pode-se, também, afirmar que ao diminuir a quanti-
dade de latdo utilizada no processo
de usinagem, pela substitui¢do de
vergalhdes por tubos, ocorre pro-
porcional diminui¢do nas quanti-
dades necessarias de cobre e zinco
extraidas, o que reduz a exaustio
de recursos ndo renovaveis. Com
a mudanca no processo de manu-
fatura do tubo e do garfo, a massa de material utilizada
na fabricagdo da seringa odontoldgica seria reduzida em
aproximadamente 25%. A Figura 5 mostra uma estimativa
dos beneficios considerando uma redugio proporcional dos
residuos sdlidos nas etapas de mineragdo ¢ beneficiamento.

Na etapa do tratamento de superficie, apesar da quanti-
dade de residuos relativamente pequena (0,06%), deve-se
levar em conta em uma futura avaliacdo que o lodo quimico é
depositado em aterros e pode causar impactos de toxicidade
humana pela exposi¢do a substancias toxicas, de ecotoxici-
dade com danos causados a flora e a fauna e acidificagéo.

O destino da caixa de papelao e do saco plastico que
servem de embalagem para o produto foram considerados
de responsabilidade do fabricante e a melhor solugdo encon-
trada foi a substituicdo destes dois itens por uma embalagem
que consiste em um saco de papel com janela de papel
celofane, que continua sendo reciclavel. Neste caso, além
da diminuicdo da massa de residuos descartada da etapa de
uso do produto, houve ainda uma redugdo de dez vezes no
custo da embalagem.

Os residuos solidos na fase de uso representam 74,2% do
total, sendo 4,4% relativos ao descarte das agulhas, 33,6%
ao de sua embalagem plastica e 34,2% ao de tubetes. E
pertinente observar que a agulha utilizada no processo de
anestesia odontologica (Residuo Classe A/ Residuos Infec-
tantes Tipo A4 / Perfurante — Cortante) deve ser descartada
em lixo hospitalar (CONAMA, 2001). Como os ciclos de
coleta sdo variaveis de acordo com cada regido do pais,
ocorre, em muitos casos, que a mesma ¢ simplesmente
descartada para o lixo comum. O tubete utilizado também
¢ classificado como lixo hospitalar, devido a possibilidade

da ocorréncia de um refluxo de sangue durante a anestesia.
Desta forma, sdo descartados pouco mais de 4800 kg de
agulhas/embalagens e tubetes a cada milhdo de anestesias
aplicadas. Este valor, no ano de 2002, foi equivalente a 840
kg de residuos.

Consumo de energia elétrica

O maior consumo de energia elétrica no ciclo de vida da
seringa odontoldgica se da nos consultdrios odontoldgicos
devido a utilizagdo de autoclaves no processo de esterili-
zagdo. Um fator importante ¢ a introdu¢do no mercado de
novos modelos de autoclaves que consomem, em média,
20% menos energia elétrica.

om a mudanca proposta para a manufatura,
a reducao de residuos sdlidos no ciclo de
vida corresponde a 6,50 % kg/kg do total.

Deve-se ressaltar que a solugdo encontrada para mini-
mizar o residuo s6lido na manufatura possibilita ainda uma
reducdo no consumo de energia elétrica devido ao menor
tempo de usinagem. Os dados obtidos apds a introdugdo
de melhorias — tubos substituindo vergalhdes — para a
usinagem do tubo e do garfo mostram que o consumo de
energia elétrica foi reduzido de 190,76 kWh para 103,01
kWh e de 135,54 kWh para 107,08 kWh, respectivamente,
0 que acarretou uma redugdo total de 19,95% em relagdo a
producdo de 2002. A Figura 6 mostra uma estimativa dos
resultados considerando uma diminui¢do proporcional de
19% nas etapas de mineragdo e beneficiamento. Na etapa de
uso, simulou-se a ado¢@o de autoclaves com uma redugio
de consumo de 20%.

COMENTARIOS FINAIS

O principal resultado do ICV da seringa odontoldgica
para anestesia foi o conhecimento detalhado de cada etapa
de produgdo, que permitiu identificar possibilidades de me-
lhoria e propor modificagdes em parte do ciclo, promovendo
desde a substitui¢do de matérias-primas até a promocdo de
descarte mais eficiente.

Com a substitui¢do dos vergalhdes de latdo por tubos
do mesmo material, seria possivel ndo so6 reduzir a gera-
¢do de residuos sélidos, mas também diminuir o consumo
de energia elétrica de forma significativa. E importante
destacar que, apesar da contribuicdo da manufatura, tanto
na geragdo de residuos como no consumo de energia elé-
trica, ser pequena em relago aos totais referentes ao ciclo
completo, uma modificagdo nesta ectapa pode resultar em
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beneficios consideraveis, que podem ocorrer tanto nas
etapas anteriores (reducdo da necessidade de mineracéo
¢ beneficiamento) como nas posteriores (reducido no des-
carte de embalagens).

A Figura 7 mostra que, com a mudanc¢a proposta para
o processo de manufatura, a reducdo total de residuos
solidos no ciclo de vida da seringa odontoldgica seria
equivalente a eliminagéo dos residuos do beneficiamento,
que correspondem a aproximadamente 6,50% do total. No
caso da energia elétrica as mudangas propostas, apesar de
representarem 20% do consumo da manufatura, ndo sdo
suficientes para diminuir de forma significativa o total de
energia elétrica consumido no ciclo de vida da seringa
odontoldgica.

Nota-se, tanto no caso do descarte de residuos sélidos
como no caso do consumo de energia elétrica, que as
maiores quantidades estdo associadas ao uso do conjunto
(seringa, agulha e tubete anestésico). Na hipdtese de se

usar autoclaves com consumo 20% menor, a redugdo no
consumo de energia elétrica seria equivalente a energia
consumida para a produgdo de polietileno, que correspon-
de a20% do consumo total de energia elétrica no ciclo de
vida da seringa. O descarte das embalagens de polietileno
na etapa de uso corresponde a 45% do residuo solido
desta etapa e a 32% do total do ciclo de vida da seringa
odontoldgica. Desta forma, a¢des visando a desmateria-
lizagdo das embalagens das agulhas para anestesia ¢ a
modernizagdo das autoclaves utilizadas pelos dentistas
reduziriam significativamente o potencial de impacto
ambiental associado & aplicagdo de anestesias. E impor-
tante ressaltar que estas agdes estdo fora dos dominios da
manufatura de seringas ¢ que seria necessaria a colabo-
ragdo dos responsaveis por cada etapa do ciclo para que
as modificagdes nos produtos e nos processos pudessem
resultar na maxima reducdo do descarte de residuos soli-
dos e do consumo de energia elétrica.

Figura 5: Distribuicdo dos residuos sélidos no ciclo de vida da seringa odontolégica (UF = 10¢ anestesias
aplicadas) considerando-se as quantidades de residuos do processo descrito (em cinza) e apés as mudancas

propostas para a manufatura (em preto).
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Figura 6: Consumo de energia elétrica no ciclo de vida da seringa odontolégica (UF = 108 anestesias aplicadas)
considerando-se as quantidades de residuos do processo descrito (em cinza) e apds as mudancas propostas
para a manufatura (em preto).
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Figura 7: Quantidades totais reduzidas (em preto) de residuos sélidos e energia elétrica no ciclo de vida da
seringa odontolégica (UF = 10° anestesias aplicadas) comparadas com as quantidades de residuos sélidos e
energia elétrica antes das mudancas propostas para a manufatura (em cinza).
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