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RESUMO

A avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) consiste em uma metodologia de
gestdo ambiental para avaliar os impactos ambientais associados ao
ciclo de vida de um produto ou servico. O objetivo principal deste traba-
lho foi realizar uma revisdo critica dos trabalhos de ACV que avaliam o
desempenho ambiental das lampadas incandescentes, fluorescentes e de
LED. A metodologia aplicada foi uma revisdo integrativa, a qual teve
como base um grupo de publica¢des selecionadas por meio de palavras-
chave especificas. Foram considerados trabalhos de 2002 a 2013, encon-
trados nas bases de dados SCOPUS, SCIELO e WEB OF KNOWLED-
GE, além de documentos oficiais. Um total de 14 publicagcdes respeita-
ram os critérios de sele¢do adotados, das quais 9 utilizaram como siste-
ma de produto as lampadas incandescentes, 11 as fluorescentes e 7 as de
LED. Os trabalhos foram analisados quanto as defini¢cdes metodoldgi-
cas: unidade funcional (UF), fronteira e inventario do ciclo de vida
(ICV), mas também em relacdo aos resultados apresentados para as
categorias de impacto: deplecdo abidtica, aquecimento global, eutrofiza-
cdo e acidificacdo. As discussdes realizadas permitiram afirmar que a
substituicdo das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes ou
de LED ¢ vilida, diminuindo drasticamente os impactos ambientais
quanto as categorias de impacto, contribuindo ndo somente para a eco-
nomia de energia, mas principalmente a diminui¢do de emissdes de
poluentes langados aos rios, solo e ar diariamente.

Palavras-chave: Revisdo Integrativa, Avaliacdo do Ciclo de Vida,
Lampada Incandescentes, Lampada Fluorescentes, Limpada de LED.



ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is an environmental management meth-
odology developed to assess the environmental impacts associated with
the life cycle of products and services. The aim of this work was to criti-
cally review the LCA studies that evaluated the environment perfor-
mance of the incandescent, fluorescent and LED lamps. The methodolo-
gy applied was an integrative review of publications selected by specific
keywords. We included studies published from 2002 to 2013, using
SCOPUS, SCIELO and WEB OF KNOWLEDGE databases, and offi-
cial documents. A total of 14 publications were complied with the crite-
ria adopted, in which 9 of them used as the product system the incan-
descent lamp, 11 the fluorescent lamp and 7 the LED lamp. These arti-
cles were analyzed by methodological aspects: functional unit (FU),
boundaries, and life cycle inventories (LCI), but also by the results
showed for the impact categories of each work: abiotic depletion, global
warming, eutrophication and acidification. The comparative assessment
as a result of this integrative review allowed us to conclude that the
replacement of the incandescent lamp for fluorescent or LED lamps is
valid, drastically decreasing the environmental impacts of the impact
categories, and contributing not only to energy savings but mainly to the
reduction of pollutant emissions daily launched to the rivers, to the soil
and to the air.

Keywords: Integrative Review, Life Cycle Assessment, incandescent
Lamp, Fluorescent Lamp, LED Lamp.
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1. INTRODUCAO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) consiste em uma metodo-
logia de avaliacdo de potenciais impactos ambientais relacionados a um
sistema de produto especifico (podendo este ser um produto manufatu-
rado, um processo ou um servico) ao longo do seu ciclo de vida, englo-
bando etapas iniciais como aquisi¢do de matérias-primas, passando pela
fase de uso, até a etapa de descarte final, reciclagem ou reutilizacao.
(CHEHEBE, 1998; GUINEE et al, 2002, ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

Nos tltimos anos a ACV estd ganhando seu espagco no contexto
cientifico, uma vez que consiste em uma importante ferramenta de ges-
tdo ambiental para avaliacdo de aspectos ambientais e potenciais impac-
tos associados ao ciclo de vida de um produto.

A preocupacdo com 0 meio em que vivemos vem aumentando
cada vez mais, a partir do ideal do desenvolvimento sustentdvel, o qual
parte do pressuposto da conscientizacdo da sociedade para que haja uma
maior preservacdo ambiental, garantindo uma boa qualidade de vida
para as geracdes futuras. Desta maneira, a engenharia busca alternativas
que reduzam os impactos ambientais gerados, optando pelo uso de tec-
nologias e produtos mais limpos, que utilizem recursos ndo esgotaveis e
gerem menos residuos, reaproveitando-os sempre que possivel.

A questdo energética estd sendo bastante estudada nas udltimas
décadas, principalmente apds as grandes crises energéticas ocorridas no
Brasil no inicio do século XX, fazendo com que surjam iniciativas go-
vernamentais para minimizar o consumo energético, unindo uma produ-
cdo mais sustentdvel com uma utilizacdo mais consciente. Uma destas
iniciativas, criada em 1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da
Inddstria e Comércio e gerida pela Eletrobrds, consiste no Programa
Nacional de Conservac¢do de Energia Elétrica (PROCEL), o qual além
de disponibilizar relatdrios estatisticos anuais com dados sobre o con-
sumo energético brasileiro gera incentivos ao mercado para a adoc¢do de
produtos com selo PROCEL, reduzindo consideravelmente os impactos
ambientais a cada ano.

Dentre os maiores consumidores de energia, encontram-se as
lampadas, sendo estas responsdveis por cerca de 20% do consumo mun-
dial de eletricidade e por 6% das emissdes mundiais de gases de efeito
estufa (PHILIPS, 2012). No Brasil, no ano de 2005, elas representaram
14% do consumo de energia elétrica (PROCEL, 2006). Além disso, a
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de uso de 2005 (PPH,
2009), promovida pela ELETROBRAS PROCEL, indicou que aproxi-
madamente 530 milhdes de lampadas (incandescentes + fluorescentes)
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foram consumidas naquele ano, gerando preocupagdes a respeito do
descarte destes produtos, quanto aos possiveis danos ambientais que a
falta de uma correta destinagfo final possa ocasionar.

Diante disso, varias pesquisas na area de ACV estdo sendo de-
senvolvidas a fim de analisar o desempenho ambiental das lampadas
incandescentes, fluorescentes e/ou de LED, avaliando nao somente as
fases de uso das lampadas, como também a fase de producdo. Estas
pesquisas partem do principio de que o aprimoramento das tecnologias
de produgdo obteve lampadas que consomem menos energia, porém
muitas vezes aliadas a processos produtivos mais poluentes ou impac-
tantes, assim como em relacdo a fase de destinagdo final, avaliando as
tecnologia de separagdo e reciclagem dos constituintes das lampadas.

Assim sendo, este trabalho visa realizar uma revisdo integrativa
de artigos publicados nas principais bases de dados (SCOPUS, WEB OF
KNOWLEDGE e SCIELO) no periodo de 2002 a 2013, sob a temdtica
da aplicacdo da ACV de lampadas incandescentes, fluorescentes e de
LED, com enfoque nas defini¢des metodoldgicas do escopo da ACV,
tais quais a unidade funcional, as categorias de impacto utilizadas, as
fronteiras do sistema, dentre outras, € nos resultados obtidos.

A revisdo integrativa permite ao pesquisador aproximar-se da
problemdtica que deseja apreciar, tracando um panorama sobre a sua
producio cientifica, de forma que possa conhecer a evolucao do tema ao
longo do tempo (BOTELHO, CUNHA e MACEDQO, 2011). Inicialmen-
te mais utilizada na area da sadde, trata-se de uma revisdo literaria bas-
tante empregada atualmente por seu cardter sintetizador e conclusivo
acerca dos temas analisados.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.  Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma revisio integra-

da sobre os estudos de avaliagdo de ciclo de vida de lampadas incandes-
centes, fluorescentes e de LED, desenvolvidos entre 2002 e 2013.

1.1.2.  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Compilar os estudos que atendam os requisitos da metodologia
de pesquisa desta revisdo integrativa;

b) Contrapor as defini¢des metodoldgicas dos estudos analisados;
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¢) Contrapor os resultados encontrados nos estudos analisados;
d) Identificar padrdes de estudo a partir das andlises realizadas.

1.2. JUSTIFICATIVA

Este trabalho surgiu na dificuldade de disponibilizacdo de dados
por parte da industria, além da limitagdo tempo, sobre a evolucio tecno-
16gica das lampadas, pois embora existam muitos estudos nesta drea,
evidenciam-se muitas diferencas metodoldgicas e organizacionais, as
quais influenciam os resultados obtidos nos estudos, havendo variagdes
que confundem e dificultam novos estudos a serem realizados sobre o
mesmo tema.

Assim, a partir de uma revisdo integrativa do assunto, é possivel
obter maior clareza e exatiddo para os novos estudos, tendo em vista
que, segundo Mendes, Silveira e Galvdo (2008), a revisdo integrativa
tem a finalidade de reunir e sintetizar resultados de pesquisas sobre um
delimitado tema ou questdo, de maneira sistemdtica e ordenada, contri-
buindo para o aprofundamento do conhecimento do tema investigado.

A definicdo do sistema de produto ldmpadas incandescentes, flu-
orescentes e de LED levou em consideragdo o fato da evolucdo tecnol6-
gica marcante nas ultimas décadas, modificando completamente a tecno-
logia envolvida em sua produg@o, bem como mecanismos de funciona-
mento. Esta evolucdo denota uma grande variacdo em termos de ciclo de
vida, e, provavelmente, uma grande variacio em termos de impactos
ambientais.

Todavia, é necessdrio avaliar se o avanco da tecnologia trouxe
consigo uma menor geracdo de impactos ambientais, partindo-se do
pressuposto de que nem sempre a evolugdo tecnolégica implica em uma
evolugdo ambiental do produto, podendo, por exemplo, ter sido reduzido
consideravelmente o consumo de energia durante a fase de uso, porém
aumentado nas fases de fabricagao e descarte.

Desta maneira, este trabalho visa através da revisao dos estudos
realizados nesta drea, permitir que problemadticas e respostas acerca do
tema sejam esclarecidas, disponibilizando dados e modelos que auxiliem
os préximos estudos a serem desenvolvidos, além de fornecer um diag-
noéstico geral do desempenho ambiental das lampadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.REVISAO INTEGRATIVA

O processo de revisdo da literatura requer a elaboracdo de uma
sintese pautada em diferentes topicos, capazes de criar uma ampla com-
preensdo sobre o conhecimento (BOTELHO, CUNHA ¢ MACEDO,
2011).

Existem diferentes formas de se realizar uma revisdo da literatura.
Elas baseiam-se em técnicas como a revisdo bibliografica tradicional,
também conhecida como revisdo narrativa, alicercada no uso de méto-
dos especificos que visam a busca de um assunto especifico em acervos
da literatura, e também no uso de mecanismos e metodologias utilizados
por académicos e pesquisadores nos campos da saide e educagdo para
descrever o estado da arte de um tema (BOTELHO, CUNHA e MACE-
DO, 2011). Uma revisao integrativa ¢ um método especifico, que resu-
me o passado da literatura empirica ou tedrica, para fornecer uma com-
preensdo mais abrangente de um fendmeno particular (BROOME,
2006).

Mendes, Silveira e Galvao (2008) afirmam que a revisdo integra-
tiva inclui a andlise de pesquisas relevantes que ddo suporte para a to-
mada de decisdo e a melhoria da pratica clinica, possibilitando a sintese
do estado do conhecimento de um determinado assunto, além de apontar
lacunas do conhecimento que precisam ser preenchidas com a realiza¢io
de novos estudos. Por conta disso, este tipo de revisdo apresenta multi-
plos usos principalmente na drea da saude, na qual muitos profissionais
optam por revisdes completas que unam métodos cientificos e resulta-
dos.

Desta maneira, “a revisdo integrativa possibilita a sintese de vdrios es-
tudos jd publicados, permitindo a geracdo de novos conhecimentos, pautados
nos resultados apresentados pelas pesquisas anteriores” (MENDES, SIL-
VEIRA e GALVAO, 2008). Beyea e Nicoll (1998) apontam que para a
realiza¢do de uma boa revis@o integrativa, o segredo estd em efetuar-se
uma exaustiva busca literdria, pois o acimulo de informacdo permite
melhores discussdes e andlises de resultados.

Souza, Silva e Carvalho (2010) complementam definindo-a co-
mo:

“a mais ampla abordagem metodoldgica referen-
te as revisoes, pois permite a inclusdo de estudos
experimentais e ndo-experimentais para uma
compreensdo completa do fenoémeno analisado,
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além de combinar dados da literatura tedrica e
empirica, e incorporar um vasto leque de propdsi-
tos: definicdo de conceitos, revisdo de teorias e
evidéncias, e andlise de problemas metodologicos
de um tépico particular”.

Mendes, Silveira e Galvao (2008) enumeram seis etapas funda-
mentais para a sua realizacao:

1°. Etapa: Identifica¢do do tema e sele¢do da questdo de pesquisa;
2%, Etapa: Estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao;

3% Etapa: Identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados;
4*. Etapa: Categorizacao dos estudos selecionados;

5% Etapa: Andlise e interpretacdo dos resultados;

6°. Etapa: Apresentacdo da revisdo/ sintese do conhecimento.

A primeira etapa serve como norte para a constru¢do de uma re-
visdo integrativa. A constru¢do deve subsidiar um raciocinio tedrico e
incluir defini¢des aprendidas de antemdo pelos pesquisadores. Assim, a
primeira etapa do processo de elaboracdo da revisdo integrativa se inicia
com a defini¢do de um problema e a formulacdo de uma pergunta de
pesquisa (MENDES, SILVEIRA e GALVAO, 2008).

“Intrinsecamente relacionada a fase anterior, a
segunda etapa, busca em base de dados, deve ser
ampla e diversificada, contemplando a procura
em bases eletronicas, busca manual em periodi-
cos, as referéncias descritas nos estudos selecio-
nados, o contato com pesquisadores e a utilizacdo
de material ndo-publicado” (SOUZA, SILVA e
CARVALHO, 2010).

Mendes, Silveira e Galvdo (2008) complementam que o ideal se-
ria a inclusdo de todos os artigos encontrados, ou até mesmo a aplicagdo
de uma selecdo aleatéria, contudo, quando isto ndo € possivel, o revisor
deve deixar claro quais sdo os critérios de inclusdo e exclusdo adotados
para a elaboragdo da revisio.

A terceira etapa consiste na leitura criteriosa dos titulos, resumos
e palavras chave de todas as publicacdes completas localizadas pela
estratégia de busca, para posteriormente verificar sua adequacido aos
critérios de inclusdo do estudo. A partir da conclusdo desse procedimen-
to, elabora-se uma tabela com os estudos pré-selecionados para a revisao
integrativa (BOTELHO, CUNHA e MACEDO, 2011).

A quarta etapa tem por objetivo sumarizar e documentar as in-
formagdes extraidas dos artigos cientificos encontrados nas fases anteri-
ores. Essa documentacdo deve ser elaborada de forma concisa e fécil
(BROOME, 2006).
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Na quinta etapa, a partir da interpretacdo e sintese dos resultados,
comparam-se os dados evidenciados na andlise dos artigos ao referencial
tedrico (SOUZA, SILVA e CARVALHO, 2010). E neste momento que
o revisor, fundamentado nos resultados da avaliacdo critica dos estudos
incluidos, realiza a comparacdo com o conhecimento tedrico, a identifi-
cacdo de conclusdes e implicagdes resultantes da revisdo integrativa
(MENDES, SILVEIRA e GALVAO, 2008).

A {ltima etapa consiste na elaboracdo do documento que deve
contemplar a descricdo das etapas percorridas pelo revisor e os princi-
pais resultados evidenciados da andlise dos artigos incluidos. “E um
trabalho de extrema importdncia jd que produz impacto devido ao acti-
mulo do conhecimento existente sobre a temdtica pesquisada” (MEN-
DES, SILVEIRA e GALVAO, 2008).

Whitemore e Knafl (2005) alertam para os cuidados que os pes-
quisadores devem ter no momento da realiza¢do da revisdo integrativa.
Para os autores, sem métodos explicitos e sistemdticos, a margem de
erros torna-se consideravel, além disso, ressaltam que o erro pode ocor-
rer em qualquer fase da revisao.

2.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV consiste em uma técnica para avaliacdo dos aspectos am-
bientais e dos potenciais impactos associados a um produto, compreen-
dendo as etapas que vdo desde a retirada da natureza das matérias-
primas elementares que entram no sistema produtivo até a disposi¢ao do
produto final (CHEHEBE, 2002).

“A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é a compilagdo e avaliacdo das en-
tradas, saidas e dos potenciais impactos ambientais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida” (FERREIRA, 2004). Além disso, ela esta se
concretizando como uma metodologia reconhecida e de prestigio na
avaliacdo de desempenho ambiental de produtos e sistemas de producio
(HUNT et al 1998).

De acordo com a norma NBR ISO 14040 (2009a), a ACV modela
o ciclo de vida de um produto por meio de seu sistema de produto, que
desempenha uma ou mais fungdes definidas. Seus estudos compreendem
quatro etapas: definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventdrio,
avaliacdo dos impactos ambientais e interpretacdo, conforme é apresen-
tado na Figura 1.
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Figura 1: Etapas da ACV.
Fonte: Adaptado de NBR ISO: 14040 (2009a).

Além disso, € interessante ressaltar que a ACV apresenta aplica-
coes diretas em desenvolvimento e melhorias de produtos, planejamento
estratégico, politicas publicas, marketing, dentre outras aplicacdes (NBR
ISO 14040, 2009a).

A seguir serdo detalhadas as quatro etapas:

2.2.1. Definicao de objetivo e escopo

A primeira etapa da ACV consiste na descricdo do sistema de
produto a ser estudado, e na apresentacdo do propésito do estudo, a
partir da determinacio do estabelecimento e de suas fronteiras. O objeti-
vo do estudo deve especificar a aplicagdo pretendida e o publico alvo a
quem serdo comunicados os resultados (NBR ISO 14040, 2009a).

Alem disso, € importante que a unidade funcional seja definida
nesta fase da andlise, principalmente em estudos comparativos de dife-
rentes produtos, de forma a quantificar o sistema e permitir a determina-
cdo de fluxos de referéncia (NBR ISO: 14040, 2009a).

De acordo com a norma NBR ISO 14040 (2009a), esta etapa deve
apresentar:

Sistema de produto a ser estudado;

Definicdo das fronteiras do sistema;

Defini¢do das unidades do processo;
Estabelecimento das fungdes do sistema de produto;
Estabelecimento da unidade funcional do sistema;
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¢ Procedimentos de alocacdo (divisdo de cargas ambientais
entre 0s co-produtos);

e Requisitos dos dados;
Hipdteses e limitagdes;

e (Categorias de impacto selecionadas e metodologia para
avaliacdo de impactos;

¢ Tipo e formato de relatdrio necessério ao estudo;

e  Critérios para a revisdo critica (quando necessdria).

Algumas defini¢bes sdo importantes de serem esclarecidas para o
melhor entendimento do trabalho:

Sistema de produto: Conjunto de processos elementares que de-
sempenham uma ou mais fun¢des e que modela o ciclo de vida do pro-
duto (HANSEN, 2013);

Unidade funcional: Consiste em uma referéncia para a qual se re-
lacionem as entradas e as saidas do sistema, assegurando a comparabili-
dade dos resultados da ACV em uma base comum (TOSTA, 2004).
Ferreira (2004) complementa, afirmando que a unidade funcional € es-
sencial no caso de comparagdo entre produtos, pois fornece uma refe-
réncia a qual as entradas e saidas sdo relacionadas.

Fronteiras do sistema: A fronteira do sistema delimita a abran-
géncia do estudo em relacdo ao sistema natural, aos sistemas de produ-
cdo de insumos e subprodutos, as fronteiras geogréficas e temporais, e
até mesmo em relacdo a producdo de bens de capital e pessoas (HAN-
SEN,2013).

Alocacao: Distribui as contribui¢des dos fluxos de entrada e saida
e, consequentemente, os impactos ambientais associados a estes, entre
os diferentes produtos gerados por um sistema (HANSEN, 2013).

2.2.2. Analise de inventario

A anélise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) envolve funda-
mentalmente os procedimentos de coleta e cdlculo de dados. As infor-
magdes adquiridas, referentes aos fluxos de entrada e saida, devem estar
relacionadas a unidade funcional estabelecida na fase anterior (FER-
REIRA, 2004).

Conforme a NBR ISO 14040 (2009a), esta etapa compreende:

e (Coleta de dados;
e (Calculos com os dados;
¢ Alocacdo de fluxos e liberagdes (quando necessarios).



Esta € a parte mais minuciosa da ACV e dela depende a confiabi-
lidade dos resultados obtidos nas outras etapas. Também € relevante
destacar que com relacdo aos célculos realizados, € importante conside-
rar procedimentos de alocacdo para os processos que produzam mais de
uma saida ou para materiais que sejam reciclados (DoE, 2012d).

Os inventdrios possibilitam a identificacdo de limitagdes ou a ne-
cessidade de maiores informacdes para a avaliagdo do processo e podem
gerar mudancgas nos procedimentos de coleta de dados, revisdo dos obje-
tivos ou do escopo. A consisténcia dos dados viabiliza a obten¢do de
resultados mais precisos e confidveis (NBR ISO: 14044, 2009b).

Chehebe (1998) expde que a construgdo de fluxogramas pode au-
xiliar no processo de identificacido dos processos e interven¢des ambien-
tais mais relevantes.

O inventdrio do ciclo de vida deve conter as informagdes confor-
me a Figura 2.

EXTRAGAO DE MATERIA PRIMA

- FABRICAGAO DE MATERIAIS
MATERIA :>
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FABRICAGAO DE PRODUTOS

[ e
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DESPEJOS EM CORPOS

=
=
|::> RESIDUOS SOLIDOS
=
=

PRODUTOS SECUNDARIOS

OUTRAS EMISSOES
DESCARTE / RECICLAGEM / TRATAMENTO

Figura 2: Inventario do Ciclo de Vida
Fonte: Adaptado de NBR ISO: 14040 (2009a).

2.2.3. Avaliacio de impactos ambientais de ciclo de vida

Esta etapa corresponde ao processo quantitativo e/ou qualitativo
aplicado na caracterizacdo e avaliagdo dos impactos associados ao in-
ventdrio do ciclo de vida. Durante esta etapa da ACV, os fluxos de ma-
teriais e energia, identificados durante o ICV, sdo associados a impactos
ambientais. As categorias de impacto relevantes e seus respectivos po-
tenciais de impacto sdo estabelecidos e € realizado o cdlculo dos indica-
dores para cada categoria. A agregacdo dos resultados, por vezes ponde-
rados, define o perfil da avaliacdo de impactos ambientais de ciclo de
vida (AICV) e fornece informacdes relativas aos impactos ambientais
associados ao consumo de recursos e emissdes ao meio (SONNE-
MANN; CASTELLS; SCHUHMACHER, 2004).
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A AICV permite avaliar a significincia de aspectos ambientais
apresentados durante a etapa de inventdrio e agregar as intervengdes em
vérios ou um unico indicador. Os fluxos elementares do sistema sdo
relacionados aos impactos gerados ao meio ambiente, em nivel global,
regional ou mesmo local (DoE, 2012d).

De acordo com a norma NBR ISO 14044 (2009b), a AICV com-
preende elementos obrigatdrios e opcionais. Os elementos obrigatdrios
sdo:

¢ Selecdo de categorias de impacto,
¢ (lassificacdo dos resultados do inventdrio,
¢ Caracterizacio dos impactos.

A selecdo de categorias de impacto consiste na escolha e defini-
cdo da categoria de impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos
de caracterizagdo que compdem o método de AICV (NBR ISO 14044,
2009b). O Quadro 1 apresenta as principais categorias de impacto, e-
xemplos de unidades de medidas, breve descri¢@o e principais indicado-
res (SOUZA,2008; DoE, 2012d; HANSEN,2013).

Quadro 1: Principais categorias de impacto da ACV

CATEGORIA DE INDICADOR DE % PRINCIPAIS
IMPACTO IMPACTO DESCRICES INDICADORES
Redugdo da camada de 0zonio
~ existente na estratosfera, que Metais, petréleo,
DEPLECAO DA CA- kg de CFC-11 E ermite a passagem de recursos nao
MADA DE OZONIO £ —HLEG permile a passagem de CUrsos né
radiagdo ultravioleta a renovéveis
superficie terrestre.
Refere-se ao aumento da
temperatura terrestre na baixa
AQUECIMENTO atmosfera causado pela Gases de Efeito
kg de CO, Eq. presenca crescente de gases de
GLOBAL . L Estufa
efeito estufa como diéxido de
carbono (CO2) e metano
(CH4).
Relacionada a liberacdo de Dixido de
~ fons hidrogénio (H+) em enxofre (SO2),
ACIDIFICACAO kg SO, Eq. - 6xidos de
ecossistemas terrestres e Lo
aquéticos nitrogénio (NOx)
4 e ambnia (NH3)
E associada a adi¢do de
nutrientes (fertilizagdo) em
superficies aquiticas e
EUTROFIZACAO kg PO, Eq. terrestres, o que ocasiona Nitratos e Fosfatos
aumento na producdo de
biomassa e consequentes
alteracdes no nimero de
espécies do ecossistema
Reducido de recursos naturais
B ndo bidticos que sdo utilizados
DEPLECAO ABIOTICA kg Sb Eq. como insumos no produto, Antimbnio
como combustiveis fosseis e
minérios.
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CATEGORIA DE INDICADOR DE % PRINCIPAIS
IMPACTO IMPACTO DESCRICAO SUBSTANCIAS
E relativa a agdo prejudicial,
algumas vezes irreversivel, de
ECOTOXICIDADE ke 1,4-DCB Eq. sub§tancnas lox1f:as ao meio Sub’st'fmcms
ambiente. Pode ser para o ar, téxicas
o solo ou a dgua (doce ou
marinha).
Esta categoria caracteriza a
TOXICIDADE exposi¢do humana a substan- Substéancias
HUMANA kg 1.4-DCB Eq. cias téxicas, especialmente téxicas
através da ingestdo e inalagdo.
Corresponde ao impacto da
mudanga da cobertura do solo,
ocasionado pela transforma-
¢dlo de uma drea natural para Uso direto e

USO DO SOLO m’.ano agricola (por exemplo) e/ou
por sua ocupagio em um
intervalo de tempo (o que

impede seu retorno a condigdo

indireto do solo

natural).
Nevoeiro decorrente da rea¢do
FORMACHO D foeinis s | Eaenee O
OXIDANTES ke 05 Eq. or; ﬁ%licas volateis, que combustiveis e '
FOTOQUIMICOS & = N
ocasionam a formagio de carvao.

0z0nio troposférico.

A NBR ISO 14044 (2009b) explica que a classificagdo dos resul-
tados do inventdrio também € importante, uma vez que correlaciona os
resultados do Inventdrio do Ciclo de Vida a diferentes categorias de
impacto, sendo bastante qualitativa e baseada na andlise cientifica dos
aspectos ambientais.

Por fim, a caracterizacdo dos impactos se da a partir dos calculos
dos resultados dos indicadores para cada categoria de impacto, a partir
de fatores e modelos de caracterizacdo. Esta é uma etapa quantitativa
(NBR ISO 14044, 2009b).

E os elementos opcionais, segundo a norma NBR ISO 14044
(2009b) sao:

¢ Normalizagdo,
Agrupamento,
Ponderacio,
E andlise da qualidade de dados.

A normalizacio se baseia no cdlculo da magnitude dos resultados
dos indicadores de categoria referente a informagdes de referéncia. Os
fatores de normalizacdo envolvidos representam o impacto potencial
daquela categoria. J4 o agrupamento consiste na criacdo de grupos de
categorias de impactos, separando as categorias de acordo com afinida-
des ou relacdes, com o intuito de demonstrar resultados especificos
(NBR ISO 14044, 2009b).
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Como etapa qualitativa ou semi-quantitativa tem-se a ponderacao,
a qual pode ser compreendida como a agrega¢do de categorias de impac-
to em grupos semelhantes ou na classificacdo delas em dreas de prote-
cdo. Sdo avaliados os potenciais para diferentes impactos segundo sua
severidade e, de acordo com o resultado, sdo estabelecidos diferentes
fatores de ponderacdo: um fator para cada categoria de impacto e de
dano. A norma NBR ISO: 14040 (2009a) define como a conversdo dos
resultados dos indicadores de cada uma das categorias a uma escala
comum, por meio de fatores numéricos baseados em escolhas de valor.

A andlise da qualidade de dados consiste em um processo de veri-
ficag¢do da confiabilidade e da precisdao dos resultados obtidos, expressos
por meio dos indicadores.

A Figura 3 apresenta um esquema contendo todos os elementos
obrigatdrios e optativos da AICV.

RESULTADO DO ICV RESULTADO DOS INDICADORES DE CATEGORIA
ELEMENTOS OBRIGATORIOS ELEMENTOS OPCIONAIS
B NORWALIZACAO: CALCULO DA MAGNITUTE DOS RESULTADOS
SELECAOQ DE CATEGORIAS DE IMPACTO, DOS INDICADORES DE COM RELAGAO A INFORMAGGOES DE REFERENCIA
CATEGORIA E MODELO DE CARACTERIZAGAO
. . AGRUPAMENTO: CORRELAGAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO
CLASSIFICACAO: CORRELAGAO DOS RESULTADOS DO ICV A GRUPOS DE CATEGORIAS
CARACTERIZACAO: CALCULO DOS RESULTADOS DOS PONDERACAO: CONVERSAO DAS CATEGORIAS DE IMPACTO A
INDICADORES DE CATEGORIA UMA ESCALA COMUM
ANALISE DA QUALIDADE DOS DADOS

Figura 3: Avaliacdo de Impactos Ambientais.
Fonte: Adaptado de NBR ISO: 14040 (2009a).

2.2.4. Interpretacio do ciclo de vida

A ultima etapa da ACV consiste na avaliagdo do estudo, de acor-
do com os objetivos estabelecidos, ou seja, na andlise dos resultados e
na formulag¢do de conclusdes e recomendacdes para a minimizacdo de
impactos ambientais potencialmente gerados pelo sistema (GRAEDEL,
1998). Esta etapa inclui o a realizacdo de conclusdes e recomendagdes, a
partir da andlise do inventdrio e da avaliacdo de impactos ambientais
(DoE, 20124d).

De acordo com DoE (2012d), as etapas da interpretacdo do ciclo
de vida sdo:

¢ Identificar as contribui¢des significativas;
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e Avaliar a integridade, da consisténcia e da sensibilidade
dos dados;
e Redigir as conclusdes e recomendagdes.

“A interpretagdo do ciclo de vida também visa a fornecer uma apresen-
tagdo prontamente compreensivel, completa e consistente dos resultados de
uma ACV, de forma consistente com o objetivo definido” (NBR ISO 14044,
2009b).

2.3.REVISAO INTEGRATIVA EM ESTUDOS DE ACV

A seguir sdo apresentados alguns artigos que utilizam a reviso
integrativa como metodologia acoplada a ACV.

Willers, Rodrigues e Silva (2013) desenvolveram uma revisao bi-
bliogréfica integrativa para investigar a situacdo da ACV no Brasil. Os
autores utilizaram como base de dados eventos e periddicos oficiais ou
reconhecidos pela Associag¢do Brasileira de Engenharia de Producdo e a
base de dados Scielo Brasil. Como resultados, obtiveram 80 artigos
selecionados, dos quais 17 artigos aplicaram efetivamente a metodologia
ACV em um estudo de caso, 11 utilizaram a metodologia para avaliar
processo produtivo e 6 para comparar matérias ou processos.

Outro caso de utilizagdo de revisdo integrativa em estudos de
ACYV consiste no artigo de Claudino e Talamini (2013), no qual se apli-
ca este tipo de revisdo com o objetivo de verificar o uso e a aplicacdo do
framework da ACV no agronegécio brasileiro. A pesquisa bibliografica
foi realizada em artigos publicados em periddicos nacionais e interna-
cionais, sitios da internet e anais de congressos, sendo que como resul-
tado foi obtido que a ACV ainda € pouco difundida no agronegdcio
interno e o ndmero de pesquisas com esta temdtica € reduzido.

Marvuckia et. Al (2013) realizam um trabalho visando apresentar
um levantamento de uma série de aplicagdes de ACV que utilizam dife-
rentes modelos de equilibrio, uma vez que cada autor pode adotar dife-
rentes calores para determinada mercadoria, utilizando uma média sob
hipétese de mercado totalmente eldstica, limitando a ACV. Na segunda
parte do trabalho, os autores revem criticamente as principais varidveis e
pardmetros de apoio a defini¢do e implementacdo das abordagens, pro-
pondo, em uma terceira etapa do trabalho, uma metodologia para inte-
grar a modelagem econdmica e a ACV, a fim de realizar uma ACV da
producdo do biogés.

Willers e Rodrigues (2014) apresentam em seu artigo uma revi-
sdo critica sobre a situacdo da ACV no Brasil. A metodologia utilizada
foi uma revisdo integrativa, exploratdria, verificando os trabalhos de
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ACYV brasileiros que respeitavam a ISO 14040. Primeiramente foi feita a
selecdo dos artigos, a partir das palavras-chave ACV, em portugués,
espanhol e inglés. Foram obtidos 120 artigos, dos quais apenas 21 utili-
zavam corretamente a metodologia descrita na ISO 14040. O autores
justificam esse resultado pela dificuldade de obtencdo de dados prima-
rios, quanto a matérias-primas, processos, dados de entrada, retso e
reciclagem.

2.4. SISTEMA DE PRODUTO

O sistema de produto analisado neste projeto sdo as lampadas de
luz nas variagdes: incandescente, fluorescente e de LED.

2.4.1. Lampadas incandescentes

Segundo Silva (2002) a lampada incandescente corresponde a
“famosa” lampada de Thomas Edson, com o principio de uma corrente
elétrica passando por uma resisténcia — filamento, pela qual vai aque-
cendo até ficar brasa, ou seja, em estado de incandescéncia. O filamento,
ficando incandescente dentro de um tubo de vidro a vacuo, gera entéo
luz e calor. O autor ressalta que “na realidade, mais de 90% da energia
consumida para ascender uma ldmpada incandescente é transformada
em calor, e menos de 10% em luz”.

“As lampadas incandescentes sdo aquelas em que
a corrente elétrica é passada através de um fila-
mento espiral de tungsténio, contido num envolto-
rio de vidro, o qual é preenchido com um gds i-
nerte. Quando aquecido por uma corrente elétri-
ca, o filamento emite radiagdo electromagnética,
sendo que a temperaturas mais baixas, a radiagdo
é emitida principalmente na parte infravermelha
do espectro em forma de calor e a temperaturas
mais elevadas, a propor¢do de radiagdo aumenta
e a luz visivel é produzida. Assim, o filamento de
tungsténio comega a evaporar-se, o que ocasiona
o escurecimento do interior do bulbo da ldmpa-
da” (ELC, 2008).

Fazendo uma analogia, Silva (2012) afirma que as lampadas de
filamento sdo chamadas de incandescentes justamente por imitarem o
Sol.

A durabilidade média de uma ladmpada incandescente € de 750 a
1.000 horas de utilizacdo (SILVA, 2009; OSRAM, 2009; SIMPSON,
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2008). A eficiéncia energética de uma lampada consiste na relacdo entre
o fluxo luminoso e a poténcia consumida. Para esta lampada, ela varia
de 10 a 20 lumens por watt (SILVA, 2002; DoE, 2012b).

A Figura 4 representa uma lampada incandescente.

bulb

filling

Figura 4: LAmpada incandescente.
Fonte: OSRAM (2009).

Segundo Aman et al (2013) as vantagens das lampadas incandes-
centes sdo apresentarem fator de poténcia unitdrio, ndo apresentarem
nenhuma distor¢do na forma de onda da corrente elétrica, e, principal-
mente, ndo conterem nenhum conteido de mercurio, ndo necessitando
assim de nenhuma técnica especial de reciclagem. Em contrapartida, a
principal desvantagem dessas lampadas é o alto consumo de energia.

2.4.2. Lampadas fluorescentes

As lampadas fluorescentes sdo lampadas de descarga de baixa
pressdo, as quais operam sobre o seguinte principio: apds a igni¢do, o
vapor de mercurio presente no tubo de vidro é convertido pelo fésforo
em luz visivel, e a engrenagem de comando garante que o fluxo lumino-
so correto seja emitido. Em lampadas fluorescentes compactas integra-
das e lampadas circulares integradas a engrenagem de comando estd
integrada na carcaca da lampada, enquanto que as ldmpadas fluorescen-
tes compactas ndo integradas requerem um equipamento de controle
externo (ELC, 2008).

Simpson (2008) afirma que nessas lampadas a luz é criada por
uma descarga elétrica em um gds ou a vapor. Uma pequena quantidade
de merctirio ¢ introduzida no tubo fluorescente para promover a ilumi-
nacdo, sendo que o material de fésforo é usado para converter a luz
ultravioleta para a saida de luz visivel. O autor afirma ainda que as 1am-
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padas de descarga tém uma efici€ncia bastante significativa e uma vida

mais longa do que uma lampada incandescente.
“Neste caso, é possivel comparar as lampadas de
descarga, das quais as fluorescentes sdo as repre-
sentantes mais famosas e antigas, com um raio,
reldmpago, uma que vez essas lampadas fazem luz
a partir de uma descarga elétrica, tal qual o raio,
o0 qual corresponde a uma descarga elétrica natu-
ral que produz uma luz muito intensa” (SILVA,
2012).

Estas lampadas se dividem em lampadas fluorescentes (FL) e
lampadas fluorescentes compactas (CFL), sendo que a diferenga bésica
entre elas € que estas apresentam o reator integrado, com dimensdes
reduzidas para que possa substituir as lampadas incandescentes sem
mudancas na instalagéo elétrica (Simpson, 2008).

A durabilidade média de uma lampada fluorescente é de 7.500 a
18.000 horas (SILVA, 2009). Para esta lampada, a eficiéncia energética
varia de 50 a 80 lumens por watt (SILVA, 2002). Como nas lampadas
fluorescentes a maior parte da energia fornecida € transformada em luz,
seu rendimento pode ser até cinco vezes maior do que o das lampadas
incandescentes, pois produzem menos calor.

A Figura 5 representa detalhadamente uma lampada fluorescente.

bulb

filling
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Figura 5: Lampada fluorescente.
Fonte: OSRAM (2009).

Silva (2002) explica que as lampadas fluorescentes sdo conside-
radas muito econdmicas, pois se tratam de lAmpadas de descarga. Além
disso, apresentam uma emissdo de luz capaz de fornecer uma melhor
reprodu¢do de cores. Todavia, em relagdo as ldmpadas incandescentes
s40 mais caras.
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A principal desvantagem destas 1ampadas € que o material do tu-
bo fluorescente ser considerado lixo eletrénico e necessitar de uma reci-
clagem adequada apds o fim de sua vida util, isso porque possui em seu
interior mercurio, assim a ldmpada néo € totalmente reciclavel como as
incandescentes, apresentando potenciais riscos a saide humana e ao
meio ambiente. (AMAN et al, 2013) .

2.4.3. Lampadas de LED

“LED sdo as iniciais em inglés de Diodo Emissor
de Luz. Ele é um dispositivo semicondutor que
emite luz com um determinado comprimento de
onda quando polarizado na posicdo direta. Isso
quer dizer, em outras palavras, que o LED traba-
lha com polaridade” (SILVA, 2012).

Silva (2009) afirma que as lampadas de LED produzem luz por
fotoluminescéncia. Partindo-se do pressuposto de que as lampadas in-
candescentes imitam o sol, as fluorescentes um relampago, LED imita
um vagalume. Segundo o autor: “Os LEDs avangaram de forma incrivel e
passam a ser utilizados em todas as dreas da iluminagdo, com estupenda eco-
nomia de energia e durabilidade. Sdo as estrelas dos novos projetos de ilumi-
nagdo”.

Em suma, as lampadas de LED sao dispositivos semicondutores,
cheios de gases e revestidos com materiais de fosforo diferentes, e sdo
usadas para produzir luz artificial. Ao contrdrio das lampadas incandes-
centes e fluorescentes, as LEDs ndo sdo fontes de luz inerentemente
brancos, elas emitem luz quase monocromdtica, tornando-as altamente
eficientes para aplicagdes de luzes coloridas, como semédforos e sinais de
saida. No entanto, para ser utilizado como uma fonte de luz em geral, é
necessdria a luz branca, a qual pode ser obtida por trés maneiras: con-
versdo de fosforo, sistemas RBG (Red, blue and green) ou um método
hibrido que utiliza conversdo de fésforo e lampadas monocromadticas
(DoE, 2012a).

A durabilidade média de uma ldmpada LED ¢ superior a 50.000
horas (SILVA, 2009). E a eficiéncia energética média destas lampadas
varia de 55 a 70 lumens por watt (SILVA, 2011). De acordo com o De-
partamento Americano de Energia, em 2020 é esperado que estas lam-
padas atinjam uma eficiéncia de 235 lumens por watt (DoE, 2012c).

A Figura 6 representa uma ldmpada de LED.
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Figura 6: Lampada de LED.
Fonte: OSRAM (2009).

Silva (2002) estabelece como vantagens tecnoldgicas das lampa-
das de LED a longa durabilidade, a alta eficiéncia luminosa, a variedade
de cores possiveis de serem emitidas, as dimensdes reduzidas, a alta
resisténcia a choques e vibrag¢des, o baixo consumo de energia, a peque-
na dissipacdo de calor gerada, a auséncia de radiacdo ultravioleta e in-
fravermelha, e o fato de a luz ser dirigida. Assim, € possivel visualizar-
se que essas lampadas sdo realmente uma alternativa real e positiva na
substituicdo das demais. Além disso, o autor ressalta que elas propor-
cionam novas possibilidades de design, e apresentam uma dréstica redu-
c¢do na necessidade de manutengdo, permitindo a instalacdo em locais de
dificil acesso. Como desvantagem, as ldmpadas de LED apresentam
altos custos de reciclagem devido a apresentarem um grande numero de
diferentes componentes (AMAN et al, 2013).

2.5. INICIO DA ACV DE LAMPADAS

Pfeifer (1996) corresponde ao primeiro estudo de ACV realizado
com ladmpadas. Ele comparou as ldmpadas incandescentes com as fluo-
rescentes, chegando a resultados que, posteriormente, vieram a servir de
base de dados para os demais estudos. Dentre as suas conclusdes, pode-
mos ressaltar o fato de as lampadas incandescentes terem apresentado
um consumo de energia primdria de 5 a 8 vezes maior do que as fluores-
centes, sendo que de 1 a 5 % dessa energia consumida é empregada na
fabricacdo da lampada, enquanto que 95 a 99% ¢é destinada a fase de
uso.

Outro estudo de grande importancia para este projeto é o realiza-
do por Ian Quirk, em 2009, o qual corresponde ao primeiro estudo de
ACYV que analisou lampadas de LED. Seu estudo foi realizado nos Esta-
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dos Unidos, e partiu do pressuposto de que a iluminacio constitui 22%
da demanda de eletricidade dos EUA. Quanto a fase de produg¢ado, Quirk
obteve dados que comprovaram que para as lampadas incandescentes,
menos de 1% das emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida ocor-
rem nesta etapa, enquanto que as demais ldmpadas apresentam de 10 a
30% das emissdes de seus respectivos ciclos de vida. Ja em relagdo a
fase de eliminacdo ou reciclagem, para as trés lampadas, os resultados
foram que menos de 1% do uso de energia e de emissdes de CO, ocor-
rem nesta fase da vida.

OSRAM (2009) consiste em outro estudo bastante interessante,
pois além de avaliar as trés tecnologias, trata-se de um estudo realizado
por uma empresa fabricante de lampadas, logo conta com a utilizacio de
dados primadrios, reais da produgdo, sem a necessidade de estimar ou
adotar dados secunddrios, da bibliografia ou bancos de dados. Dentre os
resultados obtidos, este estudo constatou que a fase de fabricacdo € in-
significante em comparacgdo a fase de utilizagdo, para todas as trés 1am-
padas, uma vez que utiliza menos de 2% da demanda total de energia.
Além disso, foram apresentados valores de consumo de energia primdria
para as lampadas incandescentes de 3.302 kWh, enquanto que para as
demais, cerca de 670 kWh, comprovando a economia de aproximada-
mente 80% de energia que € feita ao optar-se pelo uso de ldmpadas fluo-
rescentes ou de LED.

Quanto as emissdes de mercurio, uma das maiores preocupacdes
de impactos ambientais e para a saide humana, PFEIFER (1996) afirma
que as emissdes totais de mercurio, durante todo o ciclo de vida, sdo
praticamente iguais para as ldmpadas incandescentes e fluorescentes,
uma vez que as incandescentes consomem mais energia, sendo suas
emissdes diretamente relacionadas com seu consumo de energia, en-
quanto que as fluorescentes emitem mais mercirio durante a fase de
producdo e principalmente disposicdo final. Contudo, AMAN et al.
(2013) afirmam que a substitui¢cdo de uma lampada incandescente por
uma fluorescente pode reduzir até 75% das emissdes de mercurio duran-
te a geracdo de energia quando a reciclagem completa da ldmpada for
considerada. Os autores afirmam que mesmo nos casos em que ndo haja
reciclagem das lampadas, as emissdes de mercurio das fluorescentes sao
inferiores do que as emissdes das incandescentes.

Aman et al. (2013) consiste em um estudo comparativo entre as
lampadas incandescentes, fluorescentes e de LED, avaliando ndo so-
mente os desempenhos ambientais das lampadas a partir de estudos de
ACV, como também quesitos como consumo energético, qualidade de
iluminagao e eficiéncia.
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho é uma reviso integrativa,
a qual se fundamenta nas seis etapas principais deste tipo de revisdo,
apresentadas e explicadas na revisao bibliogréfica (item 2.1), que sdo:
1°. Etapa: Identifica¢do do tema e sele¢do da questdo de pesquisa;

2%, Etapa: Estabelecimento de critérios de inclusio e exclusao de artigos
€ pesquisas;

3% Etapa: Identificacdo dos estudos pré-selecionados e selecionados;

4%, Etapa: Categorizagdo dos estudos selecionados;

5% Etapa: Andlise e interpretacdo dos resultados;

6°. Etapa: Apresentacio da revisdo/ sintese do conhecimento.

Em relacdo a primeira etapa, este projeto foi desenvolvido consi-
derando-se estudos de ACV aplicados sobre os sistemas de produto
lampadas incandescentes, fluorescentes e de LED, com o intuito de
identificar qual lampada, entre as trés, apresenta um maior impacto am-
biental associado ao seu ciclo de vida, de qual maneira os impactos se
distribuem nas etapas de seus ciclos de vida, se a melhora do desempe-
nho ambiental acompanhou o desenvolvimento do produto (da incan-
descente para a de LED), se as definicdes metodoldgicas seguem um
padrio e de que maneira estas unidades metodolégicas influenciam nos
respectivos resultados.

Para a busca de estudos, foi necessdria a aplicacdo da segunda e-
tapa, referente a critérios de selecdo de inclusio e exclusio de trabalhos.
Com base nas principais bases existentes, definiram-se bases de dados
que seriam utilizadas neste TCC:

SCOPUS

WEB OF KNOWLEDGE

SCIELO

DOCUMENTOS OFICIAIS DE SITES GOVERNA-
MENTAIS E/OU EMPRESAS DE LAMPADAS

E importante ressaltar que foi seguida esta ordem para as bases de
dados, sendo que uma mesma publicacdo encontrada em mais de uma
base de dadas é admitida como sendo da primeira onde foi encontrada.

Também foi determinado o periodo de publicacdo a ser conside-
rado, o qual foi estabelecido entre 2002 e 2013. Foi escolhido este peri-
odo pois foi em 2002 que a United Nations Environment Programme
(UNEP), juntamente com a Society for Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC), langaram a iniciativa do ciclo de vida, proliferando
a ACYV pelo mundo e refletindo na quantidade de publicag¢des. O ano de
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2013 foi admitido levando-se em conta as publicacdes até o ultimo ano
pleno. .

Foram aplicados dois estdgios de selecdo de artigos. O primeiro
considerou dois arranjos de palavras-chave: “LCA” e “Lamps”, e “Life
Cycle Assessment” e “Lamps” (para a base SCIELO as palavras pesqui-
sadas foram “ACV” e “Lampadas”, e “Avaliacdo do Ciclo de Vida” e
“Lampadas”). O segundo procedimento de selecdo de trabalhos envol-
veu a leitura do titulo e resumo dos artigos, descartando primeiramente
aqueles que ndo apresentavam as palavras-chaves em seus titulos, resu-
mos ou propriamente entre as palavras-chave, e posteriormente, também
foram excluidos aqueles que ndo tratavam de aplicagdes de ACV para
lampadas incandescentes, fluorescentes e/ou de LED, a partir de uma
andlise de objetivos e metodologia utilizada.

Selecionadas as publica¢des, foi realizada uma leitura minuciosa
de cada trabalho, sendo coletados dados para a o embasamento das dis-
cussoes e comparagdes dos resultados.

Foram dados de interesse as definicdes metodoldgicas de cada
artigo, como:

e Unidade funcional;

e Fronteiras de estudo;

e Sistema de Produto em si: ldmpadas analisadas em cada
artigo, assim como suas caracteristicas principais como
poténcia, fluxo luminoso e tempo de vida util;

¢ Inventdrios do ciclo de vida das lampadas e/ou proces-
SOS;

¢ Software, base de dados e método de AICV, quando in-

formados;

Categorias de impacto analisadas;
Resultados numéricos obtidos;

Fase do ciclo de vida mais impactante;
Substancias mais impactantes;

e E as principais conclusdes de cada publicagéo.

Os dados obtidos foram inseridos em tabelas desenvolvidos com
o auxilio do software Microsoft Excel 2007®, para que sejam utilizados
na etapa seguinte de andlise e interpretacdo dos resultados. Além disso,
para a apresentacdo visual das andlises realizadas, foram utilizados qua-
dros e gréficos desenvolvidos a partir do Microsoft Excel 2007®, e
fluxogramas desenvolvidos a partir do Microsoft Visio 2007®.

A interpretacdo buscou identificar padrdes nos estudos e compor-
tamentos metodoldgicos, correlacionando os resultados encontrados
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com as defini¢gdes metodoldgicas utilizadas, a fim de obter os motivos
que levaram as conclusdes dos estudos, e identificar os motivos das
eventuais diferencas entre resultados e estudos, quando necessario. Esta
andlise é vital, dada a natureza comparativa da ACV, e a necessidade de
que a comparacdo seja realizada nas mesmas bases metodoldgicas, para
compreender os resultados, suas variagdes e limitacdes.

Embora nio seja a maneira ideal de comparacdo de estudos de
ACYV, foi feita uma simplificagdo para este trabalho, na qual os resulta-
dos numéricos apresentados para as categorias de impacto de cada lam-
pada foram equalizados para uma mesma UF de 10000 horas de ilumi-
na¢do. Assim, por conta das UFs contidas nas publicagdes nem sempre
considerarem a intensidade da iluminacdo (limens), esta ndo foi levada
em conta para a equalizacdo, apenas a relacio entra as horas de ilumina-
cdo. Os gargalos dos sistemas foram avaliados a partir de simulagdes
aplicadas no software SimaPro®.

Quanto a parte de andlise de aspectos metodoldgicos desta revi-
sdo integrativa, optou-se em analisar primeiramente as publica¢des de
modo geral, a partir dos aspectos comuns de cada trabalho, e apds, ob-
servar separadamente cada lampada, avaliando detalhadamente cada
publicacdo para cada lampada.
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Ap6s a realizacdo das pesquisas aos bancos de dados, treze de
cinquenta e sete trabalhos respeitaram os critérios de selecdo propostos e
integraram o grupo para a presente revisdo integrativa. O Quadro 2 a-
presenta resumidamente estas publicacdes, indicando o titulo, a referen-
cia bibliogréfica, a institui¢do vinculada ao primeiro autor, o ano de
publicagdo, a revista na qual o trabalho foi publicado, e a base da dados
de onde foi coletado.

Quadro 2: Compilacio de publicacées selecionadas

Ne TITULO REFERENCIA LOCAL DO ESTUDO | ANO PUBLICACAO B]? AS]])E &E
Life Cycle Assess-
ment of Compact . s Environmental
Fluorescent and Balql}kgvmutc, . . Research,
1 Elijosiuté e Litudnia 2012 . L SCOPUS
Incandescent Lamps: Denafas (2012) Engineering and
Comparative Analy- ; Management
sis
LCA of spent fluo- Journal of
2 rescent lamps in Apisitpuvakul Tailindia 2008 | Cleaner Produc- SCOPUS
Thailand at various et Al. (2008) tion
rate of recycling
Environmental .
impacts of lighting Lo Journal EI}VI_
3 | technologies — Life | ol Hischier Suiga 2011 | fonmental SCOPUS
e Hilty (2011) Impact Assess-
cycle assessment and .
sensitivity analysis ment Review
Potential Environ-
mental Impacts from Environmental
the Metals in Incan- Science and
descent, Limet. AL . Technology -
4 Compact Fluorescent (2013) Estados Unidos 2013 Americfr)l/ SCOPUS
Lamp (CFL), and Chemical
Light-Emitting Diode Society
(LED) Bulbs
Life cycle assessment
of light-emitting Tahkdmo et Al Int. Journal of
5 diode downlight (2013) : Franca 2013 : LCA SCOPUS
luminaire — a case
study
Life-Cycle Assess-
ment O.f Energy and Building Tech-
Environmental .
Impacts of LED nf)lo%ef?Pro—f
Lighting Products - . Egnr;r[gy Efficien- | DOCUMENTOS
6 Part I: Review of the DoE (2012d) Estados Unidos 2012 cy and Renewa- OFICIAIS

Life-Cycle Energy
Consumption of
Incandescent, Com-
pact Fluorescent, and
LED Lamps

ble Energy, U.S.
Department of
Energy
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. ] . 5 BASE DE
N TITULO REFERENCIA ANO PUBLICACAO DADOS
Life-Cycle Assess- Building Tech-
ment of Energy and nologies Pro-
Environmental gram Office of
Impacts of LED U Energy Efficien- | DOCUMENTOS
7 Lighting Products - Dok (2012e) Estados Unidos 2012 cy and Renewa- OFICIAIS
Part 2: LED Manu- ble Energy,
facturing and Perfor- U.S. Department
mance of Energy
Life Cycle Assess-
ment of Illuminants:
A Comparison of _— DOCUMENTOS
8 Light Bulbs, Compact OSRAM (2009) Alemanha 2009 OSRAM OFICIAIS
Fluorescent Lamps
and LED Lamps
The environmental Joqrnal of
. society for
impact of compact sustentability
fluorescent lamps and - AT . WEB OF
9 incandescent lamps Parson (2006) Austrdlia 2000 envirorjxrllgmemal KNOWLEDGE
for australian condi- . .
tions engineering,
i Australia
Life-Cycle Assess-
ment and Policy A .
C . Lighting Life-
Implications of . China e e, WEB OF
10 Energy Efficient Quirk (2009) Estados Unidos 2009 Cycle Assess KNOWLEDGE
o ment
Lighting Technolo-
gies
Comparison of Life-
Cycle Analyses of
Compact Fluorescent
and Incandescent . T Rocky Mountain WEB OF
1 Lamps Basedon | Ramroth (2008) Estados Unidos 2008 Institute KNOWLEDGE
Rated Life of Com-
pact Fluorescent
Lamp
A Case Study of Life IEEE Interna-
Cycle Assessment e oyl tional Symposi-
12 (LCA) on Ballast for Syafa Bakri et Malésia 2008 um on Electron- SCOPUS
) Al (2008) .
Fluorescent lamp in ics and the
Malaysia Environment
Comparative Life
Cycle Assessment Energy for
13 | (LCA)of streetlight Hadi et Al Emirados Arabes 2013 Sustainable SCOPUS
technologies for (2013)
Development

minor roads in United
Arab Emirates

E possivel realizar uma andlise quanto 2 evolugdo destas treze
publica¢des ao longo do periodo analisado, conforme mostra a Figura 7,
na qual ndo hd uma linearidade no crescimento do niimero de trabalhos
de ACV de lampadas ao longo dos anos, havendo um periodo de alta em
2008 e 2009, seguido de um periodo de baixa, em 2010, e voltando a
crescer em 2012. Isso pode ser explicado pelo fato de as publicacdes
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serem referentes a diversos paises, havendo distin¢do do uso de metodo-
logias, como também de interesse dos produtos. Além disso, o ano de
2012 esta relacionado ao periodo de maior inser¢do das lampadas de
LED no mercado mundial, surgindo o interesse em comparar o desem-
penho ambientas dessas ldmpadas com as demais.

Q EVOLUCAO TEMPORAL DOS TRABALHOS

o

E6

n4

[a]

w, e /\

§0 \/ \/

© 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
ANO DE PUBLICAGAO

Figura 7: Evolucao temporal das publicacoes selecionadas.
Dos treze trabalhos analisados, dez apresentam como unidades de
produto as lampadas fluorescentes, nove as incandescentes e sete as de

LED. O Quadro 3 apresenta a distribui¢do das lampadas por artigo.

Quadro 3: Lampadas utilizadas por artigo

LAMPADA ANALISADA
ARTIGO
INCANDESCENTES FLUORESCENTES LED

1 X X
2 X
3 X X
4 X X X
5 X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X
10 X X X
11 X X
12 X
13

TOTAL 9 11 7

A partir do Quadro 3: Lampadas utilizadas por artigo tém-se que
cinco publicacdes estudam as trés lampadas, quatro estudam as lampa-
das fluorescentes e incandescentes, duas estudam somente as fluorescen-
tes e duas somente as de LED. Os dois trabalhos que estudam somente
as de LED sfo mais atuais, de 2013, e os dois que analisam somente as
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fluorescentes sdo de 2008, demonstrando possivelmente um acompa-
nhamento do interesse da comunidade da ACV com relacio a evolugdo
da tecnologia empregada. Além disso, essa repeticdo de sistemas de
produto entre as publicacdes denota a aplicacdo comparativa da ACV,
onde a maioria dos estudos confrontou um ou mais lampadas. A Figura
8 ilustra estes resultados.

LAMPADAS UTILIZADAS

6
4
N —
0 T T T )
INCANDESCENTES + FLUORESCENTES INCANDESCENTES + LED
FLUORESCENTES FLUORESCENTES +

LED

Figura 8: Lampadas utilizadas nas publicacoes

Quanto as fronteiras de estudo, Parson (2006), Ramroth (2008),
Quirk (2009), OSRAM (2009), Weltz, Hischier e Hilty (2011), Balciu-
kevicitte, Elijjosiuté e Denafas (2012), DoE (2012d), DoE (2012¢), Hadi
et al. (2013) e Tdhkdmo et al. (2013) utilizam as etapas de aquisi¢do de
matérias-primas, manufatura, uso e pds-uso, contemplando o ciclo de
vida completo das lampadas. Syafa Bakri et al. (2008) considera apenas
as etapas de aquisicdo de matérias-primas, manufatura e uso, e Apisit-
puvakul et al. (2008) apenas o pds-uso, estando relacionados com a
preocupagdo ambiental quanto a disposicdo final adequada dos materi-
ais.

Lim et. al. (2013) ndo considera o ciclo de vida das lampadas lite-
ralmente, realizando um estudo especifico de ACV quanto aos impactos
ambientais provenientes da presenca de metais nas lampadas. A Figura 9
apresenta de maneira gréfica estes resultados, onde a categoria outros
representa a publicacdo de Lim et. al. (2013).

15 FRONTEIRAS UTILIZADAS

10

ARTIGOS

0 T T T )
MANUFATURA +  POS-USO  MANUFATURA + OUTROS
USO + POS-USO Uso
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Figura 9: Fronteiras utilizadas nas publicacoes

Conforme a Figura 9 verifica-se a preferéncia pelos estudos do
ber¢o ao timulo para estes sistemas de produto.

Também € interessante que sejam observados quais os softwares,
base de dados e métodos de AICV foram utilizados pelos pesquisadores
para realizacdo das andlises de ciclo de vida, pois os resultados encon-
trados podem variar de acordo com estas especificagdes.

Zanghelini et al. (2012) afirmam que a principal fonte da variacao
dos resultados dentre os diferentes métodos de AICV comparados ndo
foram os fatores de caracterizacdo que cada um usou, mas as substancias
que cada um compreende ou ndo, tornando-se imprescindivel, quando
na andlise comparativa entre sistemas de produto, que a mesma seja
baseada no mesmo método, ou que o método seja descrito com detalhes,
listando-se principalmente as substincias envolvidas na categoria de
impacto e os fatores de caracterizacio utilizados.

Dos artigos Balciukeviciate, Elijosiut¢ e Denafas (2012),
Téahkdmo et al. (2013), e Lim et. al. (2013) utiliza o método de AICV
CML 2001, e OSRAM (2009) o CML 2000. Parson (2006), Apisitpuva-
kul et al. (2008), Syafa Bakri et al. (2008), Weltz, Hischier e Hilty
(2011), e Hadi et al. (2013) utilizam o método Ecoindicator 99. Ramroth
(2008) optou pelo método IPCC 2001, sendo que Quirk (2009), DoE
(2012d) e DoE (2012e) nao informaram o método utilizado. A Figura 10
apresenta graficamente estes valores.

METODOS DE AICV

m NAO INFORMADO

M ECO INDICATOR 99
CML 2000

mCML 2001

mIPCC2001

Figura 10: Métodos de ACV

Esta variag@o entre a aplicacdo dos métodos dificulta compara-
coes entre resultados. No entanto, nota-se uma preferéncia pelo Ecoindi-
cator 99 seguido do CML 2001, ambos os métodos bastante utilizados
na comunidade européia.

Quanto aos softwares utilizados para a realizagdo das ACVs, Par-
son (2006), Apisitpuvakul et al. (2008),Syafa Bakri et al. (2008), Ra-
mroth (2008), Tdhkdmo et al. (2013) e Hadi et al. (2013) utilizaram o
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SimaPro®, Quirk (2009), OSRAM (2009) e Balciukevicitité, ElijoSiuté
e Denafas (2012) utilizaram o Gabi®, e as demais publicacdes ndo in-
formaram qual foi o software utilizado. A Figura 11 apresenta estes
valores.

SOFTWARE
® NAO INFORMADO

H GABI

SIMAPRO

Figura 11: Softwares utilizados

De maneira geral, a andlise bibliométrica nos demonstra a prefe-
réncia dos pesquisadores por ACVs comparativas entre as lampadas,
com fronteiras estabelecidas do bergo ao portdo, avaliadas pelo software
SimaPro® através dos métodos Ecoindicator 99 e CML 2001/2000.
Podemos identificar a auséncia de uma evolug@o nas publicagdes desde
2002, com a inser¢do das lampadas mais recentes, i.e. Fluorescentes e de
LED, nos ultimos 6 anos de forma mais presente.

E importante ressaltar que a publica¢do de Aman et al. (2013) tra-
ta-se de um comparativo entre as lampadas, o qual envolve a descri¢do
de alguns estudos de ACV de lampadas, dentre outros aspectos, porém
ndo realiza diretamente a ACV. Logo, este estudo serd utilizado princi-
palmente como apoio, ndo integrando as discussdes e estatisticas propri-
amente.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos seguidos das
respectivas discussdes para as lampadas incandescentes, fluorescentes e
de LED.

4.2. LAMPADA INCANDESCENTE

Das treze publicagdes analisadas, nove t€m como objeto de estu-
do as lampadas incandescentes. O Quadro 4 apresenta um quadro con-
tendo o titulo, a referéncia e o ano dessas publica¢des, mantendo a nu-
meracdo de acordo com o Quadro 2. Apds a realizagdo das pesquisas
aos bancos de dados, treze de cinquenta e sete trabalhos respeitaram os
critérios de sele¢do propostos e integraram o grupo para a presente revi-
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sdo integrativa. O Quadro 2 apresenta resumidamente estas publicagdes,
indicando o titulo, a referencia bibliogrifica, a institui¢do vinculada ao
primeiro autor, o ano de publicacdo, a revista na qual o trabalho foi
publicado, e a base da dados de onde foi coletado.

Quadro 2: Compilagdo de publicacdes selecionadas

Quadro 4: Publicacoes de lampadas incandescentes

ARTIGO TITULO REFERENCIA ANO
Life Cycle Assessment of Compact Fluorescent ]%alglulfevwlute,
1 R . . Elijosiuté e Denafas 2012
and Incandescent Lamps: Comparative Analysis 2012)
3 Environmental impacts of lighting technologies Weltz, Hischier e Hilty 2011
— Life cycle assessment and sensitivity analysis (2011)
Potential Environmental Impacts from the
Metals in Incandescent, Compact Fluorescent .
4 Lamp (CFL), and Light-Emitting Diode (LED) Lim et. Al (2013) 2013
Bulbs
Life-Cycle Assessment of Energy and Environ-
mental Impacts of LED Lighting Products - Part
6 I: Review of the Life-Cycle Energy Consump- DoE (2012d) 2012
tion of Incandescent, Compact Fluorescent, and
LED Lamps
Life-Cycle Assessment of Energy and Environ-
mental Impacts of LED Lighting
7 Products - Part 2: LED Manufacturing and Dok (2012e) 2012
Performance
Life Cycle Assessment of Illuminants: A
8 Comparison of Light Bulbs, Compact Fluores- OSRAM (2009) 2009
cent Lamps and LED Lamps
The environmental impact of compact fluores-
9 cent lamps and incandescent lamps for australian Parson (2006) 2006
conditions
Life-Cycle Assessment and Policy Implications .
10 of Energy Efficient Lighting Technologies Quirk (2009) 2009
Comparison of Life-Cycle Analyses of Compact
11 Fluorescent and Incandescent Lamps Based on Ramroth (2008) 2008
Rated Life of Compact Fluorescent Lamp

Destes nove trabalhos, seis utilizam ldmpadas de 60 watts, dois
utilizam 1Ampadas de 100 watts, e um de 40 watts, conforme apresenta-
do no Quadro 5. A Figura 12 apresenta as porcentagens de utilizacdo das
poténcias de lampadas.




1%

LAMPADAS INCANDESCENTES

m 60 watts

B 100 watts

40 watts

Figura 12: Poténcias das lampadas incandescentes
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Quanto as fronteiras de estudo, a totalidade destes trabalhos ana-
lisa o ciclo de vida completo das lampadas incandescentes, avaliando
desde a etapa de aquisi¢do de matérias-primas, de producdo, de uso até o
p6s-uso (berco ao portdo).
O Quadro 5 apresenta definicdes importantes sobre as lampadas
incandescentes utilizadas nos trabalhos, como a unidade funcional con-
siderada, o fluxo de referéncia, o fluxo luminoso, a vida qtil e a poténcia
de cada lampada.

Quadro S: Defini¢des metodolégicas das lampadas incandescentes

QUANTIDADE FLUXO VIDA POTENCIA
ARTIGO UNIDADE FUNCIONAL _ DE LUMINOSO UTIL (Watts)
LAMPADAS (LUMENS) (HORAS)
1 10.000 horas de iluminagdo 10 800/850 1000 60
3 1 hora de iluminacao - - 1000 60
50.000 horas de iluminagdo 50 860 1000 60
20.000.000 de lumens horas
6 equivalente a 22.222 horas 22 900 1000 60
de iluminagdo
20.000.000 de lumens horas
7 equivalente a 22.222 horas 22 900 1000 60
de iluminacdo
8 25.000 horas de iluminagdo 25 345/420 1000 40
Vida de uma CFL 18W
9 equivalente a 10.000 horas 1 - 2000 100
de iluminacdo
1.000.000 de lumens horas
10 equivalente a 1.250 horas - 800 1000 60
de iluminacdo
11 10.000 horas de iluminagdo 1 1600 - 100

A partir do Quadro 5 é possivel verificar que em relacdo a UF,
todos os trabalhos utilizam referéncias similares, em fun¢éo do tempo de
iluminacdo. Para aquelas que apresentam a unidade funcional em outra
ordem de grandeza, foi apresentada a respectiva equivaléncia as horas
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de iluminacdo. Em funcio da unidade funcional, tem-se a quantidade de
lampadas que os estudos consideraram, o que deve ser levado em conta
quando os resultados de cada estudo forem apresentados e comparados.

E interessante ressaltar que a maioria dos trabalhos considerou a
UF apenas o tempo de iluminagdo, ndo fazendo men¢do aos lumens
fornecidos. Os autores Quirk (2009), DoE (2012d) e DoE (2012e) utili-
zaram como UF, hora de iluminacio associadas a capacidade de ilumi-
nagdo das lampadas (lumens), o que aparentemente representa de forma
mais completa a fun¢do do sistema de produto analisado, uma vez que
0s mesmos sdo empregados na iluminacio de acordo com sua intensida-
de ou capacidade de fornecer luz.

O inventdrio do ciclo de vida muitas vezes é suprimido nas publi-
cacdes, normalmente por conta de segredos industriais de producdo ou
mesmo por limitagdes de espaco exigido pelos periddicos. No entanto,
muitas diferencas em resultados de ACV ocorrem em detrimento as
diferencas no escopo da coleta de dados.

Dessa forma, o Quadro 6 apresenta as diferentes composi¢des de
lampadas apresentadas nas publica¢des, conforme numeragdo proposta
pelo Quadro 2, com o intuito de serem verificadas as semelhangas e as
diferentes em relacdo a composi¢do das lAmpadas incandescentes utili-
zadas.

Quadro 6: Composicao das lampadas incandescentes

INVENTARIO - COMPOSICAO DA LAMPADA INCANDESCENTE

Artigo 7 Artigo 1 Artigo 11 Artigo 3
Gas Argonio 0.137¢g Vidro 26.05¢g Cabos 0.9¢g Vidro 30g
Gas Nitrogenio 0.845¢g Silica 0.81g Vidro 21.7¢g Metal 3g
Gaz Oxigénio 7.290g Tinplate 1.71g Vidro preto 2.15g Gases 0.1g
. GaZA . 0.001g Cobre 1.17g Tungsténio 0.02g
Hidrogénio
Amonia 0.085¢g Chumbo 1.06g Base de Metal 1.50g
Aluminio 1.150g Vidro escuro 3.33g
Bronze/Latdo 0.050g Platina 0.11g
Cola 1.550g Cola 1.59¢g
Pasta soldadora 0.150g Argonio 0.074¢g
Bulbo de Vidro 22.45¢ Nitrogenio 0.004¢g
Fremdode 15 097
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Tubo de 2.166g

exaustio

Cabos 0.100g

Molibdénio 0.013g

Tungsténio 0.010g

TOTAL 38,2¢ TOTAL | 3591g | TOTAL 2637 | 1o 33g-1

Balciukeviciate, Elijosiuté e Denafas (1) (2012), Weltz, Hischier
e Hilty (3) (2011), DoE (7) (2012e) e Ramroth (11) (2008) apresentam
em suas publicacdes os inventdrios para os constituintes das lampadas
incandescentes analisadas.

A andlise do Quadro 6 permite identificar que ha discrepancias
tanto nos materiais que cada artigo considera no inventdrio das lampa-
das, como nas quantidades de cada tipo de material, todavia, as massas
totais apresentam uma mesma ordem de grandeza. E importante ressal-
tar também que quanto mais completo um inventdrio for, ele tende a
representar maiores impactos devido ao maior entendimento e rigor do
proprio inventario.

Em relacdo as categorias de impacto analisadas para as lampadas
incandescentes, aquecimento global é a mais representativa, sendo utili-
zada por sete dos nove trabalhos, seguida por deplecdo de recursos abi6-
ticos, toxicidade humana, eutrofizacdo, acidifica¢do, e consumo de e-
nergia primdria, todas estas sendo utilizadas em quatro dos nove traba-
lIhos. As demais categorias, como ecotoxicidade marinha, de 4gua doce e
terrestre, uso do solo, radiagdo ionizantes, dentre outras, foram pouco
utilizadas para estas 1ampadas.

A preferéncia pela categoria de impacto Aquecimento Global é
um comportamento recorrente em estudos de ACV, independente do
sistema de produto avaliado, pelo motivo de representar um maior inte-
resse da comunidade cientifica e da sociedade. Valores em carbono sdo
mais facilmente compreendidos por estes atores.

A Figura 13 apresenta a distribui¢do das principais categorias de
impacto para as lampadas incandescentes.
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CATEGORIAS DE IMPACTO _ LAMPADAS
INCANDESCENTES

Consumo de Energia Primaria
Acidificagdo

Eutrofizacdo

A B B~ b

Toxicidade humana
Aquecimento Global 7

Deplegdo Abidtica 4

Figura 13: Categorias de impacto das lampadas incandescentes

Parson (2006) ndo apresenta valores para nenhuma categoria de
impacto referente as ldmpadas incandescentes, logo serd citado para as
conclusdes de acordo com o contetido da sua publicagdo.

O estudo de Lim et. Al. (2013) consiste em uma andlise de im-
pactos causados pela presenca de metais nas lampadas, logo seus resul-
tados fornecem quais os metais que s3o mais representativos para cada
uma das categorias de impacto analisadas: deple¢do de recursos abidti-
cos, toxicidade humana e ecotoxicidade para dgua doce. No caso das
lampadas incandescentes, o Quadro 7 apresenta quais as quatro princi-
pais substancias responsdveis pelos impactos, em ordem decrescente de
magnitude, o que pode auxiliar no entendimento da categoria de deple-
cdo abidtica neste presente TCC.

Quadro 7: Analise dos impactos de metais para lampadas incandescentes

LAMPADAS INCANDESCENTES
Deplecao de Recursos Abidticos Toxicidade Humana Ecotoxicidade de Agua Doce
Prata Zinco Cobre
Tungsténio Prata Zinco
Zinco Merctirio Prata
Cobre Chumbo Niquel

4.2.1. Impactos ambientais

A partir dos valores de impactos fornecidos nas publicagdes para
as categorias de impacto, e das representacdes graficas e quadros ja
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apresentados, serd realizada uma breve discussdo quanto aos resultados
para as quatro principais categorias de impacto: aquecimento global,
deplecdo abidtica, eutrofizacio e acidificacdo. Somente consideraram-se
nessa avaliacdo os trabalhos que forneceram resultados numéricos as
categorias de impacto.

Optou-se pelo aprofundamento nestas categorias de impacto por
representarem a maioria dos estudos levantados. Optou-se pelo ndo
aprofundamento da categoria toxicidade humana em virtude de a mesma
representar indicadores de dificil comunica¢do, além de um modelo de
caracterizag¢do mais incerto.

e DEPLECAO ABIOTICA

Das quatro publica¢des que abordam esta categoria de impacto
para as lampadas incandescentes, trés apresentam resultados numéricos,
0s quais sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Deplecio abiética para lampadas incandescentes

DEPLECAO ABIOTICA (kg de Sb Equivalente)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.0473 | 0.008
Uso - 37705 | 1.148
TRANSPORTE - 0.001 -
DISPOSICAO FINAL - 0.0007 -
TOTAL 0.0013 | 3.8195 1.15

Esta categoria de impacto trata da diminui¢do dos recursos natu-
rais. A partir dos valores obtidos por OSRAM (8) (2009) e DoE (7)
(2012e) é possivel identificar que a fase do ciclo de vida das lampadas
incandescentes que gera uma maior diminui¢do de recursos naturais € a
fase de uso, devido principalmente ao grande gasto energético direto
associado a lampada e indiretamente envolvido no processo de geracdo
da propria eletricidade .

Dos inventarios de uso, DoE (7) (2012e) considera um consumo
Elijosiuté e Denafas (1) (2012) apresentam um consumo energético para
esta etapa do ciclo de vida de 60kWh. Assim, em (7), um maior consu-
mo energético provavelmente para a produ¢do de uma intensidade maior
de luz, esta relacionado com um maior consumo energético € a um mai-
or impacto quanto aos recursos naturais. OSRAM (8) (2009) ndo apre-
sentou o inventdrio utilizado em sua publicacdo. Esta diferenca de con-
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sumo energético implica em diferentes impactos relacionados a fase de
uso, o que pode justificar em partes a diferenca na ordem de grandeza
dos artigos 7 e 8 para o artigo 1. O artigo 7 € o inico que explicita o seu
consumo de tungsténio, que conforme o Quadro 7 é um dos principais
influenciadores para a categoria de deple¢do abidtica. Esta pode ser
outra justificativa para este estudo apresentar maiores impactos frente
aos demais, onde nao sdo esclarecidos seus consumos desta matéria-
prima essencial para a lampada incandescente. Em (1), além da ndo
consideracdo do consumo de tungsténio, os autores podem ter inventari-
ado somente as diferencas das incandescentes frente as fluorescentes,
dado a natureza deste estudo ser comparativa, e, portanto, pode ser outra
justificativa para a grande variagd@o neste resultado frente aos demais.

Por poténcia das lampadas e por fornecimento de intensidade
(mesmo que ndo constando em todas as UFs) os trés estudos se asseme-
lham, havendo uma pequena variagdo de 10% a mais de consumo de
lampadas para (7) (22 lampadas para 20000 horas, logo 1,1 lampadas
para 1000 horas), o que de certa forma contribuiu para que este resulta-
do fosse mais significativo que os demais.

Realizou-se uma rapida andlise comparativa de fontes energéticas
existentes no banco de dados no SimaPro, através do método Ecoindica-
tor 99, para a produg@o de 100 kWh (cada) como base em tecnologias e
realidades europeias, conforme Quadro 9: Comparativo de fontes ener-
géticas, com valores relativizados a soma de energia produzida (600
kWh). Desta maneira é possivel identificar as matrizes Edlica, a Oleo e
a Gés natural como principais geradoras de impacto para a deplecdo de
recursos abidticos. Em contrapartida, matrizes Hidrelétricas e Nucleares
representam pouco impacto para esta categoria.

Quadro 9: Comparativo de fontes energéticas para Deplecio Abidtica

Energias (Ecoindicator 99)
Categoria Nuclear | Hidrelétrica | Edlica | Gds Natural | Carvao Oleo
(CHU) (CHU) (CHU) (DE U) (DEU) | (DE U)
Minerais 8% 5% 72% 2% 5% 8%
Combustiveis Fosseis 0% 0% 0% 38% 5% 56%

Desta forma, embora néo seja evidente qual é a fonte energética
utilizada em cada artigo, e podemos apenas tecer conjecturas a respeito
dos paises de origem de cada (os artigos 1 e 7 utilizam a européia, en-
quanto que o artigo 8 emprega a matriz americana ) a grande varia¢do de
(1) frente a (7) e (8) pode estar associada a fonte de energia empregada
naquele sistema (i.e. majoritariamente nucelar ou hidrelétrica), enquanto
que (7) e (8) podem empregar matriz edlica ou a 6leo ou a gés.
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A variacdo entre métodos de AICV representa também uma po-
tencial fonte de diferenca entre os artigos. Realizando a mesma avalia-
¢do do Quadro 9: Comparativo de fontes energéticas por meio do méto-
do CML 2001, encontramos um comportamento bem diferente, sendo
atribuido, por exemplo, somente 1% de impactos a matriz edlica.

Possivelmente, esta dificuldade comparativa seria amenizada se a
UF fosse mais completa, contemplado a relagdo de intensidade de luz e
nio somente o tempo de iluminacdo, além da apresentagcdo de inventd-
rios completos e maior rigor na descri¢do do escopo de cada estudo.

e AQUECIMENTO GLOBAL
A categoria de impacto aquecimento global foi abordada por sete
publicacdes, das quais seis apresentam resultados numéricos. Estes re-

sultados sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10: Aquecimento global para lampadas incandescentes

AQUECIMENTO GLOBAL (kg de CO, equivalentes)
Artigo 1 3 7 8 10 11
MANUFATURA 7.23 - 7.025 14 <1% -
TRANSPORTE - - 0.14 - - -
USo 3868.70 - 508.56 | 225.6 | 99% -
DISPOSICAO FINAL 0.11 - 0.095 - - -
TOTAL 3876.03 | 360 | 515.82 227 - 733.52

Os resultados do Quadro acima mostram novamente a predomi-
nancia da fase de uso nos estudos (1), (7), ( 8) e (10), com valores acima
de 95% em participag¢do dos impactos. A etapa de manufatura das 1am-
padas incandescentes é responsavel por apenas uma pequena parcela de
emissoes de gases de efeito estufa, assim como a fase de disposicao final
€ responsavel por uma parcela infima do valor total das emissdes.

Assim, como o gargalo do sistema se confirma novamente para a
fase de uso, o artigo (1) € o Unico que destoa dos demais em termos de
grandeza de seus resultados finais, embora percentualmente, por etapas,
ele seja equivalente.

A fase de uso é mais representativa quanto as emissdoes de GEE
devido a novamente estar associado a um alto consumo de energia, que
naturalmente estd ligada a sua geragfo e transmissdo. Assim como Quirk
(10) (2009), OSRAM (8) (2009) e Balciukeviciiite, ElijoSiuté e Denafas
(1) (2012) também apresentam a relacdo de 99% dos GEE estarem asso-
ciados a esta fase, sendo que DoE (7) (2012e) apresentou a relacio de
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98%. Desta forma, torna-se visivel que a fase de uso realmente € a mais
representativa para a emissdo de GEE para as lampadas incandescentes.

Conforme apresentado anteriormente, DoE (7) (2012e) considera
Elijosiute e Denafas (1) (2012) 60kWh, e OSRAM (8) (2009) ndo apre-
sentou o inventdrio utilizado em sua publicacdo. Temos ainda que Ra-
mroth (11) (2008) considera o impacto deste valor consumo como sendo
730 kg de CO, equivalentes, ndo fornecendo o valor do consumo em
kWh, porém sendo 99% do valor total.

A diferenca de consumo energético implica em diferentes impac-
tos relacionados a fase de uso, o que pode justificar em partes a diferen-
ca na ordem de grandeza dos impactos. Novamente, a complementacio
de UF solucionaria esta diferenca, relacionando a quantidade de lumens
pelo periodo de iluminacdo. Os valores finais se aproximam em ordem
de grandeza para os artigos (3), (7), (8) e (11), ficando o artigo (1) com
valores em uma ordem de grandeza mais significativa.

Novamente avaliando matrizes energéticas diversas para esta ca-
tegoria de impacto no Quadro 11, podemos evidenciar as fontes basea-
das na queima de gés, carvao e 6leo como maiores emissoras de GEE.

Quadro 11: Comparativo de fontes energéticas para Aquecimento Global

Energias (Ecoindicator 99)

Catesoria Nuclear | Hidrelétrica | Edlica | Gds Natural | Carvao Oleo
8 (CHU) (CHU) (CHU) (DE U) (DEU) | (DEU)
Aquecimento Global 0% 0% 1% 20% 38% 40%

E possivel que o motivo para tais diferengas estejam relacionadas
as matrizes energéticas empregadas, reforcando em (7) e (8) a associa-
cdo frente a energia edlica (ja que € grande consumidora de recursos
abidticos). No entanto para (1), fontes identificadas no Quadro 9: Com-
parativo de fontes energéticas para Deplecdo Abidtica ndo reforcam
resultados do Quadro 11. Neste caso, é possivel que a fonte energética
possa ser conformada por uma matriz heterogénea. Para (3) e (11), é
possivel assumir fontes de energia semelhantes a (7) e (8) por proximi-
dade de grandeza dos resultados. Além disso, as possiveis variagdes nas
intensidades de iluminag@o de cada estudo influenciam diretamente nos
consumos energéticos.

Novamente, também € importante que sejam levadas em conside-
racdo as origens dos artigos. Ramroth (11) (2008), Quirk (10) (2009) e
DoE (7) (2012e¢) utilizaram a matriz americana, enquanto OSRAM (8)
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(2009), Balciukevicitte, Elijosiuté e Denafas (1) (2012) e Weltz, His-
chier e Hilty (3) (2011) utilizaram a europeia.

As variagdes podem ocorrer também devido a particularidades de
escopo, variacdes dos métodos de AICV (fatores de caracterizacdo e
“acusacdo” de substancias) e mesmo atualizagdes de banco de dados e
software.

e EUTROFIZACAO
A categoria de eutrofizacdo foi abordada por quatro publicagdes,
das quais trés apresentam resultados numéricos, sendo estes apresenta-

dos no Quadro 12.

Quadro 12: Eutrofizacao para lampadas incandescentes

EUTROFIZACAO (kg de PO, equivalentes)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.042015 0.0004
TRANSPORTE - 0.00026 -
USo - 0.93494 0.0548
DISPOSICAO FINAL - 0.00016 _
TOTAL 0.1576 0.9733 0.0552

Os valores apresentados para esta categoria de impacto apresen-
tam ordem de grandeza mais proxima, se comparadas com resultados de
Aquecimento Global e Deplecdo Abidtica. Destes, os artigos (1) e (7)
encontram-se mais préoximos, sendo ambos para lampadas de 60Watts,
enquanto que o artigo (8) utiliza uma lampada de 40Watts. Embora a
diferenca entre (7) e (8) seja na ordem de aproximadamente 17 vezes,
seus resultados relativo em porcentagem sdo proximos, com 96% e 99%
dos impactos atribuidos a fase de uso para (7) e (8) respectivamente,
refor¢cando a etapa como gargalo do sistema para esta categoria de im-
pacto, assim como as demais analisadas neste TCC.

Com relacdo aos impactos das matrizes energéticas, para eutrofi-
zacdo, os percentuais se assemelham ao Quadro 11.

O autor de (8) afirma que o transporte da fase de manufatura para
a fase de uso é um grande contribuinte para os impactos de eutrofizacio
na ACV aplicada por ele, mas ndo apresenta seu cendrio de logistica em
seu inventdrio. Por outro lado, (7) forneceu a distancia média percorrida
de 1000 km para transporte rodovidrio e de 10.000 km para transporte
transoceanico. Os impactos do transporte (somados), avaliados pelo
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mesmo método proposto por (7) com mesmo inventdrio representa So-
mente 4% do total emitido, o que confronta a afirmacdo realizada por
(8).(1) apresenta apenas a relagdo de 0,012 t.km, que é bastante inferior
a quantidade de t.km de (7) em uma comparagéo direta.

A descrigdo e aplicacdo do inventdrio de composi¢do da lampada
apresentado por DoE (7) (2012e), de forma mais completa pode justifi-
car seu valor mais expressivo a categoria de impacto.

Outro possivel motivo reside nas variacdes metodoldgicas de es-
copo, variacdes dos proprios métodos de AICV e mesmo adaptacdes e
atualizacdes de banco de dados e software.

e ACIDIFICACAO
A categoria de impacto de acidificacdo também foi abordada por
quatro publicacdes, das quais trés apresentam resultados numéricos.

Estes resultados sdo apresentados no Quadro 13.

Quadro 13: Acidificacdo para limpadas incandescentes

ACIDIFICACAO (kg de SO, equivalentes)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.48477 0.004
TRANSPORTE - 0.00194 -
uso - 3.46680 14
DISPOSICAO FINAL - 0.00003 .
TOTAL 0.1894 3.5039 1.404

A partir dos resultados apresentados no Quadro 13 percebe-se
que a fase de uso também ¢ a principal relacionada aos impactos de
acidificacdo, sendo responsdvel por aproximadamente 99% das emis-
soes.

OSRAM (2009) relaciona o alto consumo energético destas 1am-
padas como fator principal dos altos impactos de acidificagdo gerados.
Da mesma forma que para as categorias anteriormente analisadas, as
fontes das varia¢des entre os estudos podem estar relacionadas a dife-
rengas de inventdrio quanto ao consumo de energia, bem como varia-
coes de escopo.
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Das treze publicacdes analisadas, onze t&€m como objeto de estu-
do as lampadas fluorescentes. A seguir é apresentado um quadro con-
tendo o titulo, a referéncia e o ano dessas publica¢des, mantendo a nu-
meragdo de acordo com o Quadro 2.

Quadro 14: Publicacoes de lampadas fluorescentes

N° TITULO REFERENCIA ANO
. Balciukevicitite,
Life Cycle Assessment of Compact Fluorescent and Incan- R
! descent Lamps: Comparative Analysis Elijosiut¢ e 2012
ps: —omp Y Denafas (2012)
LCA of spent fluorescent lamps in Thailand at various rate of Apisitpuvakul et
2 . 2008
recycling Al (2008)
3 Environmental impacts of lighting technologies — Life cycle | Weltz, Hischier e 2011
assessment and sensitivity analysis Hilty (2011)
Potential Environmental Impacts from the Metals in Incan- Lim et. Al
4 descent, Compact Fluorescent Lamp (CFL), and Light- 0 1'3) : 2013
Emitting Diode (LED)Bulbs
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental Im-
pacts of LED Lighting Products - Part I: Review of the Life-
6 Cycle Energy Consumption of Incandescent, Compact DoE (2012d) 2012
Fluorescent, and LED Lamps
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental Im-
7 pacts of LED Lighting Products - Part 2: LED Manufactur- DoE (2012e) 2012
ing and Performance
Life Cycle Assessment of Illuminants: A Comparison of
8 Light Bulbs, Compact Fluorescent Lamps and LED Lamps OSRAM (2009) 2009
9 The env%ronmemal impact of compact 'ﬂuoresc'er'lt lamps and Parson (2006) 2006
incandescent lamps for australian conditions
Life-Cycle Assessment and Policy Implications of Energy .
10 Efficient Lighting Technologies Quirk (2009) 2009
Comparison of Life-Cycle Analyses of Compact Fluorescent
and
1 Incandescent Lamps Based on Rated Life of Compact Ramroth (2008) 2008
Fluorescent Lamp
12 A Case Study of Life Cycle Assessment (LCA) on Ballast for Syafa Bakri et 2008
Fluorescent lamp in Malaysia Al (2008)

Syafa Bakri et Al. (2008) consiste em uma publica¢do que realiza
uma ACV com o intuito de avaliar o desempenho ambiental dos lastros
de uma lampada fluorescente, verificando qual lastro entre o magnético
e o eletrOnico apresenta menos impactos ambientais associado. Desta
maneira, este trabalho serd analisado separadamente por apresentar re-
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sultados singulares. A UF considerada € de 10 anos, e o lastro é referen-
te a uma lampada de 36watts.

Nos demais 10 artigos que utilizam as lampadas fluorescentes,
verifica-se uma grande variacdo quanto a poténcia utilizada, sendo que
trés artigos utilizam lampadas de 15W, dois artigos utilizam lampadas
de 13W, e as poténcias de 23W, 18W, 11W e 8W sio utilizadas cada
uma por um artigo, conforme apresentado no Quadro 15.

A Figura 14 apresenta as porcentagens de utilizacao das poténcias
de lampadas incandescentes.

LAMPADAS FLUORESCENTES
10% M 36 watts m23watts

m 18 watts m 15 watts

m 13 watts m 11 watts

8 watts

Figura 14: Poténcias de lampadas fluorescentes

Quanto as fronteiras de estudo, nove artigos analisam o ciclo de
vida completo das lampadas fluorescentes, avaliando desde a etapa de
aquisicdo de matérias-primas, de producdo, de uso até o pds-uso (berco
ao timulo), e um artigo analisa apenas o pds-uso. A Figura 15 apresenta
as porcentagens de utilizacdo das fronteiras para as ldmpadas fluores-
centes.

LAMPADAS
FLUORESCENTES

10

Figura 15: Fronteiras das publicacoes das lampadas fluorescentes

O Quadro 15 apresenta defini¢cdes importantes sobre as lampadas
fluorescentes utilizadas nos trabalhos, como a unidade funcional consi-
derada, o fluxo de referéncia, a fim de ser possivel a comparagdo com as
demais lampadas, o fluxo luminoso, a vida ttil e a poténcia de cada
lampada:



Quadro 15: Definicoes metodolo
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sicas das lampadas fluorescentes

ARTIGO

UNIDADE
FUNCIONAL

QUANTIDADE
_ DE
LAMPADAS

FLUXO
LUMINOSO
(LUMENS)

VIDA UTIL
(HORAS)

POTENCIA
(Watts)

10.000 horas
de iluminacdo

800/850

10.000

15

13.600 horas
de iluminacdo

13.600

36

1 hora de
iluminacdo

10.000

11

50.000 horas
de iluminacdo

800

10.000

13

20.000.000 de
lumens horas
equivalente a
22.222 horas
de iluminacdo

900

8.500

15

20.000.000 de
lumens horas
equivalente a
22.222 horas
de iluminacdo

900

8.500

15

25.000 horas
de iluminacdo

2.5

345/420

10.000

Vida de uma
CFL 18W

8.000

18

1.000.000 de
lumens horas
equivalente a
1.250 horas
de iluminacdo

800

8.000

13

10.000 horas
de iluminacdo

1600

23

Em relacdo as unidades funcionais, a partir do Quadro 15 verifi-
ca-se que duas novas UF foram adicionadas em relagdo ao Quadro 5:
Defini¢des metodoldgicas das lampadas incandescentes, 13.600 horas de
iluminacdo do artigo de Apisitpuvakul et Al. (2) (2008) e 10.000 horas
de iluminacdo do artigo de Syafa Bakri et Al (12) (2008), ambos con-
siderando apenas o tempo de iluminag¢do, sem mencionar o fluxo lumi-
noso fornecido.

A seguir sdo apresentados os inventdrios das composi¢des das
lampadas fluorescentes, fornecidos em algumas das publicagées em

analise:
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INVENTARIO - COMPOSICAO DA LAMPADA FLUORESCENTE

@) a 9 an A3
Gas Argonio | 0.004 Vidro 2235 Base de 17 Basede | g Vidro 65
s ATg L0 28 metal e metal ©08 s
Gas of
Nitrogenio 0.119g Fésforo 0.95¢g Cobre 0.7g Cobre 1.90g Metal 4g
oA Base de Vidro Vidro o
Gas Oxigénio 0.159g metal 2.35g escuro 6.2g escuro 4.90g Gases 1g
Gas Tubo de Tubo de Eletronic
Hidrogénio 0.002g Cobre 23.57¢ vidro 35.5¢ vidro 33.7 os 15.26g
Gas Neon 0.0004g | Chumbo 1.02¢g Mercdrio | 0003 | Basede | cane | plastico 25¢g
g plastico
Vid Coniunt Placas de
Gases nobres 0.001g 1dro 4.97g onjunto 26.2g circuito 4.0g Mercurio 0.004g
escuro eletronico X
interno
) Conunto
Oxido de Itrio 1.37¢g Platina 4.36g Cola 3.6g do 24.7g
circuito
Conunto
Amonia 0.13g Cola 2.73g Plastico 15.1g do 24.7g
circuito
Acido Nitrico 7.9¢g Argonio 0.017g PET 25.7g Espuma 3.0g
Conjunto
Acido Conjunto de
. 1.67¢g Mercirio 0.003g de 0.5g eletrodos 1.6g
Sulfurico P
eletrodos (mercu-
1i0)
Oxido de
Alumfnio 0.008g PET 12.83g Papel 5.0g
Chumbo 0.19g Papeldo 26.03g
Cobre 0.402g
Niquel 0.003g
Latao 1.65g
Ferro fundido 0.029g
Cromo 0.0002g
Merciirio 0.004g
Termistor 0.19g
PWB 3.7¢g
Transntgr de 3.7¢
energia
Cola 4.5g
Pasta
soldadora 03¢
Tubo de vidro 11.20g
PBTP 2.39¢
Embalagem 8lg
TOTAL 120.5g TOTAL 105.18g TOTAL 90.6g TOTAL 95.4g TOTAL 110.3g
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Balciukeviciate, Elijosiuté e Denafas (1) (2012), Weltz, Hischier
e Hilty (3) (2011), DoE (7) (2012e¢), Parson (9) (2006) e Ramroth (11)
(2008) apresentam em suas publicacdes os inventdrios para os constitu-
intes das lampadas fluorescentes analisadas. Os artigos (1) e (7) fazem
referéncia a uma lampada de 15Watts, enquanto que o (11) a uma de
23Watts, o (3) auma de 11Watts e 0 (9) a uma de 18Watts.

E importante ressaltar que hd discrepancias tanto nos materiais
que cada artigo considera no inventdrio das lampadas, como nas quanti-
dades de cada tipo de material, todavia, a massa total para todos os arti-
gos apresenta uma mesma ordem de grandeza, embora DoE (7) (2012e)
apresente um inventdrio muito mais completo que os demais.

Em relacdo as categorias de impacto analisadas para as lampadas
fluorescentes, aquecimento global € a mais representativa, sendo utiliza-
da por oito dos onze trabalhos, seguida por toxicidade humana utilizada
em 6 trabalhos, e em seguida por deplecdo de recursos abidticos, eutro-
fizacdo e acidificacdo, todas estas sendo utilizadas em cinco dos onze
trabalhos. A Figura 16 apresenta a distribuicio das categorias de impac-
to para as lampadas incandescentes.

CATEGORIAS DE IMPACTO _
LAMPADAS FLUORESCENTES

Consumo de Energia...
Acidificagdo
Eutrofizagdo

Toxicidade humana
Deplegdo da camada de...

Aquecimento Global

Deplegdo Abidtica

Figura 16: Categorias de impacto das lampadas fluorescentes

Conforme apresentado para as lampadas incandescentes, Lim et.
Al (2013) enumera quais as quatro principais substancias responsaveis
pelos impactos para as categorias de impacto deplecdo abidtica, toxici-
dade humana e ecotoxicidade de dgua doce para as lampadas fluorescen-
tes. O Quadro 17 apresenta estes resultados em ordem decrescente de
magnitude.
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Quadro 17: Analise de metais para l1Ampadas fluorescentes

LAMPADAS FLUORESCENTES
Deplecio de Recursos Abiéticos Toxicidade Humana Ecotoxicidade de Agua Doce
Cobre Zinco Cobre
Antimdnio Chumbo Zinco
Chumbo Merctirio Prata
Zinco Cobre Niquel

4.3.1. Impactos ambientais

Assim como realizado para as lampadas incandescentes, a partir
dos valores de impactos fornecidos nas publicacdes para as categorias
de impacto, e das representacdes grificas e quadros ja apresentados, serd
realizada uma breve discussdo quanto aos resultados para as quatro
principais categorias de impacto: aquecimento global, deplecdo abidtica,
eutrofizacio e acidificagdo. Somente consideraram-se nessa avaliacdo os
trabalhos que forneceram resultados numéricos as categorias de impac-
to.

e DEPLECAO ABIOTICA
A categoria de impacto de deplecdo de recursos abidticos foi a-
bordada por quatro publicacdes, das quais trés apresentam resultados

numéricos. Estes resultados sdo apresentados no Quadro 18.

Quadro 18: Deplecao abidtica para lampadas fluorescentes

Deplecdo de Recursos Abidticos (kg de Sb Equivalente)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.084805 0.0052
USo - 1.02824 0.228
TRANSPORTE - 0.000605 -
DISPOSICAO FINAL - 0.000315 -
TOTAL 0.0002 1.113965 0.2332

A partir dos valores obtidos por (8) e (7) é possivel identificar
que a fase do ciclo de vida das ldmpadas fluorescente que gera uma
maior diminui¢do de recursos naturais €, assim como para as incandes-
centes, a fase de uso, devido principalmente ao consumo energético. No
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entanto, a participacdo da fase de uso ja apresenta um decaimento se
comparado a divisdo por etapas das lampadas incandescentes, com (7) e
(8) representando 91% e 97% dos impactos respectivamente para esta
fase.

Conforme analisado para as ldmpadas incandescentes, dos inven-
tarios de uso, (7) considera um consumo energético de 120kWh, en-
quanto que (1) 130kWh. (8) ndo apresentou o inventdrio utilizado em
sua publicacdo. Considerando que os valores utilizados sejam préximos,
nao justificam diretamente a diferenca de valores de impacto obtida. Por
outro lado, os artigos (1) e (7) utilizam lampadas de 15watts, enquanto
que (8) de 8 watts, o que pode influenciar nos resultados devido as ne-
cessidade de suprir quantidades diferentes de lumens.

Syafa Bakri et Al. (2008) apresentou uma comparagido de impac-
tos ambientais em relagdo ao lastro das lampadas fluorescentes. Para a
categoria de impacto deplecdo de recursos, ele encontrou que os valores
de emissdes dos lastros eletronicos correspondem a apenas 40% dos
valores correspondentes aos lastros magnéticos. Logo, o tipo de lastro
considerado em cada ldmpada influencia os valores obtidos para a cate-
goria de impacto. (8) e (7) utilizam lastro eletrdnico, enquanto que
(1)ndo especifica o lastro.

Parson (2006) complementa que para a categoria deplecdo abioti-
ca o lastro é responsdvel por cerca de 90% dos impactos gerados. Ele
explica que a principal razdo consiste na grande quantidade de eletroni-
cos presentes neste componente. Se analisarmos o Quadro 16: Composi-
cdo das lampadas fluorescentes , (7) apresenta uma quantidade mais
significativa de eletronicos e metais do que o inventdrio do artigo (1), o
que pode indicar uma diminui¢do nos resultados do artigo (1) em rela-
¢do aos demais.

Ademais, as variacdes ja expostas para as lampadas incandescen-
tes com relagdo as matrizes energéticas e consumos de energia podem
ser associadas também as fluorescentes.

e AQUECIMENTO GLOBAL
A categoria de impacto aquecimento global foi abordada por oito

publicacdes, das quais seis apresentam resultados numéricos. Estes re-
sultados sdo apresentados no Quadro 19.
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Quadro 19: Aquecimento global para limpadas fluorescentes

AQUECIMENTO GLOBAL (kg de CO2 equivalentes)
Artigo 1 3 7 8 10 11
MANUFATURA 5.8 - 13.62 0.88 | 12A29% -
Uuso 83821 | - 138.69 45.2 -
TRANSPORTE - - 0.0865 - - -
DISPOSICAO FINAL | 72.96 - 0.043 - - -
TOTAL 916.97 | 70 | 152.4395 | 46.08 - 184

Os resultados mostram a predominéncia da fase de uso, sendo a
principal fonte de impactos o consumo de energia, que varia conforme o
lastro, o qual sofre influéncias da placa de circuito impressa das lampa-
das. Syafa Bakri et Al. (2008) explicam que o funcionamento da lampa-
da fluorescente depende de um lastro, o qual tem o controle da geracio
de luz, suportando a poténcia da lampada. Os autores apresentam que o
consumo energético mensal de um lastro magnético € de aproximada-
mente 4300 kWh, e o de um lastro eletronico 4000 kWh, ambos de
grandeza significativa e responsdveis por emissoes de GEE.

Assim como para as lampadas incandescentes, é importante que
sejam compradas as matrizes energéticas utilizadas nos artigos. Para
esta categoria de impacto, foram as mesmas publicagcdes que forneceram
valores de resultados, sendo que Ramroth (11) (2008), Quirk (10)
(2009) e DoE (7) (2012e) utilizaram a matriz americana, enquanto OS-
RAM (8) (2009), Balciukeviciiité, Elijosiuté e Denafas (1) (2012) e
Weltz, Hischier e Hilty (3) (2011) utilizaram a europeia. Assim, apesar
de ndo especificadas em inventdrios de forma a permitir a identificacio
das fontes de variacdo de forma mais concreta, novamente € possivel
concluir que é nesta etapa, a justificativa para os resultados diferentes.

Os valores finais para os artigos (8), (3), (7) e (11) seguem uma
ordem de crescimento de acordo com as poténcias das lampadas, as
quais so respectivamente 8W, 11W, 15W e 23W, e podem justificar em
parte as variagdes nos resultados finais. O artigo (1) apresenta valores
em uma ordem de grandeza mais significativa, embora seja uma ldmpa-
da de 15watts, podendo ser devido ao método de AICV utilizado, tendo
em vista que cada uma destas publica¢des utilizou um método diferente,
ou mesmo devido aos dados de entrada utilizados na ACV.

Quirk (10) (2009) ndo apresentou valores, apenas a relacdo de
que a etapa de manufatura € responsdvel por 12 a 29% das emissdes de
GEE para as lampadas fluorescentes. Contudo, esta relacdo ndo ocorre
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para os demais artigos, cujas relacdes sdo de <1%, 9% para (1) e (7)
respectivamente.

Apisitpuvakul et Al. (2008) compara as taxas de reciclagem com
os impactos gerados e evitados relacionados ao sistema de produto. Para
0 caso da categoria aquecimento global, bastante expressiva durante
todo o ciclo de vida das lampadas, os autores apresentam que uma reci-
clagem de 100% de uma lampada fluorescente reduziria os impactos em
até 86%.

e EUTROFIZACAO
A categoria de impacto eutrofizacdo foi abordada por cinco pu-
blicagcdes, sendo que trés apresentam resultados numéricos. Os resulta-

dos obtidos por cada uma sio apresentados no quadro a seguir:

Quadro 20: Eutrofizacio para lampadas fluorescentes

EUTROFIZACAO (kg de PO, equivalentes)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.07144 0.00024
TRANSPORTE - 0.253575 -
uso - 0.00016 0.0108
DISPOSICAO FINAL - 0.00007 -
TOTAL 0.0526 0.325245 0.01104

Os valores apresentados para esta categoria de impacto sdo bas-
tante préximos para os artigos (1) e (8), sendo uma lampada de 15watts
e uma de 8 watts respectivamente, enquanto que o artigo (7), também de
15watts apresenta um impacto maior em relagdo as demais.

Percentualmente a etapa de uso permanece como gargalo do sis-
tema, representando 78% e 97% dos impactos para eutrofizacdo para (7)
e (8) respectivamente. Novamente esta afirmacgao esta ligada ao consu-
mo energético e matriz energética de cada sistema de produto. Desta
forma, as mesmas consideracdes acerca da energia realizadas para as
lampadas incandescentes podem ser associadas as fluorescentes.

Conforme analisado para as incandescentes, OSRAM (2009) a-
firma que o transporte da fase de manufatura para a fase de uso é um
grande contribuinte para os impactos de eutrofizacdo. DoE (7) (2012e)
forneceu as mesmas distncias que para as incandescentes, sendo que 0s

oo —

e Denafas (1) (2012) apresenta apenas a relacdo de 0,001 tkm. Assim,
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ndo é possivel comparar diretamente estes valores, embora, como men-
cionado para as incandescentes, em outros estudos que ndo o (8), o
transporte nao representa parcela significativa.

O valor apresentando por DoE (7) (2012e), mais expressivo que
os demais, pode ser em parte justificado por seu inventdrio de composi-
¢do ser mais completo que os demais.

e ACIDIFICACAO
A categoria de impacto de acidificacdo foi abordada por cinco
publicacdes, das quais trés apresentam resultados numéricos. Estes re-

sultados sdo apresentados no Quadro 21.

Quadro 21: Acidificacio para lampadas fluorescentes

ACIDIFICACAO (kg de SO, equivalentes)
Artigo 1 7 8
MANUFATURA - 0.17837 0.0048
TRANSPORTE - 0.001185 -
Uso - 0.945475 0.028
DISPOSICAO
FIN AE - 0.000145 -
TOTAL 0.0429 | 1.135175 | 0.02848

A partir dos resultados apresentados no Quadro 21 percebe-se
que a fase de uso permanece como a principal geradora de impacto,
seguida da fase de manufatura. A relacdo com a fase de uso ¢ influenci-
ada pelo consumo de energia, principalmente pelos diferentes lastros das
lampadas fluorescentes.

As ordens de grandeza dos trés estudos sao semelhantes a catego-
ria de Eutrofizacdo

OSRAM (8) (2009) e Balciukeviciuteé, Elijosiuté e Denafas (1)
(2012) apresentam valores bastante préximos para a categoria de impac-
to acidificacdo, enquanto que DoE (7) (2012e) apresentou um valor
muito mais expressivo. Além das questdes ja abordadas devido as varia-
cdes em concumos de energia, o inventdrio apresentando para o artigo
(7) € mais completo e detalhado que os demais. Esta diferenga de valo-
res obtida pode ter relacdo com as quantidades de materiais utilizados,
como também com as substancias especificas consideradas em cada
inventdrio. Como exemplo tem-se o Acido nitrico, presente apenas no
inventario de DoE (7) (2012e).



4.4. LAMPADA DE LED

60

Das treze publicacdes analisadas, sete tém como objeto de estudo
as lampadas de LED. A seguir € apresentado um quadro contendo o
titulo, a referéncia e o ano dessas publicagdes, mantendo a numeragdo
de acordo com o Quadro 22.

Quadro 22: Publicacoes de lampadas de LED

N° TITULO REFERENCIA | ANO
Potential Environmental Impacts from the Metals in
4 Incandescent, Limet. AL 2012
Compact Fluorescent Lamp (CFL), and Light-Emitting (2012)
Diode (LED) Bulbs
Life cycle assessment of light-emitting diode downlight Tahkdmo et Al
5 o 2013
luminaire—a case study (2013)
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental
Impacts of LED Lighting Products - Part I: Review of
6 the Life-Cycle Energy Consumption of Incandescent, Dok (2012d) 2012
Compact Fluorescent, and LED Lamps
Life-Cycle Assessment of Energy and Environmental
7 Impacts of LED Lighting Products - Part 2: LED DoE (2012e) 2012
Manufacturing and Performance
Life Cycle Assessment of Illuminants: A Comparison of
8 Light Bulbs, Compact Fluorescent Lamps and LED OSRAM (2009) | 2009
Lamps
Life-Cycle Assessment and Policy Implications of .
10 Energy Efficient Lighting Technologies Quirk (2009) 2009
13 Comparative Life Cycle Assessment (LCA) of streetlight Hadi et Al 2013
technologies for minor roads in United Arab Emirates (2013)
Destes sete trabalhos, seis diferentes poténcias s@o utilizadas,

sendo que somente uma delas se repete, o que certamente prejudica as
discussdes dos artigos, tendo em vista a impossibilidade de comparacio
direta. A seguir, a Figura 17 apresenta as quantidades de cada poténcia
de lampada utilizada:

LAMPADAS de LED

180 watts
W 19 watts
m12.5 watts
M 8 watts

W 7.3 watts
M 6.7 watts

Figura 17: Poténcias das lampadas de LED
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Quanto as fronteiras de estudo, seis artigos analisam o ciclo de
vida completo das lampadas de LED, desde a etapa de aquisi¢cdo de
matérias-primas até o pos-uso (berco ao portdo), e um artigo analisa
apenas a fase de pds-uso. A Figura 18 apresenta as quantidade de utili-
zacdo de cada fronteira para as lampadas de LED:

LAMPADAS DE LED

4% Pés-uso

B Manufatura +
Uso + Pds-Uso

Figura 18: Fronteiras utilizadas nas publicacoes das lampadas de LED

O Quadro 23 apresenta defini¢cdes importantes sobre as lampadas
de LED utilizadas nos trabalhos, como a unidade funcional considerada,
o fluxo de referéncia, a fim de ser possivel a comparacdo com as demais
lampadas, o fluxo luminoso, a vida util e a poténcia de cada lampada.

Quadro 23: Definicoes metodolégicas das lampadas de LED

QUANTIDADE FLUXO VIDA
ARTIGO UNIDADE FUNCIONAL N DE LUMINOSO UTIL POTENCIA
LAMPADAS (LUMENS) (HORAS) (Watts)
4 50.000 horas de 1 280 50.000 73
iluminacdo
5 50.000 horas de 1 : 50.000 19
iluminacdo
20.000.000 de lumens
horas equivalente a
6 22.222 horas de ilumina- ! 800 25.000 125
¢do
20.000.000 de lumens
horas equivalente a
7 22.222 horas de ilumina- ! 800 25.000 125
¢cdo
8 25.000 horas de ilumina- 1 345/420 25.000 8
¢do
1.000.000 de lumens
10 horas equivalente a 1 300 40.000 6.7
1.250horas de iluminac¢do
10.000 horas de 15.000
13 iluminagdo ! 719.000 60.000 180

Em relacdo as unidades funcionais, verifica-se que todas sdo em
funcdo do tempo de iluminagdo, variando de 10.000 a 1.000.000 de
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horas de iluminagdo, ndo fazendo mencdo a quantidade de lumens rela-
cionada. Os perfodos de vida titil encontram-se de 25.000 a 60.000 horas
de iluminagdo, dependendo da poténcia e da intensidade da l1ampada.

A fim de facilitar as comparagdes, a seguir sdo apresentados os
inventdrios de composicdes do ciclo de vida fornecidos em alguns dos
artigos analisados, mostrando os principais constituintes das lampadas
de LED.

Quadro 24: Composicao das lampadas de LED

INVENTARIO - COMPOSICAO DA LAMPADA DE LED

) (5) 13)
LEDs 21g LEDs 28¢g Base 140g
Fosforo remoto 1.0g Silicone 3.74g Lastro 310g
Fésforo pléstico 11.1g Aluminio 23g Lampada 30g
Aluminio dissipador de
calor 68.2g Conectores 5g Lente 30g
Cobre 5.0g Fosforo remoto 7.4g Embalagem 3g
Niquel 0.003g Ago 17g
Latdo 1.65g Plastico 26g
Ferro fundido 4.0g Cabo 7g
Cromo 0.002g Papel 3g
IC chip 2.0g Diodos 0.6g
Placa de circuito impresso 15.0g Driver 79.6g
Cola 4.5¢g
Pasta soldadora 0.3g
Embalagem 37g
TOTAL 170.75g TOTAL 200.34g Total ‘ 520g

DoE (7) (2012e), Tahkdmo et AL(5)(2013)e Hadi et Al. (13)
(2013) apresentam os inventdrios utilizados para as 1dmpadas de LED,
sendo que os dois primeiros apresentam valores totais proximos, en-
quanto que o terceiro, referente ao artigo 13, apresenta um total mais
elevado. E vilido ressaltar que o inventdrio do artigo (7) é para uma
lampada de 12,5watts enquanto que o do artigo (5) para uma de 19watts,
e o (13) para uma de 180watts, o que justifica as diferengas de quantida-
des encontradas. Além disso, evidenciam-se diferencas de materiais, as
quais ocorrem devido a considera¢des de produtos e processos feitas
pelos autores dos artigos.
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Em relacdo as categorias de impacto analisadas para as lampadas
de LED, aquecimento global e deplecdo abidtica sdo as mais representa-
tivas, estando toxicidade humana, eutrofizacdo e acidificacdo em segui-
da. A Figura 19 apresenta a porcentagem de distribuicdo das principais
categorias de impacto para as lampadas de LED.

CATEGORIAS DE IMPACTO _
LAMPADAS DE LED

Acidificagdo 3

Eutrofizagdo 3

Toxicidade humana 3
Aquecimento Global 5
Deplegdo Abidtica 5

Figura 19: Categorias de impacto para as lampadas de LED

Conforme apresentado para as lampadas incandescentes e fluo-
rescentes, Lim et. Al. (2013) apresenta quais as quatro principais subs-
tancias responsdveis pelos impactos para as categorias de impacto de-
plecdo abidtica, toxicidade humana e ecotoxicidade de dgua doce para as
lampadas de LED. O Quadro 25 apresenta estes resultados em ordem
decrescente de magnitude.

Quadro 25: Anéalise de metais para lampadas de LED

LAMPADAS DE LED
Deplecio de Recursos Abiéticos Toxicidade Humana Ecotoxicidade de Agua Doce
Prata Zinco Cobre
Ouro Prata Zinco
Antimdnio Cobre Prata
Cobre Merctirio Niquel

4.4.1. Impactos ambientais

Assim como realizado para as ldmpadas incandescentes e fluores-
centes, a partir dos valores de impactos fornecidos nas publica¢des para
as categorias de impacto, e das representacdes graficas e quadros ja
apresentados, serd realizada uma breve discussdo quanto aos resultados
para as quatro principais categorias de impacto: aquecimento global,
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deplecdo abidtica, eutrofizacio e acidificacdo. Somente consideraram-se
nessa avaliacdo os trabalhos que forneceram resultados numéricos as
categorias de impacto.

e DEPLECAO ABIOTICA
Embora cinco publicacdes considerem a categoria de impacto de
deplecdo abidtica, apenas duas apresentam resultados numéricos, os

quais sdo apresentados no Quadro 26.

Quadro 26: Deplecao abidtica para lampadas de LED

DEPLECAO DE RECURSOS ABIOTICOS (kg de Sb Equivalente)
Artigo 7 8
MANUFATURA 0.054605 0.0052
USo 0.870235 0.228
TRANSPORTE 0.00018 -
DISPOSICAO FINAL 0.000055 -
TOTAL 0.925075 0.2332

A partir dos valores obtidos por OSRAM (8) (2009) e DoE (7)
(2012e) € possivel identificar que a fase do ciclo de vida das lampadas
de LED que gera uma maior diminui¢cdo de recursos naturais € a fase de
uso, devido principalmente a0 consumo energético, tal qual as demais
lampadas.

Conforme analisado para as lampadas incandescentes e fluores-
centes, dos inventarios de uso, DoE (7) (2012¢) considera um consumo
energético de 312.5kWh. OSRAM (8) (2009) ndo apresentou o inventa-
rio utilizado em sua publicagdo. Além disso, o artigo (7) utiliza uma
lampada de 12.5watts, enquanto que (8) de 8watts. Desta forma, embo-
ra para as lampadas de LED, a grande diferenca de grandeza ndo ocorra,
a possibilidade de fornecer maior intensidade luminosa pela lampada de
(7) pode estar associada a um maior consumo energético que do que (8),
o que justificaria a variacdo dos resultados, e automaticamente refletin-
do no resultado final conforme possibilidades de variagdo mencionado
nos consumos das incandescentes e fluorescentes.

Lim et. Al (2013) mostrou em seu estudo quais os principais me-
tais envolvidos nos impactos desta categoria para as lampadas de LED,
podendo haver relagdo entre o inventdrio mais extenso e completo de
DoE (7) (2012e) com seu resultado mais expressivo, conforme pode-se
visualizar na participacdo da manufatura no Quadro 26: Deplecio abi6-
tica para lampadas de LED.
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e AQUECIMENTO GLOBAL
A categoria de impacto aquecimento global foi abordada por cinco
publicacdes, das quais quatro apresentam resultados numéricos. Estes

resultados sdo apresentados no quadro 27.

Quadro 27: Aquecimento global para laimpada de LED

AQUECIMENTO GLOBAL (kg de CO2 equivalentes)
Artigo 7 8 10 13
MANUFATURA 8.101 0.96 17 a 24% 141.67
USo 117.378 45.2 - 408.33
TRANSPORTE 0.026 - -
DISPOSICAO FINAL 0.0075 - - -
TOTAL 125.5125 46.16 - 550

Os resultados mantém a predominancia da fase de uso devido aos
processos envolvidos no consumo de energia.

Quirk (10) (2009) ndo apresentou valores, apenas a relacdo de
que a etapa de manufatura é responsavel por 17 A 24% das emissdes de
GEE para as lampadas de LED, sendo que esta relacdao ¢ de 7% para
DoE (7) (2012e), 2% para OSRAM (8) (2009) e 25% para Hadi et Al.
(13) (2013). Estas variagcdes na etapa de manufatura estdo ligadas as
diferencas na constitui¢do (e tamanho) de cada lampada.

Com relacdo aos consumos de energia, Quirk (10) (2009), DoE
(7) (2012e) e Hadi et Al. (13) (2013) utilizaram a matriz americana,
enquanto OSRAM (8) (2009) a europeia. Esta variagdo, somada as ques-
tdes j4 mencionadas com relagdo as fonte energéticas e diferencas nas
poténcias das lampadas podem justificar a diferenca dos valores finais
para esta categoria de impacto.

Outro ponto que pode influenciar nos diferentes resultados con-
siste no método de AICV utilizado por cada autor, uma vez que Quirk
(10) (2009) e DoE (7) (2012e) ndo informaram os métodos utilizados,
OSRAM (8) (2009) utilizou o CML 2000 e Hadi et Al. (13) (2013) o
ECO INDICATOR 99.

e EUTROFIZACAO
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Trés publicagdes abordaram a categoria de impacto de eutrofiza-
cdo, porém somente dois apresentaram resultados numéricos. Estes re-
sultados sdo apresentados no Quadro 28.

Quadro 28: Eutrofizacao para lampada de LED

EUTROFIZACAO (kg de PO, equivalentes)
Artigo 7 8
MANUFATURA 0.049925 0.00032
TRANSPORTE 0.21461 0.0108
uso 0.00005 -
DISPOSICAO FINAL 0.00001 -
TOTAL 0.264595 0.01112

De acordo com os autores de (8), para as 1dmpadas de LED, os
grandes envolvidos nos impactos relacionados a eutrofizacdo na fase de
manufatura sdo os produtos quimicos presentes nos residuos gerados nos
processos iniciais da produ¢do destas lampadas.

Os resultados demonstram a fase de uso como gargalo do siste-
ma, mantendo percentuais apresentados para as outras categorias de
impacto, 80% e 97% para (7) e (8) respectivamente.

As diferencas podem ser justificadas pelas variagdes de escopo de
cada estudo, incluindo diferentes métodos de AICV empregados, além
das questdes ja explicitadas vinculadas aos consumos de energia e dife-
rentes matrizes energéticas.

e ACIDIFICACAO
A categoria de impacto de acidificacdo foi abordada por trés pu-
blica¢des, das quais duas apresentam resultados numéricos. Estes resul-

tados s@o apresentados no Quadro 29.

Quadro 29: Acidificacdo para laimpada de LED
ACIDIFICACAO (kg de SO, equivalentes)

Artigo 7 8
MANUFATURA 0.075003 | 0.0068
TRANSPORTE 0.8001875 0.28

Uso 0.000354 -

DISPOSICAO FINAL | 0.0000295 -
TOTAL 0.875574 | 0.2868
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A partir dos resultados apresentados no Quadro 29 percebe-se
que a fase de uso também € a principal relacionada aos impactos de
acidificacdo, por conta do consumo de energia, porém para as lampadas
de LED a fase de manufatura passa a ser mais representativa do que para
as demais lampadas, tendo em vista os componentes como o aluminio
dissipador de calor e os metais, assim como a melhor eficiéncia das
préprias 1ampadas. De acordo com Lim et. Al. (2013), a concentragéo de
aluminio da ldmpada de LED é aproximadamente 95% maior que as
concentrag¢des de aluminio das demais lampadas.

DoE (7) (2012e) apresenta que a fase de manufatura é responsa-
vel por aproximadamente 16.8% dos impactos, associada principalmente
as matérias-primas, aos LEDs e ao aluminio dissipador de calor. Em seu
inventdrio ele mostra que 40% da massa da lampada corresponde ao
dissipador de calor.

Ambos os resultados encontram-se na mesma ordem de grandeza,
e é fundamental considerar que sdo correspondentes a ldmpadas de po-
tencias diferentes. Todavia, DoE (7) (2012e) apresentou um valor maior,
o qual pode ser justificado pelo inventdrio apresentando para o artigo (7)
ser mais completo e detalhado que os demais.

4.5. COMPARACAO ENTRE AS TRES LAMPADAS

A partir das andlises realizadas para cada lampada, € possivel que
seja feita uma andlise geral que confronte as lampadas incandescentes,
fluorescentes e de LED.

Do ponto de vista de consumo energético, pode-se afirmar que as
lampadas incandescentes consomem uma maior quantidade de energia,
associada a fase de uso, devido a sua baixa efici€ncia se comparada as
demais tecnologias. De acordo com Quirk (2009), as lampadas fluores-
centes e de LED produzem iluminacdo quatro vezes mais eficiente do
que as lampadas incandescentes convencionais durante a sua fase de
uso. Aman et Al. (2013) afirma que durante a fase de uso, o consumo
energético das lampadas incandescentes € de aproximadamente
3300kWh, enquanto que para as fluorescentes e ldmpadas de LED de
700kWh.

Contudo, tomando como base a fase de manufatura, as lampadas
incandescentes emitem uma porcentagem muito menor de GEE em
relacdo a totalidade de emissdes do ciclo de vida. Isto pode ser explica-
do pelo fato das lampadas fluorescentes e de LED apresentarem maté-
rias-primas mais diversas e processos produtivos mais complexos, que
utilizam mais energia féssil primdria, em relacdo ao processo produtivo
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das incandescentes, o qual é bastante simples (QUIRK, 2009). O autor
complementa que, por bulbo, as lampadas fluorescentes requerem cerca
de 30 vezes mais energia primdria fossil para serem produzidas do que
as incandescentes, enquanto que as de LED requerem 2 vezes mais que
as lampadas fluorescentes.

Considerando os processos de disposicdo final, as lampadas in-
candescentes sdo totalmente recicldveis, enquanto que as lampadas fluo-
rescentes e de LED apresentam em sua composi¢do inimeros metais e
substancias com potencial toxico, necessitando assim de técnicas especi-
ficas para separacdo de materiais, 0 que encarece 0s processos de reci-
clagem assim como aumentam os impactos associados a esta fase do
ciclo de vida em especifico. Segundo Lim et. Al. (2013) a quantidade de
metais e componentes com impactos a satide humana e aos ecossistemas
presentes nos residuos das lampadas fluorescentes e de LED € superior
as incandescentes, por conta da quantidade destes componentes nos
processos produtivos destas lampadas.

Para efeito de comparacgéo dos trés tipos de lampadas em relagéo
as categorias de impacto analisadas, foram escolhidos os resultados
apresentados por DoE (2012e) para serem utilizados graficamente, por
preencherem todos as categorias para todas as lampadas, e por este arti-
go ser bastante completo, apresentando inventdrios detalhados e conci-
sos para cada lampada.

Assim, a Figura 20 apresenta a variacdo das trés lampadas para as
categorias de impacto de deplecdo abidtica, eutrofizagdo e acidificacao,
enquanto que a Figura 21 apresenta os resultados para a categoria de
impacto aquecimento global, a qual foi apresentada separadamente ten-
do em vista a diferenca de grandeza dos resultados.

COMPARACAO DAS 3 LAMPADAS

4.0
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]
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¥ 00 -
Deplegdo de Eutrofizagdo Acidificagdo
Recursos
Abidticos

Figura 20: Comportamento das trés lampadas para deplecao abiética,
eutrofizacio e acidificaciao (adaptado de DoE, 2012e)
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COMPARAGAO DAS 3 LAMAPADAS
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Figura 21: Comportamento das trés limpadas para aquecimento global
(adaptado de DoE, 2012e)

A partir das representacdes graficas apresentadas, conclui-se que
as lampadas incandescentes apresentam um desempenho mais impactan-
te ao meio ambiente para as categorias avaliadas, pois em todas, esta
lampada apresentou as maiores contribui¢des e emissdes, o que se deve
principalmente ao alto consumo energético que estas lampadas necessi-
tam para o processo de geracgdo de luz.

Desta maneira, a substituicio de lampadas incandescentes por
lampadas fluorescentes ou de LED € uma alternativa que tende a mini-
mizar os impactos ambientais associados & iluminagdo.
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5. CONCLUSOES

Diante da revisdo integrativa apresentada, conclui-se primeira-
mente que sdo poucos os estudos de ACV publicados que utilizam como
sistema de produtos as lampadas incandescentes, fluorescentes e de
LED, mesmo com a crescente preocupacdo com a questdo energética,
como também com a sustentabilidade de produtos e servicos, através da
qual se busca minimizar os impactos ambientais associados.

Em suma, este TCC verificou que as unidades metodoldgicas uti-
lizadas para a realizacdo de uma ACYV influenciam de maneira conside-
rdvel nos resultados obtidos, além de, em certos casos, restringir € por
vezes impossibilitar as possibilidades de comparagdo, podendo induzir a
uma conclusdo que nem sempre é a verdadeira. Como exemplo, as uni-
dades funcionais consideradas por grande parte das publicagdes selecio-
nadas ndo faziam mencdo a uma quantidade de lumens exata, conside-
rando apenas o tempo de iluminagao, sendo que quanto mais especificas
as unidades funcionais, mais exatos sdo os resultados da ACV em com-
paracgdes, logo mais concisos e confidveis.

Além disso, os resultados apresentados evidenciam a dificuldade
em se tracar padrdes para estes estudos, uma vez que a variabilidade de
defini¢des metodoldgicas e de dados de entrada dos sistemas de produto
permite que cada autor expresse seus resultados da maneira que lhe
convém, dificultando as comparacdes. Esta afirmacdo deve ser conside-
rada, por exemplo, em termos de rotulagens ambientais, as quais devem
se basear em um mesmo padrao metodolégico, como as regras de cate-
goria de produto.

Outro ponto critico encontrado esta relacionado a falta de com-
pleteza dos inventdrios, tampouco dos resultados numéricos, gerando
incertezas nas discussdes finais.

Com relagdo as escolhas metodolégicas, é importante salientar
que as mesmas desempenham um papel fundamental quanto a certeza
dos resultados, de forma que quanto mais completo e preciso for a sua
descri¢do, mais exatos e confidveis serdo futuras comparagdes, possibili-
tando inclusive replicagdes e reproducdes.

Todavia as dificuldades comparativas encontradas, a compilagdo
dos estudos que atenderam aos requisitos desta revisdo integrativa mos-
trou que a substituicdo de ldmpadas menos eficientes (incandescentes)
por lampadas com melhor desempenho energético (fluorescentes e
LEDs) € vilida do ponto de vista ambiental, diminuindo drasticamente
os impactos quanto as categorias avaliadas, contribuindo ndo somente
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para a economia de energia, mas principalmente a diminui¢do de emis-
soes de poluentes langadas aos rios, solo e ar diariamente.

Academicamente, este TCC contribuird para a base de dados dos
estudos de ACV do CICLOG, como também para demais institui¢des de
pesquisa. Considerando-se que nenhuma das publicagdes analisadas
neste trabalho foi realizada por universidades ou centros de pesquisa
brasileiros, acredita-se que esta contribuicdo serd de grande valia para a
pesquisa nacional, uma vez que estudos como estes devem sim ser reali-
zados para as condi¢des encontradas no Brasil, principalmente devido a
vocagdo energética nacional diferir das européias e americanas
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6. RECOMENDACOES

Assim, recomenda-se que sejam realizadas avalia¢des de ciclo de
vida para as lampadas incandescentes, fluorescentes e de LED a partir
da situacdo energética brasileira, definindo-se a matriz energética utili-
zada, e considerando as matérias-primas e os dados de producdo encon-
trados no pafs.

Sugere-se que seja utilizada como fronteira do sistema o ciclo de
vida completo das lampadas, do berco ao portdo, pois como menciona-
do, ganhos ambientais na fase de uso podem representar maiores impac-
tos nas demais etapas do ciclo de vida. Também ¢é sugerido que a UF
seja definida considerando a intensidade luminosa por tempo de ilumi-
nac¢do, de modo que sejam obtidos resultados com maior confiabilidade,
e que os inventdrios do ciclo de vida sejam completos e concisos. Suge-
re-se que sejam adotadas lampadas com poténcias utilizadas em outros
estudos, a fim de que as comparagdes sejam simplificadas. Além disso,
recomenda-se a utilizacdo do método de AICV Ecoindicator 99.

A partir dos resultados obtidos nestas futuras ACVs, é recomen-
dado que seja verificada a coeréncia dos valores obtidos frente aos apre-
sentados neste TCC, a fim de que se possa complementar ou mesmo
corrigir as hipdteses apresentadas nas discussdes realizadas neste estudo.

Compreende-se que se os novos trabalhos seguirem as recomen-
dagdes desta revisdo integrativa serdo evitadas as falhas metodoldgicas
aqui evidenciadas.
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8. ANEXOS

ANEXO1

QUADRO I PREENCHIDO DURANTE FICHAMENTO DOS ESTUDOS SELECIONADOS
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ANEXO II

QUADRO II PREENCHIDO DURANTE FICHAMENTO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

LAMPADA CORRELACOES DAS
UNIDADE ANALISADA LAMPADAS FRONTEIRA DE ESTUDO
N° | REFERENCIA | oveousy
INC. CFC LED INC. CFC LED MANUFATURA UuSo POS-USO
-3 Ecotoxicidade

Deplecao Aquecimento DePdl:EdO Toxicidade Formacdo de Radiagao Uso Consumo de

AbP' < q oxidantes ” Eutrofiza¢do Acidificacdo 1ag do Energia

iticos Global camada humana fotoquimicos . Agua Tonizante Sol Priméri

de ozdnio quimicos Marinha Terrestre olo Timaria

doce
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ANEXO III

QUADRO IIT PREENCHIDO DURANTE FICHAMENTO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

LAMPADA

R FASE DO CICLO DE VIDA + IMPACTANTE ~ ~
N° REFERENCIA ~ OUTRAS INFORMACOES/ CONCLUSOES
MANUFATURA USo POS-USO

ANEXO IV

QUADRO IV PREENCHIDO DURANTE FICHAMENTO DOS ESTUDOS SELECIONADOS

LAMPADA
Deplegio ~ Ecotoxicidade ) .
o Deplegio Aqueciment da Toxicidade F"”‘.“"?"’O \de - L - Radiagdo Uso Consumg
N o oxidantes Eutrofizagio Acidificagio 5 do de Energia
Abidticos o Global camada humana f P Agua ITonizante A
de ozonio otoquimicos Marinha Terrestre Solo Primdria
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