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RESUMO

RIBEIRO, M. R. Andlise do ciclo de vida: lampada fluorescente vews lampada

incandescente, cenario atual e estudo de caso nailgmsidade de Sao Paulo. Monografia
de especializacdo -€urso de Especializacdo em Gestdo Ambiental e Neg@mo Setor
Energético do Instituto de Eletrotécnica e EnedgidJniversidade de Sao Paulo. 2010, 80f.

O tema central do trabalho esta na proposta deidewas a Analise do Ciclo de Vida da
lampada fluorescente compacta, quando esta tecaodbgomparada, em substituicdo a
lampada incandescente. No Brasil. a partir do &@1 2devido a crise no abastecimento de
energia elétrica, o chamado “apagéo”, esta sulgstdude fonte luminosa tem sido difundida
exclusivamente para diminuir o consumo e aumentefidgéncia no uso final da energia
elétrica. A analise foi conduzida para mostrar [@molas e fazer consideracdes sobre
providencias a serem tomadas em relacdo a sub&ttyreconizada, feita sem um foco
ambiental, onde deve ser avaliada toda a condigdtadroca, apos o final da vida util, a
reciclagem das lampadas. A consideracdo de insttomde Gestdo Ambiental permite
melhorias tanto ao avaliar a atual situacédo quaata acao junto ao segmento para minimizar
0s impactos ambientais causados. Foi definido mer@ara estudo da substituicdo das
lampadas incandescentes por lampadas fluorescentestabelecido roteiro para ser
comparado todo seu ciclo de vida, analisando sstio gamergético para a producéao, utilizacéo
e destino final das lampadas consideradas. Aplefimicdo dos elementos fundamentais de
gestdo do meio ambiente, como sustentabilidadeoetia de energia e gasto energético de
producao a pesquisa busca mostrar os impactosdmsugala substituicdo de um modelo pelo
outro e seu destino final analisando comparativaenas duas situacées e também faz uma
analise da atual situacao da reciclagem destelépampada no Brasil.

Este trabalho apresenta resultado de levantammeatizado com usuarios sobre a conduta
dominante de descarte de lampadas fluorescentidsordomeéstico e faz recomendacao com
relacdo a implantacdo de um projeto para a coletalescarte correto (do ponto de vista da
gestdo ambiental) de lampadas fluorescentes pstdube de Eletrotécnica e Energia da
Universidade de S&o Paulo.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental. Analise do Ciclo de Vida. Lamgmdrluorescentes.
Lampadas Incandescentes. Energia. Residuo Sélaind final. Reciclagem



ABSTRACT

RIBEIRO, M.R. Life Cycle Analysis: compact fluorescent lamp verssi incandescent
lamp, the current scenario and a case study from # University of S&o Paulo.
Monograph of expertise - Specialization in Managetmand Business, Department of
Energy's Office of Electric Energy, University cdi®GPaulo. 2010, 80f.

The target theme of this work is the proposal tosader the compact fluorescent lamp life
cycle analysis, comparing this technology towartds gubstitution of the incandescent lamp.
In Brazil, from the year 2001, due to the crisighe electricity supply, so-called "blackout",
this light source replacement has been broadcastedusively to reduce electricity
consumption and increase efficiency in the finat usf electricity. The analysis was
conducted to demonstrate problems and considesaibaut the steps to be taken regarding
the proposed replacement, made without an envirohfiegus, which should be evaluated
throughout the conditions of this exchange, anerdlfte end of its life, recycling the bulbs.
The considerations of environmental managementstadlow improvements both in
evaluating the current situation regarding the aactwith this segment to minimize
environmental impacts. A scenario was defined erstudy of replacing incandescent bulbs
with fluorescent bulbs and established guide tadmpared throughout their life cycle by
analyzing their energy expenditure for the productiuse and final disposal of the
bulbs. After defining the key elements of enviromtad¢ management, such as sustainability,
energy saving and production costs, this reseamsts to show the impacts caused by
substitution of a model for other and their finastination comparatively analyzing both
situations and analyzing the current situation enycling this type of lamp in Brazil.
This work presents results of the survey conduatedng users about the dominant behavior
of disposal in household waste and recommends ggbronplementation to collect and
dispose correctly (in terms of environmental manag#) fluorescent lamps by the Electrical

Energy Institute of the University of Sao Paulo.

Keywords: Environmental management. Fluorescent lamps. Lafgele. Incandescent.
bulbs. Energy. Solid waste. Final destination. Réoy.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo estdo apresentados tOpicos queiarorte leitor sobre o contexto do
tema apresentado e esta feita uma primeira abardageroblema a ser considerado.

A iluminacéo artificial teve seu inicio ao longo déculo XIX e foi sem duvida um
marco importante na vida do homem, que com o padsaranos desenvolveu novas
tecnologias a fim de se iluminar cada vez mais womsdo cada vez menos energia. A
lampada incandescente que foi durante anos a il@ada no mundo esta sendo substituida
gradualmente pelas novas lampadas fluorescent¢s@Liovo modelo de lampada mostrou-
se mais eficiente em termos de uso final energéfim@ém a utilizacdo da lampada
fluorescente faz emergir tema importante, a preagép ambiental deve ficar aqui destacada.
Isto é devido a existéncia no interior do bulbd'aé” teor do elemento quimico Mercurio,
um metal que sabemos ser altamente toxico e néaito a saide humana quanto ao meio
ambiente em que vivemos. Esta indicado na litesiaque algumas empresas de grande porte
que utilizam LF, pelo menos desde 2001, ja temdsguado as legislacbes ambientais e as
enviam a empresas especializadas em reciclagemin(&iote sdo onze no pais), porém o
consumidor residencial possui poucas informac¢deseito e ndo sabe o que fazer com este
tipo de material apoés utilizacdo. A populacdo réio tonhecimento de como deve proceder
ao final do uso de uma lampada fluorescente sajdesfjualquer tipo (compacta ou tubular) e
faz o0 seu descarte sem qualquer cuidado no lixaioorcausando assim a contaminagéo do
meio ambiente. A contaminagdo do meio ambiente wewrrendo desde a Revolugao
Industrial, que ocorreu no século XIX, onde as desnrempresas Sao as grandes responsaveis
pelas alteracdes ambientais que vém ocorrendo paitigoonto de vista dos recursos naturais
utilizados na producdo e pela extracdo de insumuasitq pela disposicéo final de seus
produtos.

Os impactos ambientais afetam negativamente o Isésin @e outras pessoas que por
sua vez ndo possuem relacéo direta com o causadormpacto e iSSO por sua vez nao causa
custo para as empresas. A degradacdo ambienta aealornando um custo para a propria
sociedade que tera que arcar com esta responadkilidevido a este problema surge a
necessidade de melhorias nos processos produiivasuthdo assim o consumo de insumos
e geracdo de residuos. Tais problemas podem smradtes ou evitados através de leis,

fiscalizacBes, punicbes e beneficios fiscais, justate com a Gestdo Ambiental que por sua
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vez desenvolve e implanta politicas e estratégiatsiemtais otimizando os processos de

gerenciamento e proporcionam beneficios estrategiamo beneficios econémicos.

1.1 Uma visdo da problemética a ser considerada

As lampadas fluorescentes compactas vém substitugnaldualmente as lampadas
incandescentes convencionais utilizadas ha anes peinsumidores de todo o pais. Isto é
devido, em parte, & maior eficiéncia energéticanddelo fluorescente. O pico da substituicdo
ocorreu no ano de 2001, ap06s o evento que ficobemiio por “apagdo”, que atingiu grande
parte do pais e que levou as autoridades e a m@pukatomarem a decisdo de diminuir o
consumo de energia elétrica para que o problemaaitasse a ocorrer. Porém, a substituicao
das lampadas incandescentes por fluorescentes endo sgr considerada exclusivamente
sobre a diminuicdo da poténcia e/ou o consumo eéegery mas também sobre todo um
processo: iniciando pela fabricacdo, passandotpehgporte, a sua instalagéo, utilizacdo e o
seu descarte ou destino final. A simples compardgamnsumo de energia, geralmente feito
a partir da poténcia nominal ndo deve ser o Urspe@o a ser levado em consideracao, pois
para se produzir uma lampada fluorescente compétza-se diversos tipos de componentes
eletrbnicos e quimicos que podem nao estar presemds |ampadas incandescentes
convencionais (sigla do inglés, GLS). Paises ew®pme norte-americanos ja incluiram as
lampadas fluorescentes, apds utilizadas, na listaediduos que sdo nocivos ao meio-
ambiente, pois essas lampadas contém substanegodem afetar seriamente a condi¢ao de
ser humano, como o elemento quimico Mercurio, urraht®nso ou pesado que pode entrar
na cadeia alimentar e uma vez ingerido ou inalpdde causar efeitos danosos ao sistema
nervoso humano. Ele é cumulativo e possui efeitgederativo. Os trabalhadores que
participam na etapa de enchimento das LF conveaisiarostumam ter leitura peridédica do
nivel de contaminacdo. Aparentemente o elementmigaiMercurio (simbolo Hg) nao faz
parte das lampadas incandescentes convencionaigstarpresente ou é detectado ao longo
do ciclo de vida desta fonte de luz elétrica, qoamderacdo de energia ndo possui parte com
base na queima de 6leos e particularmente carvao.

Atualmente, no Brasil, o destino final das lampaflasrescentes € preocupante.
Existe Decreto aprovado pelo Eng. Gilberto Kassaal,trés dias de Maio de 2010, Prefeito
no municipio de Sao Paulo, que regulamenta o desdar lampadas Fluorescentes (Lei
municipal n. 14.898, de trés de Fevereiro de 2@08)reparticbes publicas, décreto

N°51.456, que trata da coleta de lampadas fluoremsemefeituosas ou que ndo mais
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acendem para reciclagem e reaproveitamento em tddpendéncias publicas da Cidade

de Séo Paulo’(para detalhes ver Anexo lll). Alguns 6rgéos j@estolocando em prética tal
decreto. Na CUASO, a escola Politécnica da Unidads de Sado Paulo é um exemplo a ser
seguida, no tema atualmente ela possui um progrdenaecolhimento de lampadas
fluorescentes (“Gestdo de Lampadas Fluorescente&saaa Politécnica da USP”), que esta
implantado desde julho de 2006. Este programasjalivu 16 coletores distribuidos por todos
0S seus prédios, sendo que até a data de Maiolde f2ham coletadas e descontaminadas
7.560 unidades de lampadas de distintas potén&taando dentro da Escola Politécnica,
somente, o programa divulga seus resultados piizagiio de figura de mérito calculada
com base na contaminacéo da agua causada pelorMeagaa € utilizado neste tipo lampada.
Segundo os resultados deste programa cada grameemério pode contaminar cerca de
cinco milhdes e meio de litros de agua. O calcattica no periodo em que foi implantado o
programa, terem sido reciclados 17,4 gramas deMerque seriam capazes de contaminar
noventa e seis milhdes e seiscentos mil litrosgia.dlnfelizmente esse tipo de programa nao
€ amplamente difundido em todas as reparticbes géoopublicos, mesmo dentro da
Universidade de S&o Paulo, no caso do IEE — Ibhstda Eletrotécnica e Energia, ndo existe
pratica similar. Em entrevista conduzida junto acfanarios responsaveis pela manutencao
no IEE atualmente eles recolhnem as lampadas comlepnas e as acomodam em um
determinado local até que uma empresa € contrptadarealizar o recolhimento. A remocao
€ realizada sem que se saiba qual sera o destasagdédmpadas e particularmente do Hg
nelas contido. Num futuro proximo esta préatica déwser alterada, ficando recomendado a
toda a sociedade, em particular ao IEE, que se@add um programa a partir da experiéncia
ja acumulada e apresentada pela Escola Politécnica.

No caso das industrias de grande porte como asnamitinais ja existe na maioria
delas algum tipo de programa de reciclagem pal@angsadas utilizadas em sua dependéncia.
Na maioria dos casos devido ao cumprimento com a®iha série ISO. O grande “gargalo”
para a reciclagem das lampadas fluorescentes estsetor residencial que € o maior
consumidor deste tipo de lampadas (LFBU) no Brasiialmente ndo existe divulgacéo
sobre qual o procedimento que deve ser tomado s aa [ampadas fluorescentes quando
descartadas. Apds fazer um levantamento para mapeanduta a partir de resposta a
questionamento formulado junto a algumas pessoasfstatado que dentre uma amostra
composta de quinze (15) entrevistados, a maigdaet(13) disseram que apoés o fim da vida
as lampadas sao acondicionadas (embrulhadas) emal jou em caixa de papeldao e

posteriormente sdo jogadas diretamente no lixdeasial comum, duas (2) pessoas disseram
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gue mantém as lampadas sob sua guarda ou destiaemlymgar de recolhimento

apropriado. A falta de informacéo sobre a destimapativou uma acdo simples, que foi o
meu contato junto a algumas lojas (de grande pqre)atuam no segmento de construcao
civil e utilidades domésticas (C&C, Conibase, Telbivée e Leroy Merlin). Tendo sido
constatado que as mesmas recolhem este tipo deadangm suas lojas, sem distingdo se
trabalham ou comercializam a marca da lampadagmree sem a cobranca de nenhuma
taxa, também informaram que posteriormente os dabtes retiram estas lampadas e as
levam para reciclagem. Para as quinze pessoasvistadas, também perguntei se elas
sabiam que as lojas citadas acima recebem estgmdas para a reciclagem - todas me
disseram que nao tinham esse conhecimento e aguedadisseram que jogavam as mesmas
no lixo comum, acredita-se, o fazem devido a f@d¢tanformacao/educacao.
Talvez alguns continuardo a descartar ou colocdU. o lixo comum, mesmo

depois de saber sobre das opcdes disponiveis eammmhmo que comeca a ser construido
possa ser “a valorizacdo dos residuos”, particidatenaqueles que podem ser perigosos ao

ser humano e meio ambiente.

1.2 Estado da Arte

“Temos que reduzir o consumo de energia”’, este ténma que estd sempre em
discusséo. Temos em mente que sempre temos quendzan energia e criar solucdes que
nos levem a tal reducdo, porém com o pensamenimpacto ambiental, no que isso possa
causar: para um leigo o simples fato de se trocaptoduto que consumia mais energia por
outro que consome menos ja € uma garantia de e@meEnenergia 0 usuario podera pensar
que esta fazendo sua parte. Durante a crise eivarpéasileira em 2001 ("apagéo”), o grande
exemplo de tal fato ocorreu na substituicdo dagpé@las incandescentes convencionais por
lampadas fluorescentes de base Unica, em sua anammpactas (LFBU), o consumo de
energia realmente foi reduzido e o pais superou entaneamente a crise que assustava a
todos. Porém, com o passar do tempo essas lamfpaoi@Escentes chegaram ao fim de sua
vida util (em torno de 8000 horas, nominais) ertiwe que ser substituidas por novas
lampadas fluorescentes. Esse processo de trocpeédee desde entdo, mas o fato mais
importante €, para onde estas lampadas estdo @dai?é o seu destino final? Quanto esta
sendo gasto em energia para se fazer o descartgocdas mesmas? Qual € o tamanho do
impacto ao meio ambiente quando estas lampadasaiém Mercario na sua composicao

(entre outros elementos, cuja periculosidade tadegg menor), causam ao serem descartadas
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de forma errbnea em locais improprios? E o quaetgastaria para descontaminar uma

area contaminada por Mercurio provindo das lamp#Hdaescentes?

Este trabalho mostra através de dados coligiddgesatura que, em paises como o Brasil,
onde a energia vem quase que totalmente de hiitafétque ndo estdo relacionadas a
emissdo de Mercurio, diferentemente de paises wtild®-se carvdo como a principal fonte
primaria de usinas termelétricas, e que neste gsocee geracdo de energia produz-se
também quantidade significativa de Mercurio lancadaneio ambiente: a substituicdo pura
entre tecnologias ou redugédo na potencia instaadplesmente n&o incorpora na “equacgéo
estudada” a {Reducdo de Consumo de Energia x lmpactbiental}. Este foco nao foi
levado em consideracdo perante o fato da crisegéine na substituicio de lampadas

incandescentes por lampadas fluorescentes.

1.3 A Lampada LED como solucao

O LED (do inglésLight Emitting Diode diodo emissor de luz) é um dispositivo
eletrénico semicondutor, que quando polarizaddatimente, dentro do semicondutor ocorre a
recombinacdo de lacunas e elétrons. Essa recombimx(ge que a energia armazenada por
esses elétrons sejam liberadas na forma de calozalevido a passagem da corrente elétrica
na juncao anodo para o catodo.

Diferente de uma lampada convencional (incandescamtfluorescente) bED néo possui
filamento, o grande responsavel por converter amyaarte da energia elétrica em energia
térmica (calor) que significa desperdicio, poishbjetivo € iluminar e ndo aquecer. Este &
capaz de produzir muito mais luz visivel do quercab ser comparado com uma lampada
incandescente, 0 que o torna mais eficiente chegandeconomizar 50% da energia
comparada as fontes tradicionais.

A estrutura basica de ubkED € uma pastilha semicondutora sob uma superfidietoed em
forma de concha, envolvida por uma resina que idmea feixe luminoso.

A luz branca pode ser obtida através da combindg&drés cores basicas GRBréen, Red
and Blue do inglés: verde, vermelho e azul). Os elememnjws permitem obtencédo de
emissdo em diferentes bandas ou cores sédo adiommaadsemicondutor ou pastilha ldeD.
Para obter a cor vermelha é o (AlGalnP), a corever@d azul é o (InGaN), sendo as demais
cores obtidas através de combinacdes diferentéssdelementos. Outra forma de obter a cor

branca é através do uso do LED azul com adicdoddtorb amarelo. Alguns paises
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desenvolvidos ja utilizam a tecnologia dos LEDs smas cidades para a iluminacao

publica e os fabricantes ao identificarem essaéterid, estdo apostando na tecnologia,
desenvolvendo produtos mais rentaveis e de aleng@snho.

A lluminacdo é responsavel pelo consumo de 20 %oda a energia gerada pelas
centrais elétricas, sendo que a substituicdo doelnogtual de iluminante por uma nova
tecnologia, IED, significa menos: agua vertida pelas hidrelétricasnbustivel féssil sendo

gueimado, madeira sendo consumida e [@@gcado no ar.



19

2 GESTAO AMBIENTAL

Neste capitulo sdo apresentados e detalhados tlesniestos para nortear tanto
planejamento quanto acdo no ambito ambiental. fgesnbiental (GA) € uma pratica muito
recente, que vem ganhando espaco nas instituigdielicas e privadas. Através dela é
possivel a mobilizacdo das organizagfes para spiada promocao de um meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Seu objetivo é a budganelhoria constante dos produtos,
servicos e ambiente de trabalho, em toda orgarozé®zando-se em conta o fator ambiental.

Atualmente ela comeca a ser encarada como umaedtedégica, porque além de
estimular a qualidade ambiental também possitalitaducdo de custos diretos (reducdo de
desperdicios com agua, energia e matérias-primaslretos (por exemplo, indenizac¢des por
danos ambientais).

A Gestdo Ambiental pode ser dividida em dois tigestao de processos e gestdo de
produtos. A principal ferramenta de gestdo ambled& processos é conhecida como
Producdo Mais Limpa (PML) que consiste em utilizmnologia para diminuir a quantidade
de insumos gerados e extraidos, e com relacaa@ogasbiental de produtos temos algumas
ferramentas importantes como a Certificacdo deybosgd o Ecodesign e a Andlise do Ciclo
de Vida (ACV), que analisa todo o processo de tati de um determinado produto desde a
extracdo de sua matéria prima junto ao meio, s&sporte e sua utilizacdo até o seu descarte
e uma possivel reciclagem voltando assim ao imigioiclo novamente.

Diante da importancia dos impactos que determingmodutos causam ao meio
ambiente devido ao seu descarte final incorreton&o reaproveitamento industrial, este
estudo vem mostrar que a aplicacdo da Andlise dio @e Vida (ACV) pode contribuir em
muito para a reducdo destes impactos e alem @istbédm podemos analisar em diferentes
produtos de mesmo segmento sua real contribuicée neaucdo do consumo de energia
elétrica como na poluicdo e danos ambientais casgaelo mesmo.

Os instrumentos de gestdo ambiental foram desedwesl\para auxiliar a entender e
solucionar problemas relacionados ao tema. Existanos instrumentos ou ferramentas
como de gestdo ambiental que podem ser usadosntoito ide preservar 0 meio ambiente,
como: Estudos de Impactos Ambientais, Relatoritngeacto ao Meio Ambiente, Analise do
Ciclo de Vida, Auditoria Ambiental, Relatérios Arebitais, Educacdo Ambiental, Sistemas
de Gestdo Ambiental, todos esses instrumentostientas estio relacionados com a série
ISSO 14000, dentro destes varios tipos vamos cerasidnais a fundo a (ACV), que é a

principal ferramenta relacionada ao nosso estudo.
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2.1 Instrumental da Constituicdo federal: Art. 225

No Brasil, as acdes relativas ao meio ambienteugosdastro na carta magna de 1988,
que fixa no poder publico, figura que pode ser raitta como principal agente gestor.
Destaque deve ser dado aos topicos que estado dixexdoincisos V e VI, paragrafo primeiro

do artigo 225 (ver Anexo ).

2.2 Instrumental técnico-econémico: ACV

A Analise do Ciclo de Vida € uma ferramenta quenper avaliar o impacto ambiental
potencial associado a um produto ou atividade derseu ciclo de vida. A ACV também
permite identificar quais estagios do ciclo de \igia contribuicdo mais significativa para o
impacto ambiental do processo ou produto estudaapregando a ACV é possivel avaliar a
implementacdo de melhorias ou alternativas paraduybog, processos Ou Servicos.
Declara¢cbes ambientais sobre o produto podem seaflas em estudos de ACV, bem como
a integracao de aspectos ambientais no projetsendelvimento de produtos.

Os estudos de ACV tiveram inicio na década de 60\ a primeira fase da crise do
petréleo, que levou a sociedade a se questionae sohbimite da extracdo dos recursos
naturais, especialmente de combustiveis fossegsrealirsos minerais. Os primeiros estudos
tinham por objetivo calcular o consumo de energigp@ isso, eram conhecidos como
“Analise de Energia’. Estes estudos envolviam aakcdo de um fluxograma de processo
com balanco de massa e de energia. Logo, dados sohsumo de matérias primas e de
combustiveis e também sobre os residuos  soOlidamdge eram contabilizados
automaticamente. Por esta razao, alguns analisteefesiam a estes estudos como “Analise
de Recursos” ou “Analise do perfil Ambiental”.

O interesse por estudos de ACV enfraqueceu apégumda fase da crise do petrdleo
em 1973. Porém, a ACV ressurgiu na década de 8feeorréncia do crescente interesse pelo
meio ambiente. A partir de 1990, os estudos de AgEVexpandiram muito e foram
impulsionados pela normalizacdo proporcionada gékee ISO 14040, com consequlente
aumento do numero de estudos, publicacbes, confase® congressos, 0S quais ainda

continuam aumentando.
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2.2.1 Fases da ACV

Esta parte do trabalho aborda teoricamente asdéwida Analise do Ciclo de Vida —
ACV.

A ACV teve suas bases e formalmente foi estabedgoétia ISO 14040, sdo quatro as
fases que compde a Analise do Ciclo de Vida deytosde servicos:

1° Objetivo e Escopo: é a indicacdo da razdo, abramgélimites e metodologia do
estudo. Segundo a ISO 14040, o conteudo minim@adass deve referir-se a trés dimensdes
— extensdo da ACV (aonde se inicia e termina), rarg@&ncia da ACV (o que inclui), e a
profundidade da ACV (nivel de detalhamento do extud

22 Inventario: é a coleta de todos os dados dos ekasmenvolvidos no ciclo de vida
do produto ou servico. A ISO 14040 determina queventario deve trazer: o sistema de
produto a ser estudado, base para comparacdo ssteeas, procedimento de calculo e
coleta de dados, elementos para sua interpretacao.

3° Avaliacdo do Impacto: € o processo qualitativofdgit@ivo em que séo verificados
0s impactos ambientais dos elementos coletadasventario;

4° Interpretacdo: € a conclusdo das pesquesaervira de base para a tomada de
decisdo dos membros da cadeia produtiva/consundesempenho do seu papel social.

A figura 1 a seguir permite a visualizacao dasg#seV:



Estrutura metodaoldgica da ACY, segundo a Horma 1S5S0 14040
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Farte: Chehebe [13397), adaptado por Fukurozaki e Seo (2004,

Figura 1 — Fases da ACV
Fonte: Fukurozaki e Seo, 2004.

a) Objetivo e Escopo

O estabelecimento do Objetivo e do Escopo condifpiimeira fase do processo de
Andlise do Ciclo de Vida. O Escopo ¢é a referénamigem dos dados, a forma de conducao
do estudo, a aplicacédo dos resultados obtidos. jeti@b é a mencéao a finalidade pretendida
indicando, principalmente, os aspectos relevartesidnadores da pesquisa.

As Normas ISO 14040 e 14041 estabelecem padrodslidgétacao desses elementos,
sempre com fulcro no Principio do Menos é Melh@tovque &undamental eleger-se quais
processos, insumos e demais itens que compdendagdm do bem sdo essenciais e serao,
portanto, objeto de pesquisa, afastando-se dened@hds que poderdo, apenas, tornar a
analise mais custosa, complexa e demorada.

Nesse diapasdo, importante € salientar que osefindb sistema estudado séo de
grande importancia, uma vez que € por eles queatcadentificados os elementos do

processo que serdo analisados na ACV.
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Ainda no afa, cumpre destacar que figuram comormétantes de limites, dentre

outros, os seguintes fatores:
- aplicacéo final do estudo — 0 desempenho doupocal ser moldado;
- publico alvo;
- restricdo aos dados;
- custo da anélise;
- area geografica afetada pela producao.
Cumprindo sua funcéo regulamentadora e orientaderiprmas da série ISSO 14000
elencam os requisitos minimos da fase inicial egavo
- indicacdo do sistema a ser estudado;
- identificacao e justificativas dos limites e diipses de limitacao do sistema,;
- definicdo das unidades relevantes do sistema,;
- esclarecimento da fungao do sistema analisado;
- requisitos/qualificacdo dos dados a serem aibsta
- indicacéo dos procedimentos de alocacéo de dados
- indicagéo da metodologia adotada;
- mengao ao tipo de relatério adequado ao estudo;
- definicdo dos critérios para a revisao.
Ainda no contexto, convém indicar quais os prinsisstagios do ciclo de vida que
devem ser considerados na definicdo do Objetiv EEsd¢opo:
- fluxo de matéria-prima e de energia na producéo;
- transporte e distribuicdo do bem;
- uso dos produtos;
- disposicao dos residuos do produto e do proaEssooducao;
- recuperacao do bem apds sua vida util.

b) Andlise de Inventario

Trata-se de fase dificil e trabalhosa em que osglado coletados e calculados. Nessa
etapa o estudioso enfrenta o desafio de driblaeradlades como a da falta de dados assim
como a da complexidade de qualificar aqueles exieste Também aqui ha o regramento das
ISO 14000, trazendo a ISO 14040 principios e padré&gerem seguidos na analise do
Inventério, especificando, ainda, as atividadesdpwem ser descritas, como:

- preparagéao para coleta de dados;

- coleta de dados;
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- especificacdo dos procedimentos de calculo;

- alocacao dos dados.

Faz-se uma triagem dos dados a serem coletadosodi® que o pesquisador ja saia
em busca de informacdes relevantes ao estudo poopadase inicial (Objetivo e Escopo),
sendo que alguns critérios podem ser utilizadoa pasa pré-sele¢cdo, como: Balangco de
Massa, Balanco Energético, Importancia para o Meibiente.

Considerando que serdo muitos os dados angariadas &erédo diversas origens, é
imprescindivel que os mesmos sejam organizadosqo@raeja possivel uma analise seletiva,
sempre se tendo em mente que a confiabilidade sidtado final do trabalho de ACV esta
diretamente ligada a qualidade dos dados coletadivatados. Dessa forma, os trabalhos
dessa fase resultam na elaboracdo de tabelas esfgudispostos os dados quantitativos a
serem utilizados na proxima fase da ACV.

Séo fontes de informacdes:

- Normas Técnicas;

- Estatisticas Ambientais;

- Licengas Ambientais;

- Literatura Técnica;

- Informacao interna nas empresas;

- Associacdes de classe;

- Fornecedores reais e potenciais;

- Banco de Dados de ACV.

Ainda considerando a Fase de Inventéario, é imptatsalientar que muitos produtos
nao existem de forma isolada, ou seja, o procesgmratiucdo pode gerar co-produtos, dos
guais um equivale ao produto principal e o outrew@aproduto.

Por 6bvio ndo € correto nem ao menos justo atriboiproduto principal o carater
ambientalmente impactante isoladamente, devendgp+eeiar a contribuicdo do subproduto.

Sendo assim, em casos de producédo que contenharpegtk é latente a necessidade

de arrecadacéo de dados referentes aos co-prodotas/ez que ambos séo alvo da ACV.

c) Avaliagcéo de Impacto

E a fase da ACV em que se procede, de forma antplalea avaliacio quantitativa e
qualitativa dos potenciais impactos ambientaisaliesentos coletados no Inventario.

Para o cumprimento da melhor avaliacdo, € imprdaeh que o0 estudo seja
estruturado da maneira mais completa possivelanoloro acessivel aos interessados e se



25
evitando sobreposicdo de conclusées. No mais, €n@ss que 0s procedimentos de

avaliacdo sejam documentados, que os julgamen&arashaseados em critérios conhecidos.

A I1SO 14042 apresenta um sistema de avaliacao loegizer que sejam descritas, no
minimo, as seguintes atividades:

12Selecdo das Categorias (por exemplo: Aquecimentobal; Ecotoxidade,
Acidificacdo, Nitrificacdo, Reducdo de Espaco,)ete.a identificacdo da questdo ambiental,
da categoria e dos indicadores utilizados na ada@m base em conhecimento cientifico, de
forma clara e com explicacao sobre o foco do proalambiental.

22Classificagdo dos dados nas categorias indicdda®s os elementos coletados no
inventario sédo qualificados conforme o tipo de peota ambiental ao qual contribuem.

32Caracterizacdo dos dados de uma categoria: aqai duantificacdo do prejuizo
ambiental causado pelo elemento tomado como dadmnélése, surgindo dai um Modelo
Ambiental.

Também é uma prética caracteristica dessa faseilauibfio de Pesos aos dados
coletados. Para Chehebe (1997), por estar a affibubaseada em critérios subjetivos,
estando sujeita a distor¢des, especialmente demomtditico-ideoldgica, ndo se trata de
elemento obrigatério. Porém, ha pesquisadores, ddimgio Giannetti e Cecilia Almeida
(2006), que salientam a importancia da valoracébresudo na comparacao de produtos e

processos, para que se conclua pela opcao a fazer.

d) Interpretacao

Essa fase tem por finalidades extrair as conclug@esvestigacao, esclarecer as
respectivas limitacdes, inclusive ressaltando asigstancias que tornam inviaveis algumas
pesquisas planejadas no inicio do estudo, e apaesesomendacdes para a analise do ciclo
de vida de um produto.

A Interpretacdo deve ser descrita em trés etapas:

12 |dentificacdo: por meio da estruturacdo dasrnmégdes contidas no inventario e
indicagéo dos potenciais impactos ocasionados gigiema do produto, sdo evidenciadas as
guestdes ambientais mais significativas no questanryCV em debate;

22 Avaliacao: € um resumo de toda a pesquisa cem s perspectivas da etapa de
Identificacdo. Aborda dntegridade das informacdes, a sudensibilidade por meio da
verificagdo das eventuais incertezas Goasisténciaou seja, a confiabilidade dos dados.

32 Conclusbes: apos colhidas e avaliadas as infdesa sdo tecidas consideracdes

acerca do estudo e, entdo, elaborado um relatébe sas questdes ambientais de maior
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relevancia e as recomendacdes de melhorias a sadwtadas para o melhor

aproveitamento do produto com o menor impacto ao amabiente.

e) Relatorio Final
E elaborado com objetivo de propiciar o uso dosltagos do estudo realizado.
O relatorio final deve abordar:
- Aspectos Gerais;
- Objetivo do Estudo;
- Escopo do Estudo;
- Andlise do Inventério;
- Limitacdes da Analise do Inventario;
- Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida;
- Interpretagao do Ciclo de Vida;

- Revisao Critica.

2.3 NORMALIZACAO DA ANALISE DO CICLO DE VIDA

Muitos estudos de ACV, aparentemente iguais, cleega& conclusdes diferentes
devido as consideracdes feitas, fronteiras adotaédkde dos dados, tecnologias, logisticas de
abastecimento de matérias primas e matriz eneagétice sdo fatores criticos para 0s
parametros inventariados. Estes estudos diferelasiue na interpretacdo do que seria um
sistema adequado para o0 meio ambiente. Apesar di&s testas restricbes, estudos
comparativos foram divulgados e causaram impactonamado de produtos concorrentes.
Assim ficou evidente a necessidade de padronizdgaoetodologia de ACV. A instituicao
que mais contribuiu neste sentido foi a SETAC —&p®f Environmental Toxicology and
Chemistry que reuniu pesquisadores lideres na@aeadiscutir o tema ACV em cerca de
nove conferencias internacionais organizadas e#ranos de 1990 e 1993. Deste esforco
resultou a publicagdo SETAC Guidelines for Life leyéssessment — Code of Practice
(CONSOLI et al.,, 1993), que foi o primeiro docuneentoltado a padronizacdo da
metodologia de ACV e que, mais tarde, orientouralsalnos de normalizag&o internacional
da ISO - International Oragnization for Standariitra

Os trabalhos de normalizacéo internacional da A€M {50 envolveram mais de 300
especialistas em ACV de cerca de 29 paises, gqueaaiudireta ou indiretamente na
padronizacao, e que geraram a serie de Normas48@ZXelativas a ACV descritas a seguir:
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« ISO 14040: Estabelece as diretrizes e estrutura paanalise do ciclo de vida
(editada/publicada em 1997).

+ ISO 14041: Estabelece a definicdo do escopo esanddi inventario do ciclo de vida
(editada/publicada em 1998).

« ISO 14042 Estabelece a avaliacio do impacto do ciclo de a vid
(editada/publicada em 2000).

+ ISO 14043: Estabelece a interpretacao do cloci de vida
(editada/publicada em 2000).

+ ISO 14048 Estabelece o formato da apresentacdo de  dados
(editada/publicada em 2002).

« ISO TR 14047: Fornece exemplos para a aplicacdo 18® 14042
(editada/publicada em 2003).

«+ ISO TR 14049: Fornece exemplos para a aplicacdo 18® 14041
(editada/publicada em 2000).

Com a finalidade de facilitar a aplicacdo, as nermé040, 14041, 14042 e 14043, foram
reunidas em apenas dois documentos (14041 e 14044).

A norma NBR ISO 14040 (2001) foi internalizada nm®8l pela associacdo Brasileira de
Normas Tecnicas (ABNT), mediante trabalho desemdolpelo Sub-Comité de Aavaliacéo
do Ciclo de Vida — SC-05 do Comité Brasileiro destde Ambiental — ABNT/CB-38.
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3 AS FONTES PRIMARIAS DE LUZ ARTIFICIAL

Este capitulo aborda os dois tipos de fontes eipars tipos de lampadas contendo Mercurio.
As lampadas fluorescentes enquanto intacta naeaser risco, entretanto ao serem rompidas
liberam vapor de Mercurio que sera aspirado pommgaemanuseia. A contaminacdo do
organismo se da principalmente através dos pulmQesndo se rompe uma lampada
fluorescente o Mercurio existente em seu intereollilsera sob a forma de vapor, por um
periodo de tempo variavel em funcdo da temperatutpe pode se estender por varias
semanas. Além das lampadas fluorescentes també&éncanercurio as lampadas de vapor
de mercurio propriamente ditas, as de vapor desds de luz mista. A legislacéo brasileira
através das Normas Regulamentadoras (NRs) do Mhimstio Trabalho e a Organizagao
Mundial de Saude estabelecem igualmente, comoelinht tolerancia biolégica para o ser
humano, a taxa de 33 microgramas de Mercurio pamgrde creatinina urinaria e 0,04
miligramas pometro cubico de ar no ambiente de trabalho.

O uso de Mercurio € inerente ao funcionamento @apadas econémicas. Porém, a
partir da década de 70, com o desenvolvimento dacgentizacdo ambiental, surgiu uma
forte pressdo, em especial na Europa, visandeorgnalgdo do uso do Mercurio

O grande esforco dos produtores das lampadas,, doidm sentido de desenvolver
meétodos de fabricacdo que minimizem a quantidaddeteurio utilizada em cada lampada,
0 que levou ao surgimento de diversos tipos de déag todas com o mesmo principio de
funcionamento, mas com diferentes teores de MercArtabela 1 apresenta uma estimativa
sobre os niveis de Mercurio encontrados em lampadEscarga com gases. Cabe salientar,
também que a quantidade de Mercurio em uma lanfhsatascente varia consideravelmente

de acordo com o fabricante, de uma fabrica pana,odb tipo de lampada e do seu ano de

fabricagao.
Tabela 1 — Tipos de lampadas contendo Mercurio
Quantidade Vﬁ:é%"}:g g:s
Tipo de Lampada Poténcia Média de Mercario por
Mercurio Poténcia

Fluorescentes Tubulares 15Wa 110 W 0015¢g 0008ga0,025¢
Fluorescentes Compactas | 5Wa42W 0,004 g 0.003ga0010g
Luz Mista 160 Wa 500 W 0,017 g 0011ga0045g
Vapor de Mercurio 80 Wa 400w 0032g 0013ga0080q¢g
Vapor de Sadio J0W a 1000 W 001949 00159a0030g
Vapor Metalico 35'Wa2000W 0045 g 0010ga0170qg

Fonte:www.apliguim.com.br
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3.1 Determinacao de Hg em lampadas.

A determinacédo de Hg em materiais da eletrotéceitagspecial os produtos como lampadas,
ainda estdo com discussdo em andamento na edfr@aional. A norma internacional IEC
62321: 2008 (cujo draft  foi acessado, em 01/jud@20 arquivo:
<ROHS_testing_IEC_62321_Draft.pdf>) possui estaligte os métodos de ensaio para a
determinacdo de niveis dos elementos Pb, Hg, CqVKrseus compostos e mais outras
substancias quimicas, os quais podem estar corgidgzrodutos elétricos e luminotécnicos.
Encontra-se em estagio de projeto de norma (IEG&Ed.1: Measurement of mercury level
in fluorescent lamps - Sample preparation for mesameant of mercury level in fluorescent
lamps, ver p.12 do Boletim ABNT, Maio, 2010) o domnto internacional que orienta a
preparacdo de amostras destinadas a medicdo dbo adveMercurio nas lampadas
fluorescentes tubulares novas (inclui varios tipms)tendo pelo menos 0,1 mg de Hg. Neste
mesmo documento ndo esta considerada a medicdq @enHampada apods o final da sua
vida util pelo motivo externado sobre a difusaoteletemento na parede vitrea da lampada,
com a reacao deste com o material do vidro refelitioa técnica citada € a fluorescéncia por
Raio X (ver . IEC 62321).

3.2 A Lampada Incandescente

A lampada elétrica incandescente € um dispositittpnsforma energia elétrica em
energia térmica e energia luminosa. Thomas Alvasdfdiem 1879 construiu a primeira
lampada incandescente utilizando uma haste deacéragbono) muito fina que, aquecida até
proximo ao ponto de fusdo, passando a emitir luzagte era inserida numa ampola de vidro
onde havia sido formado vacuo. O sistema diferialasapada a arco voltaico, pois o
filamento de carvdo (obtido a partir de fio de d@w) incandescente, ao invés do
centelhamento ocasionado pela passagem de codantémpadas a arco. Como o filamento
de carvao tinha pouca durabilidade, Edison comadazer experiéncias com ligas metalicas,
pois a durabilidade das lampadas de carvdo ndayzade algumas horas de uso. A lampada
de filamento de bambu carbonizado foi a que tevihaneendimento e durabilidade, sendo
em seguida substituida pela de celulose, depoimlbat®smio e finalmente a conhecida até
hoje com filamento de tungsténio cuja temperat@drabalho chega préximo a 3000°C. A
maior dificuldade encontrada por Swan e Edisonhdadentavam fazer lampadas desse tipo,
era encontrar um material apropriado para o fildameque nédo devia se fundir ou queimar.
Hoje em dia os filamentos sdo, geralmente, feimsudgsténio, metal que s6 funde quando

submetido a temperatura altissima (3422 °C). Patareque os filamentos oxidem (entrem
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em combustdo rapidamente) remove-se todo o angzalda, enchendo-a com a mistura de

gases inertes, nitrogénio e argdnio ou criptonis.l@&npadas incandescentes funcionam a
baixas pressdes, fazendo com que o gas rarefeitiohe como um isolante térmico, ja que
um gas quando recebe energia, tende a expandi dmtesquentar, e como ele esta rarefeito
ele expande ao invés de esquentar. Mas é clarocogum® a energia dada a esse gas
(aproximadamente 2800 °C ~ 3000 °C) € muito grasldeexpande ao maximo e depois
comeca a transmitir a energia a ele dada. Se ndwebse esse mecanismo, nao
conseguiriamos conter 3000 °C dentro de um globo/ide® sem fundi-lo e os outros

materiais que compdem uma lampada.

O rendimento da lampada incandescente € minimmaape equivalente a 5% da
energia elétrica consumida é transformado em kibutros 95% séo transformados em calor.
Por causa desta eficiencia luminosa, a Unido Euwopkecidiu abolir as lampadas

incandescentes a partir de 2012.

3.3 A Lampada Fluorescente

As lampadas fluorescentes tubulares (inclui fluogates circularespossuemalta
eficiéncia e longa durabilidade, emitem luz pelaspgem da corrente elétrica através de um
gas, descarga essa quase que totalmente formadadpegao ultravioleta (invisivel ao olho
humano) que, por sua vez, é convertida em luz p&lftuorescente que reveste a superficie
interna do bulbo. E da composicido deste p6 quétaesas mais diferentes alternativas de
cor de luz adequadas a cada tipo de aplicacdo,ddéeterminar a qualidade e quantidade de
luz e a eficiéncia na reproducéo de cor. Sdo eramst nas versdes Standard (com eficiéncia
energética de até 70 Im/W, temperatura de cor dni@K e 6.100K e indice de reproducéo
de cor de 85%) e Trifésforo (eficiéncia energétieaaté 100Im/W, temperatura de cor entre
4.000K e 6.000K e indice de reproducéo de cor 86)86 desempenho dessas lampadas fica
otimizado através da sua utilizacdo com reator tgletronico. Elas sao utilizadas
freqientemente em areas comerciais e industriais.

As lampadas fluorescentes compactas possuem ddgiene as caracteristicas de uma
lampada fluorescente tubular, porém com tamanhdszidos. Sao utilizadas para as mais
variadas atividades, seja comercial, instituciamaksidencial, com as seguintes vantagens

relativas a incandescente:

- consumo de energia 80% menor;

- durabilidade 10 vezes maior;
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- design moderno, leve e compacto;

- aquecem menos o0 ambiente, representando fote&edha carga térmica das grandes
instalacdes;

- excelente reproducgédo de cores, com indice tigec85%;

- tonalidade de cor adequada para cada ambiemeppodes entre 2.700K (aparéncia de cor

semelhante as incandescentes) a 4.000K (aparénci thranca).

4 METODOLOGIA

Nesta parte do trabalho estdo identificados osriceng& dados, na sua maioria da
literatura, que foram utilizados e consideradosmi@m é considerada a realizacdo de
entrevistas numa amostra reduzida, para confirnidtdse sobre o destino de LF e

conhecimento de usos finais.

4.1 Definicdo de Cenario possivel para o Estudo

O cenério para a realizacdo de um estudo de castE&/USP, onde as lampadas
fluorescentes atualmente sdo retiradas e acumulddasetirada € realizada mediante
pagamento a agente sem qualificacdo conhecida.@ramBo é conhecido o destino final das
lampadas ou seus componentes.

A partir da analise do projeto apresentado peloli“B&P Recicla” da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo, que amombjetivo sistematizar o processo de
gestdo de lampadas fluorescentes utilizadas em depsndéncias, e atendimento das
diretrizes da Universidade e as leis ambientais,identificado a possibilidade daquela
metodologia ser utilizada como ponto de partida psn programa similar a ser implantado
dentro do proprio IEE-USP. Neste trabalho é redbzastudo para ser utilizado como base de
desenvolvimento institucional. Um projeto baseads mesmo moldes utilizados na Escola
Politécnica seria totalmente aceitavel dentro dadrges do IEE/(CIPA) e da mesma forma
atenderia as diretrizes da Universidade as leiseatdis.

Assim, seguindo as Fases da ACV, que estao coadmeno capitulo 2 deste trabalho
e com base no cenario atual do IEE/USP, em relagatema gestdo do residuo sélido —

lampada fluorescente, um estudo de caso foi debedwo
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4.2 Dados disponiveis e utilizados na analise

Com a substituicdo de uma lampada incandescentenp@ifluorescente compacta de mesmo
fluxo luminoso a economia de energia pode chegd®% durante a utilizacdo, contudo o
efeito da substituicdo da lampada incandescengel@®ipada fluorescente compacta néo esta
limitado apenas numa reducédo no consumo de enewgia vem sendo divulgado ao longo
dos anos, desde a crise energética de 2001, qhande o pico na substituicdo das mesmas.
Uma analise acurada revela que existe forte depeiad@o resultado final em relac&o ao tipo
de fonte priméaria da energia gerada e que € utdizmra a fabricacdo e manutencéo da vida
atil (manter a lampada em funcionamento). Um lemananto feito em diversos paises do
mundo e para os 50 estados dos Estados Unidosarquel a onde a geracédo de energia
elétrica é provinda de termelétricas que utilizasarvdo como matéria prima, a substituicao
de uma lampada incandescente por uma lampada dJuee € energeticamente e
ambientalmente viavel, em paises onde a gerac@&aatgia € feita por outros recursos como
hidricos ou por outras fontes de energia renovagsa substituicdo pode ndo ser favoravel
do ponto de vista global. A variagdo geografica dasssbées de Mercurio € um fator
importante, particularmente, as emissfes de Meraétacionadas ao descarte de lampada
fluorescente. Isto quer dizer que tanto para Estasludos e no mundo, em geral, para as
regibes onde o carvdo € uma fonte importante degienea substituicdo das lampadas
fluorescentes compactas para lampadas incandescédteresultar em uma reducao
significativa nas emissdes de Mercurio para a demasEm lugares onde o carvao contribui
menos para a producdo de eletricidade ou se aianesmn de diversos tipos de energias
renovaveis como um substituto para carvao, a redrejativa das emiss6es de mercurio a
partir desta substituicdo diminuiria. Na figuras2éeapresentado um diagrama que mostra as
emissbes de mercurio na atmosfera em todas asdasada das lampadas incandescente e

fluorescente compacta.
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Figura 2 — Diagrama de Emissdes de Mercurio na Atnsera
Fonte: MATTHEWJ. ECKELMAN, 2008.

Como podemos ver na figura 3, para os Estados Ynadmaior reducéo nas emissdes
ocorre em Dakota do Norte, Virginia Ocidental e Movo México, todos os estados

americanos que retiram mais de 85% da sua eletdeid partir do carvao.
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Figura 3 — Reducdo nas emissfes de mercurio nos EUA
Fonte: MATTHEWJ. ECKELMAN, 2008.

Curiosamente, os estados de Indiana e Wyomingartliuma maior porcentagem de
carvao e ainda as reducdes nos estados é ceroetaldendo que do Novo México, isto ocorre
devido principalmente a diferencas na qualidadeawéo e do teor de Mercurio presente

nele, ao tratamento dado ao carvao, e a utilizdedi®cnologia de controle de poluicdo. Ha
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varios estados onde o aumento na utilizacdo deddaspfluorescentes compactas ira

resultar em aumento emissdes atmosféricas de Merau seja, nos estados do Alasca,
California, Oregon, Idaho, Vermont, NewHampshireaifd, Rhode Island. Todos estes
estados usam pouco carvao na geragao de eletecidath a excecdo de New Hampshire
(18,3%), que tem uma taxa relativamente baixa dsséms de Mercario para o carvao
utilizado.

Existem muitas variaveis com relacdo a emissao eecivio, mas os principais
fatores sdo a qualidade do carvao e do teor delvercontido nele. Na Estbnia, o pais com
maior potencial para reducdo das emissdes de Meraicarvao é responsavel por 92 % de
toda a geracdo de energia elétrica do pais e, disso, 0 carvdo utilizado é de baixa
qualidade, o que leva o pais a gerar mais emisséellercurio. Paises como a Brasil,
Noruega ou Paraguai que utilizam uma alta propatdedenergia elétrica cuja fonte primaria é
hidroelétrica, ou os muitos que dependem fundarimeatde do petréleo para a geragédo de
energia térmica, segundo o trabalho a troca LFBincandescente convencional podera
aumentar a quantidade de emissGes atmosféricasedalib associado com as lampadas
fluorescentes. A Figura 4 mostra o efeito “liquiddd emissdo de Hg pela substituicdo
preconizada (descontada emissdo devida a queinwargiéo principalmente), onde seria
adequada ou ndo, ver o caso da maioria das areAméadca Latina, Africa, e do Médio

Oriente, onde pode ocorrer uma reducéo negativa igtn aumento na emisséo de Hg.
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Figura 4 — Emisséo de Mercurio associada por paises
Fonte: MATTHEWJ. ECKELMAN, 2008.
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Por esta razdo, esses paises em especial, desainarapara criar um recolhimento
eficiente de LFBU e sistemas de reciclagem paraal fla vida de lampadas fluorescentes.
Na Unido Européia, a utilizacdo de Mercurio em ptod e varios outros metais pesados é
proibida peloRestriction of Hazardous Substances (RoH8% entrou em vigor 01 de julho
de 2006.

O Canada tem uma norma em vigor desde 1990 parairedquantidade de mercurio
em lampadas, de 80%, até o ano de 2010.

Os Estados Unidos pretendiam aumentar taxas declagem de lampadas
fluorescentes para 80% até 2009 (nao foi possisglguar se eles conseguiram chegar a esta
meta). Ao atingir essa taxa para os mais de quatt@o de lampadas fluorescentes
atualmente utilizadas no pais, com base nestes didaim reduzir a quantidade do Mercurio
emitido na atmosfera a partir do tratamento e elgédo destas lampadas em dois tergos, para
uma reducdo total de cerca de 2 fmmeladas) de mercurio emitidos na atmosfera @@oo
de 2010. As emissdes podem ser reduzidas atravgardetias contra perdas de Mercurio
durante a quebra no transporte, como revestimeetpastico ou outros meios eficazes.

Os governos nacionais e regionais na AustraliasiBr&€anada, Nova Zelandia e
diversos paises europeus (entre outros) tém @ditjoe proibem a partir de determinada data
a fabricacdo de lampadas incandescentes. Em dezed#r2007, os Estados Unidos
promulgaram legislacdo semelhante para eliminaoode lampadas incandescentes entre 0s
anos de 2012 - 2014.

Uma proporcdo significativa (em torno de 40%) dampgadas incandescentes
atualmente varios bilhdes em uso nos Estados Usieldssubstituida por lampadas de baixa
poténcia, lampadas a estado sélido, tais como diedussores de luz (LEDs). Mas o restante
pode muito bem ser substituida por lampadas flaerdes compactas de baixo teor de
Mercurio. Assumindo que a demanda por iluminacdmeacial cresce em uma taxa anual de
0,8%, e que em 2012 todas as lampadas incandescEnteaior poténcia serdo substituidas
por lampadas fluorescentes compactas, ainda quaalé reciclagem ira aumentar para 25%,
e que 0 mix de energia ndo serdo alterados a parsituacdo atual, os Estados Unidos ira
deixar de lancar cerca de 25 Mg de Mercurio na stena. O setor privado também esta
trabalhando para reduzir a emissdo de Mercuriol@apadas fluorescentes. Muitos dos
maiores fabricantes de LFBU como GE, Philips Ro@alkam Sylvania, e Luzes de América
reduziram niveis de mercurio em 50% ou mais abaix®o padrdao NEMA (5 mg). Olhando

para o futuro, o€.U. Department of Energy's Vision 202@uniu projetos investigadores,
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fabricantes e formuladores de politicas publicaa papulsionar a eliminacdo de mercurio

de lampadas fluorescentes compactas até o ano2@e E6tas reducdes, juntamente com o
tratamento adequado dos sistemas e novas tecr®lpgia o fim da vida pode ajudar a
reduzir os impactos negativos sobre a salde husmaoaneio ambiente.

Um levantamento junto a usuarios foi realizado eessiltados (para uma amostra

reduzida) esta apresentado no capitulo 5.

5 RESUTADOS

Considerando o conteudo abordado sobre a ACV, a&iakrsé que se trata de um
instrumento de gestéo capaz de revelar quais maddes devem ser promovidas sobre um
determinado bem, assim como a fase da sua vidauentabjalteracdo deva se aplicar, no afa
de que sejam minimizados os impactos ambientaisioglados.

No que tange as lampadas (incandescentes e Flentesccompactas), estes sao
responsaveis por impactos ambientais nas varias s seus respectivos ciclos de vida.

As lampadas fluorescentes compactas vém substitugnadualmente as lampadas
incandescentes convencionais utilizadas ha anes peinsumidores de todo o pais. Isto é
devido, em parte, a maior eficiéncia energéticambalelo fluorescente. A substituicdo das
lampadas incandescentes por fluorescentes naosdewnsiderada exclusivamente sobre a
diminuicdo da poténcia e/ou o consumo de energas, t@mmbém sobre todo um processo:
iniciando pela fabricacdo, passando pelo transperteua instalacéo, utilizacdo e o seu
descarte ou destino final. A simples comparagacatsumo de energia, geralmente feito a
partir da poténcia nominal ndo deve ser o Unicectspa ser levado em consideracdo. Paises
europeus e norte-americanos ja incluiram as lanspihaarescentes, apos utilizadas, na lista
de residuos que séo nocivos ao meio-ambiente,eges lampadas contém substancias que
podem afetar seriamente a condicdo de ser humanm © elemento quimico Mercurio.
Aparentemente o elemento quimico Mercurio (simhbdly) ndo faz parte das lampadas
incandescentes convencionais nem esta presentedete@ado ao longo do ciclo de vida
desta fonte de luz elétrica, quando a geracao elgiamnao possui parte com base na queima
de 6leos e particularmente carvao.

Apds fazer um levantamento para mapear a conduteartir de resposta a
questionamento formulado junto a algumas pessoasfstatado que dentre uma amostra
composta de quinze (15) entrevistados, a maiogaet(13) disseram que apos o fim da vida

as lampadas sdo acondicionadas (embrulhadas) emal jou em caixa de papeldo e
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posteriormente sdo jogadas diretamente no lixadeaesial comum, duas (2) pessoas

disseram que mantém as lampadas sob sua guardestmach para lugar de recolhimento
apropriado. A falta de informacéo sobre a destimanativou uma acdo simples, que foi o
meu contato junto a algumas lojas (de grande pque)atuam no segmento de construcao
civil e utilidades domésticas (C&C, Conibase, Telbivée e Leroy Merlin). Tendo sido
constatado que as mesmas recolhem este tipo deadangm suas lojas, sem distincdo se
trabalham ou comercializam a marca da lampadagmree sem a cobranca de nenhuma
taxa, também informaram que posteriormente os dabiés retiram estas |lampadas e as
levam para reciclagem. Para as quinze pessoasvistadas, também perguntei se elas
sabiam que as lojas citadas acima recebem estgmdas para a reciclagem - todas me
disseram que nao tinham esse conhecimento e aguedadisseram que jogavam as mesmas
no lixo comum, acredita-se, o fazem devido a f@d¢tanformagéo/educacao.

Talvez alguns continuardo a descartar ou colocdU. o lixo comum, mesmo
depois de saber sobre das opc¢des disponiveis eaommlm que comeca a ser construido
possa ser “a valorizacdo dos residuos”, particidatenaqueles que podem ser perigosos ao
ser humano e meio ambiente.

Este trabalho mostra através de dados coligiddgedatura que, em paises como o
Brasil, onde a energia vem quase que totalmenkeddelétricas que ndo estéo relacionadas a
emissdo de Mercurio, diferentemente de paises wtild®a-se carvdo como a principal fonte
priméria de usinas termelétricas, e que neste gpsocee geracdo de energia produz-se
também quantidade significativa de Mercurio lancadaneio ambiente: a substituicdo pura
entre tecnologias ou reducdo na potencia instaisdplesmente néo incorpora na “equacao
estudada” a {Reducdo de Consumo de Energia x lmpactbiental}. Este foco nao foi
levado em consideracdo perante o fato da crisegética na substituicdo de lampadas
incandescentes por lampadas fluorescentes. Vdatah® anexo E de um estudo feito pela
fabricante de lampadas OSRAM que compara a quaetidi@ componentes e materiais
utilizados durante a vida dos dois tipos de lampata Alemanha onde a energia elétrica
provem em sua maioria de usinas termelétricasva@car
Atualmente, no Brasil, o destino final das lampatlaerescentes é preocupante. Existe
Decreto do Prefeito no municipio de Séao Paulo, mpgeilamenta o descarte de lampadas
Fluorescentes (Lei municipal n. 14.898, de trésFdeereiro de 2009) em reparticdes
publicas. Como ja citado o programa de recolhimemnteciclagem de lampadas fluorescentes
da escola Politécnica da Universidade de Sao Fauto exemplo a ser seguido, até a data de

Maio de 2010, foram coletadas e descontaminad&® Wbidades de lampadas de distintas



38
poténcias. Segundo os resultados deste prograragycaitha de mercurio pode contaminar

cerca de cinco milhdes e meio de litros de agua.cédsulos no periodo em que foi
implantado o programa ja contabilizou ou recicloy4lgramas de Mercurio que seriam
capazes de contaminar noventa e seis milhdesaestis mil litros de agua.

Em entrevista conduzida junto a funcionarios respeeis pela manutencdo no IEE
atualmente eles recolhem as lampadas com problemagsacomodam em um determinado
local até que uma empresa é contratada para realizcolhimento. A remocéao é realizada
sem que se saiba qual sera o destino dessas |&smpadaticularmente do Hg nelas contido.
E recomendado a toda a sociedade, em particuldEBoque seja adotado um programa
baseado na experiéncia ja acumulada e apresergadagrola Politécnica.

No IEE utilizam-se poucas lampadas incandescemiesm o estudo deve focar
prioritariamente a reciclagem das lampadas fluergss em fim de vida e ndo na substituicao
das lampadas incandescentes por lampadas fluotescen

Com base nas Fases da ACV, consideradas no capitldste trabalho, num estudo de
caso para o IEE. (ver estudo detalhado no anexo D).

a) Objetivo e Escopo:

Sistematizar o processo de reciclagem de lampadas$centes.

Identificacdo da necessidade de pontos de coleta.

Qualificacao dos fornecedores.

Compra e instalagéao de coletores.

Treinamento de eletricistas e da equipe de limpeza;

Divulgacéo da implantacdo do programa de reciclagetos procedimentos a toda a
comunidade do IEE;

Questionamento junto a CETESB sobe a necessidadéAddRI (certificado de
Destinacdo de Residuos Industriais), para a deétinde |ampadas;

Criacdo de indicadores e analises periddicas.

b) Inventario:

Levantamento da quantidade de pontos de lampasltasaidos no IEE;

Quantidade de lampadas em estoque;

Quantidade de lampadas substituidas por més;

Levantamento da quantidade de lampadas que forastitsidas.

c¢) Avaliacdo do Impacto:

Apés levantamento dos dados coletados sera fedcamalise dos mesmos.

d) Interpretacao:
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Com base em cada avaliagéo feita, conclusédo soéfiei@ncia do projeto devera

ser obtida.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A substituicdo das lampadas incandescentes poraldaspfluorescentes em sua
maioria compacta reduziu significativamente o comsude energia elétrica no Brasil,
especialmente na época da crise energética de 2884gao”, com essa reducdo o pais
superou momentaneamente a crise que assustavasa Ratém com o passar do tempo essas
lampadas fluorescentes chegaram ao fim de sualwide tiveram que ser substituidas por
novas lampadas fluorescentes. Esse consumo dedamgarou uma série de estudos em
funcdo do descarte inadequado dessas lampadasogtemcMercurio e sdo descartadas
erroneamente em sua maioria no lixo comum sem gerkyatamento especial para que as
mesmas nao contaminem o meio ambiente. Tal problewoa o prefeito da cidade de Séo
Paulo a lancar um decreto que obriga as repartecGegao publicos a fazer a coleta adequada
deste tipo de material.

Esta indicado na literatura que algumas empresgsatiele porte que utilizam LF,
pelo menos desde 2001, j4 tem se adequado ast@Egislambientais e as enviam a empresas
especializadas em reciclagem (atualmente sédo angaig), porém o consumidor residencial
possui poucas informacdes a respeito e ndo sabe fazer com este tipo de material apés
utilizag&o. A populagao nao tem conhecimento deocdeve proceder ao final do uso de uma
lampada fluorescente seja ela de qualquer tipofgacta ou tubular) e faz o seu descarte sem
qualquer cuidado no lixo comum causando assim &conacdo do meio ambiente.

No caso das industrias de grande porte como afaitinais ja existe na maioria
delas algum tipo de programa de reciclagem pal@ngsadas utilizadas em sua dependéncia.
Na maioria dos casos devido ao cumprimento com a®iha série ISO. O grande “gargalo”
para a reciclagem das lampadas fluorescentes@setar residencial que € o maior
consumidor deste tipo de lampadas (LFBU) no Brasilalmente nao existe divulgacéo
sobre qual o procedimento que deve ser tomadoswdmlampadas fluorescentes quando
descartadas.

Este estudo mostra que ao serem substituidas enfinséude vida as lampadas
fluorescentes ndo tem destino certo e a maioripogallacédo ndo sabe o que fazer com as
mesmas, 0 que acaba gerando o seu descarte deranamsgpropriada. A falta de

planejamento e estudos sobre o descarte e recitldgeante crise energética de 2001 nos
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traz hoje a um cenério preocupante, vimos que, @®ados apresentados neste estudo a

quantidade de energia gasta, a quantidade de Meépositado na atmosfera de maneira

inadequada e a descontaminacdo do meio ambienteog do que a mesma quantidade de

energia gasta se continuassemos utilizando as thmpacandescentes. Esse cenario ainda
nao é visivel, pois ndo existe um custo estimadonde area contaminada por Mercurio que

foi tratada e descontaminada.

Estudos mostram que a substituicdo de uma lampadadescente por uma lampada
fluorescente é viavel em termos energéticos e artdigeem locais onde a energia primaria
utilizada, provém de sua maioria do carvao comagimas termelétricas, pois durante a
gueima do carvao para a geracao de energia tamgénada uma quantidade expressiva de
Mercurio que e depositado na atmosfera, sendo asaerlampada fluorescente que tem em
torno de 20% do consumo de uma lampada incandesaemnia viavel. Em paises como o
Brasil que dispde basicamente de uma geracdo dgi@feta por hidrelétricas a substituicdo
s6 seria viavel com um programa de reciclagem adimgem desenvolvido e com o
desenvolvimento de novas tecnologias para quadseae quantidade de Mercurio contida
em cada lampada fluorescente.

Sendo assim este trabalho nos mostra que em paides geracdo de energia elétrica
€ provinda de termelétricas que utilizam o carnd@oa@ matéria prima, a substituicdo de uma
lampada incandescente por uma lampada fluoreséetergeticamente e ambientalmente
viavel, ja em paises como a Brasil, Noruega oudRaiaque utilizam uma alta proporcéo de
energia elétrica cuja fonte primaria € hidroel@trisu 0s muitos que dependem
fundamentalmente do petréleo para a geracéo dgiartérmica, segundo o trabalho a troca
LFBU — incandescente convencional ird aumentaraatilade de emissfes atmosféricas de
mercurio associado com as lampadas fluorescentes.

Quanto a reciclagem, ainda ha muito a ser deseideopelo Brasil, acredito que a
tecnologia existente ja esta de acordo com asvigentes porem a sua capacidade, o seu
custo e a falta de informacéo ainda estdo muitasaefas em relacdo ao necessario para um
desenvolvimento ideal, fazer com que os consumsdterham uma atitude consciente de
devolver as lampadas utilizadas ao invés de déslzertem lixos comuns.

Um importante beneficio que vem da reciclagem édé&mo fato de que ela representa
uma opcéao de trabalho e renda no Brasil.

A instalacdo de pontos de coletas em locais deé &&eisso ao consumidor € uma
ferramenta importante que colabora para o descarteto.
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A conscientizagdo da populacdo sobre o perigo deate de lampadas que contem

Mercurio no meio ambiente € uma necessidade id=add.

Foi demonstrado que por meio do estudo da ACV camstrumento de Gestao
Ambiental, que o reaproveitamento dos bens desltata sua manejo correto representa uma
alternativa vidvel de melhoria de eficiéncia no dgorecursos naturais e na mitigacdo de
impactos ambientais. Também foram demonstrados ersefigios da utilizacdo das
ferramentas de Gestdo Ambiental de processos datps.

As tecnologias existentes podem ser melhoradastia ga constantes estudos, mas
para isso a Sociedade, as Industrias e 0 Goveanispm trabalhar em conjunto em busca de
um objetivo comum que é a qualidade de vida, nogtéaterra. O LED € uma solugéo para

ser o iluminante substituto da GLS, atualmenteattigde vista ambiental.
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ANEXOS

ANEXO A - Capitulo VI da Constituicdo Federal - Mehmbiente - Art. 225

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente edckrgente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de mgeondo-se ao poder publico e a

coletividade o dever de defendé-lo e preservada pa presentes e futuras geracgoes.

§ 1° - Para assegurar a efetividade desse dimtionbe ao poder publico:

| - preservar e restaurar 0s processos ecologaseseiais e prover 0 manejo
ecologico das espécies e ecossistemas;

Il - preservar a diversidade e a integridade ddméhio genético do Pais e fiscalizar
as entidades dedicadas a pesquisa e manipulagaateeal genético;

[l - definir, em todas as unidades da Federacsima@s territoriais e seus
componentes a serem especialmente protegidos, aaaltByacao e a supressao permitidas
somente através de lei, vedada qualquer utilizgg&acomprometa a integridade dos
atributos que justifiguem sua protecao;

IV - exigir, na forma da lei, para instalacdo desobu atividade potencialmente
causadora de significativa degrada¢édo do meio anghiestudo prévio de impacto ambiental,
a gque se daré publicidade;

V - controlar a producéo, a comercializacéo e oreggpde técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, &dqdel de vida e 0 meio ambiente;

VI - promover a educagdo ambiental em todos odsndeeensino e a conscientizacdo
publica para a preservacao do meio ambiente;

VIl - proteger a fauna e a flora, vedadas, na fodim#ei, as praticas que coloquem em
risco sua funcao ecoldgica, provoquem a extinca@sgécies ou submetam os animais a
crueldade.

8 2° - Aquele que explorar recursos minerais flwagado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com solucgéo técxigida pelo 6rgao publico competente,

na forma da lei.
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8 3° - As condutas e atividades consideradas esivaneio ambiente sujeitardo os

infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a saruéeass e administrativas, independentemente
da obrigacao de reparar os danos causados.

§ 4° - A Floresta Amazonica brasileira, a Mata @iiléa, a Serra do Mar, o Pantanal
Mato-Grossense e a Zona Costeira sdo patrimoniomace sua utilizacéo far-se-4, na forma
da lei, dentro de condi¢Ges que assegurem a paeserdo meio ambiente, inclusive quanto
ao uso dos recursos naturais.

§ 5° - S8o0 indisponiveis as terras devolutas @acadadas pelos Estados, por acdes
discriminatorias, necessarias a protecao dos stesgs naturais.

8 6° - As usinas que operem com reator nuclearéever sua localizagao definida
em lei federal, sem o que ndo poderdo ser inswlada

A gestdo ambiental (GA) é uma préatica muito receque vem ganhando espaco nas
instituicdes publicas e privadas. Através delagsp@l a mobilizacdo das organizacdes para
se adequar a promocao de um meio ambiente ecatogita equilibrado. Seu objetivo é a
busca de melhoria constante dos produtos, sergiansbiente de trabalho, em toda
organizacao, levando-se em conta o fator ambiental.

Atualmente ela comeca a ser encarada como um assstratégico, porque além de
estimular a qualidade ambiental também possilalitaducéo de custos diretos (reducao de
desperdicios com agua, energia e matérias-primasd)retos (por exemplo, indenizagcdes por

danos ambientais).
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ANEXO B — Tépicos sobre o elemento quimico Mercurio

O Mercurio é um metal com caracteristicas propi#es.¢ o unico metal que é liquido
a temperatura ambiente tendo ponto de fusdo dg7 Baus Celsius, e ponto de ebulicdo de
356,58 graus Celsius. Este metal liquido prateadwiéo denso, e ainda possui uma tenséo
superficial alta o bastante para fazer com quej® c&paz de formar pequenas esferas
perfeitas nas rochas e minerais onde é encontfdddas caracteristicas mineraldgicas
simplesmente ndo se aplicam ao mercurio pelo fate der liquido. Ndo se pode, por
exemplo, definir um grau de dureza. O mercurio pdssui sequer estrutura cristalina nem
plano de clivagem. Quando congelado e submetidaixa® pressdes, o mercurio forma
cristais no sistema romboédrico e no sistema teti@ge submetido a altas pressoes.

O mercurio dissolve facilmente o ouro e atpro chumbo e metais alcalinos
formando ligas relativamente consistentes conhecmamo amalgamas. No ar altera-se
lentamente recobrindo-se com uma pelicula de oaaaile oxido mercuroso. A 350°C oxida-
se mais rapidamente, produzindo 6xido mercuriconedro, HgO. E atacado pelo cloro a
frio, pelo enxofre a quente, decompde o acido satite o 4cido nitrico. O mercurio € obtido
pela combustdo do seu sulfeto ao ar livre. Seuindstrial é bastante amplo podendo ser
usado em termémetros, bardmetros, lampadas, meslitas) espelhos detonadores, corantes,
entre outros. O mercurio € monovalente sob formA@eos compostos mercurosos como o
Hg20 e Hg2CI2 e bivalente nos compostos mercuramsao o HgO e o HgCI2, HgS e
Hg(CNO)2.

Foto: Mercurio em sua forma mineral.
Fonte: wwaneaseg.com/toxicos/mercurio.html
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DESCRICAO

Nome: Mercurio
Simbolo: Hg
Nome Latino:hydrargirium
Cor: prateado
Numero Atémico: 80
Massa Atdmica: 200,59
Densidade:13,6 g/mi
Temperatura de Fusao/Ebulicdo: -38,87 °C / +356,58°
Estado Fisico Natural: Liquido a temperatura antbien
Uso Industrial: Termdmetros, bardbmetros, lampauhesiicamentos, espelhos, detonadores,
corantes, entre outros.
Doenca causada por contaminacao: Hidrargiria owaicdismo, (fr. hydrargyrie ou
hydrargyrisme; ing. hydrargyria, hydrargyrism).dxicacao pelo mercurio ou seus compostos
(sobretudo pela inalacao de vapores no caso dalietores que manipulam compostos

mercuriais), que se manifesta essencialmente pturpacdes renais e nervosas.
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ANEXO C — Topicos Coleta de lampadas fluorescentes

Decreto N° 51.456 - Coleta de lampadas fluoressente

+ Informacdes do DO - GT Meio Ambiente

Decreto N° 51.456, que trata da coleta de lampiulaescentes defeituosas ou que ndo mais
acendem para reciclagem e reaproveitamento em &sddependéncias publicas da Cidade de
Séo Paulo.

DECRETO N° 51.456, DE 3 DE MAIO DE 2010

Regulamenta a Lei n° 14.898, de 3 de fevereirdd®,2que obriga a Prefeitura do Municipio
de Sé&o Paulo, autarquias, 6érgdos municipais dangstracao direta e indireta e empresas
municipais a coleta de lampadas fluorescentestdefsis ou que ndo mais acendem para
reciclagem e reaproveitamento em todas dependéndidisas da Cidade de S&o Paulo.
GILBERTO KASSAB, Prefeito do Municipio de Sao Pauio uso das atribuicdes que lhe
sao conferidas porlei, DECRET A:

Art. 1°. A Lei n°® 14.898, de 3 de fevereiro de 20f1% obriga a Prefeitura do Municipio de
Sao Paulo, autarquias, 6rgdos municipais da admaig® direta e indireta e empresas
municipais a recolher lampadas fluorescentes defsais ou que ndo mais acendem para
reaproveitamento por meio de processo de reciclafiemregulamentada de acordo com as
disposicdes deste decreto.

Art. 2°. O processo de reciclagem e reaproveitaongmimaterial de que trata o artigo 1° deste
decreto tem como objetivos:

| - a preservacdo do meio ambiente da degradag&emiente das substancias toxicas
contidas no material, bem como a prevencéo de dasagde humana;

Il - o estabelecimento de um conjunto de a¢cée®eedimentos para uma destinacao
apropriada do material, de forma tecnicamente segadequada a salde e ao meio ambiente.
Art. 3°. A coleta, o transporte, 0 armazenamentie@mposicao e o descarte das lampadas a
que se refere o artigo 1° deste decreto deverdeig® de forma especializada, a fim de

evitar o vazamento de substéncias toxicas.

Art. 4°. Fica criado Grupo de Trabalho com a fithadie de estudar e propor os procedimentos
para viabilizar o cumprimento do disposto nos agif° e 2° deste decreto, definindo
premissas e diretrizes norteadoras e estabeleosnci@érios de coleta, armazenamento,

transporte, descarte e reaproveitamento das larmpada
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Paragrafo Unico. Na elaboracéo das proposicoessfaswneste artigo, o Grupo de

Trabalho devera ouvir as Secretarias envolvidas.

Art. 5° O Grupo de Trabalho a que se refere o@dfgdeste decreto sera composto por um
representante de cada um dos seguintes 6rgaos:

| - da Secretaria Municipal de Modernizagao, Gest&@sburocratizagéo;

Il - da Secretaria Municipal do Verde e do Meio Aerite;

[l - da Secretaria Municipal de Servicos;

IV - da Secretaria Municipal de Coordenacao dapfaibituras.

8§ 1°. A coordenagdo do Grupo de Trabalho caberdmesentante da Secretaria Municipal
de Modernizacéo, Gestao e Desburocratizacao.

§ 2°. Os orgaos mencionados nos incisos Il a Iedmsigo deverdo encaminhar a Secretaria
Municipal de Modernizacdo, Gestédo e Desburocrazago prazo de 10 (dez) dias contados
da publicacdo deste decreto, a indicacéo de spresentantes e respectivos suplentes.

§ 3°. A participagéo no Grupo de Trabalho poderasgliada, a qualquer tempo, com a
convocacao de representantes dos demais orgaadnaiaigiracdo Publica direta e indireta,
inclusive das autarquias e das empresas municipais.

Art. 6°. Este decreto entrard em vigor na dataudepsiblicacdo. PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO, aos 3 de maio de 2010, 48&fundacéo de S&o Paulo.
GILBERTO KASSAB, PREFEITO

JOAO OCTAVIANO MACHADO NETO, Secretario MunicipaedVodernizagio, Gestéo e
Desburocratizagéo

Publicado na Secretaria do Governo Municipal, eshe &aio de 2010.

GIOVANNI PALERMO, Respondendo pelo cargo de Seciei@do Governo Municipal
(Diario Oficial da Cidade de S&o Paulo, 4 de m&@ad10)

Fonte: http://www.nossasaopaulo.org.br/portal/nboie86
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ANEXO D - Estudo de caso — Implantacdo do progrdenReciclagem de lampadas

Fluorescentes no IEE

Gestdao de Lampadas Fluorescentes do Instituto @¢rofficnica e Energia da USP
Implantacéo do projeto IEE/RECICLA

Com base nas Fases da ACV, consideradas no cagdiglaleste trabalho, num estudo

de caso para o IEE temos:

Objetivo e Escopo:

Sistematizar o processo de reciclagem de lampadase$centes utilizadas nas
dependéncias do Instituto de Eletrotécnica e EaeatgiUniversidade de Sao Paulo, a fim de
atender as diretrizes do IEE, da Universidade leissambientais (tanto as existentes quanto
aguelas em fase de aprovacao, como a de resididiss0

O primeiro passo na implantacao desse projetoaséigscussao com a Diretoria do IEE
junto aos seus departamentos envolvidos e a cridgdama comissado “IEE Recicla”
composta pela CIPA, por docentes e funcionariasaedtes indicados pela diretoria e/ou por
outro mecanismo sugerido futuramente;

Realizacdo de reunides peridodicas com todos oshedes para a melhoria do
processo;

Identificacdo da necessidade de pontos de coleteadmum dos prédios pertencentes
ao |IEE;

Qualificacdo dos fornecedores para: transportest@ad destinacao final. (fazer um
guestionamento ao setor de compras do IEE ondergmblas utilizadas sdo compradas e se 0
fornecedor das mesmas pode coletar e fazer aageral das mesmas que por sua vez foram
fornecidas por eles ou podem fazer a parte deacelétansporte adequado ate a empresa de
reciclagem).

Compra e instalacdo de dois tipos de coletor era padto que seré definido (coletor
para lampada fluorescente tubular e coletor panpd@la fluorescente compacta), facilitando
o trabalho dos eletricistas, a coleta e 0 armazentnemporario;

Treinamento de eletricistas e da equipe de limpeza;

Divulgacéo da implantagdo do programa de reciclagetos procedimentos a toda a
comunidade do IEE;

Qualificacao dos fornecedores e tomada de preco;
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Questionamento junto a CETESB sobe a necessidadeAddR| (certificado de

Destinacdo de Residuos Industriais), para a deétinde lampadas;

Criacdo de indicadores e analises periddicas.

Inventério:

Levantamento da quantidade de pontos de lampastasaidos no IEE;

Quantidade de lampadas em estoque;

Quantidade de lampadas substituidas por més;

Levantamento da quantidade de lampadas que fordmtitsidas do IEE e a

quantidade provinda de outros lugares (residérej@edsoas da comunidade IEE);

Avaliacao do Impacto:

Apés levantamento dos dados coletados serd feita amalise dos mesmos, como
quantidade de lampadas que deixaram, de ir p&@dagem podemos verificar a quantidade
de produtos quimicos nocivos ao meio ambiente qu&rhm de ser despejados na atmosfera
devido ao seu descarte inadequado. O desenvolwrdertrabalho permitira 0 mapeamento e

a indicacdo de outros impactos.

Interpretacéo:

Com base em cada avaliacao feita, conclusdo sodfiei@ncia do projeto devera ser
obtida. A andlise servira de base para a tomadiciedes pelos membros da comissdo sobre
desempenho do projeto e da necessidade de suaicag@if ou melhorais se assim for

necessario.
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ANEXO E — Tabela da quantidade componentes/magartdizados nas lampadas
incandescentes e fluorescentes compactas na Alamanh

Tabela de comparacgao de energia e material utgzadtre 25 lampadas incandescentes e 2,5
lampadas fluorescentes compactas (utilizado méadodaimero de horas de vida util 25.000
horas).

Lampada Incandescente Lampada Fluorescente
Tipo de componente/material P compacta
40W 8W

gﬁgﬁgifg%?gg%?“de luz 345 — 420 lumens 345-420 lumens
Consumo de Energia durante 0,61kWh x 25unid. 4,08kWh x 2,5unid.
sua fabricacéo 15,25kWh 10,20kWh
Sclj’;‘i‘t’i:i';‘;géeo'z”erg'a durante 3290kWh 658kWh
Consumo de Energia por hora 40Wh 8Wh
de funcionamento
Quantidade de CO2 produzida 35 kg CO?2 29 kg CO2
durante sua fabricagéo ~ X9 < X0
Quantidade de CO2 produzida 564 ka CO2 113 kg CO2
durante sua utilizacéo 9 9
Quantidade de SO2 produzida
durante sua fabricagéo 0,010 kg SO2 0,012 kg SO2
Quantidade de SO2 produzida 3.5 kg SO2 0.7 KG SO2
durante sua utilizacéo ~ K9 '

uantidade de PO4 produzida
dQurante sua fabricagapo 0,0010 kg PO4 0,0006 kg PO4
Quantidade de PO4 produzida
durante sua utilizacéo 0,137 kg PO4 0,027 kg PO4
Quantidade de Eteno
produzida durante sua 0,0009 kg Eteno 0,0007 kg Eteno
fabricacao
Quantidade de Eteno
produzida durante sua 0,20 kg Eteno 0,04 kg Eteno
utilizac&o
Quantidade de DCB produzida 052 ka DCB 0.71 ka DCB
durante sua fabricagéo ' 9 ' 9
Quantidade de DCB produzida 48 5 ka DCB 9 7 ka DCB
durante sua utilizacéo = g X9
Quantidade de Sb produzida
durante sua fabricagéo 0,020 kg Sb 0,013 kg Sb
Quantidade de Sb produzida 2 87 ka Sb 057 ka Sb
durante sua utilizacéo ' 9 ' 9
Consumo total de energia
durante toda sua vida 3305,25kwh 668,2kWwh
Quantidade de mercurio . .
gerado durante uma vida de 2?63\3/\/3“9 5(1636ng
cinco anos na Alemanha

Tabela 2 -Tabela da quantidade componentes/materiais utilizaas nas lampadas incandescentes
e fluorescentes compactas.
Fonte: www.osram.com

* A quantidade de Mercurio emitido depende da giaale do carvao utilizado nas Usinas
Termelétricas.
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ANEXO F — Andlise do Ciclo de Vida de lluminantésna comparacédo de Lampadas
Incandescentes, Lampadas Fluorescentes Compddiaspadas LED.

Opto Semiconductors OS RAM

Life Cycle Assessment of llluminants
A Comparison of Light Bulbs, Compact Fluorescent
Lamps and LED Lamps

Executive Summary
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Opto Semiconductors Os RAM

Summary

OSRAM Opto Semiconductors™ study on the life cycle assessment (LCA) compared the
environmental performance of three different types of lamps: a conventional light bulb
(GLS), a compact fluorescent lamp (CFL) and a light-emitting diode lamp (LED lamp). In
order to evaluate lamps and how they actually deal with energy and resources, it is not
enough just to consider energy consumption while they are in use. The aim of this LCA is
therefore to analyze the environmental impact of an LED lamp over its entire life and to
compare it to a CFL and a GLS. The relevant material and energy supplies, including all
input and outputs, were determined in detail for all the LED lamp’s components and
production processes. Apart from a detailed analysis of each individual production stage,
for LED chips and lamp housings, for example, these also include all necessary transports.
Apart from the primary energy and resource consumption, the impact on the environment
corresponding  to  selected environmental impact categories, ie. acidification,
eutrophication, photochemical ozone depletion and human toxicity was evaluated.

A comparison of the life cycle of three lamp types was accomplished: a 40 W GLS, an 8 W
CFL Dulux Superstar and an 8 W Parathom LED lamp.

Main findings:

» Less than 2% of the total energy demand is needed for production of the LED lamp
The manufacturing phase is insignificant in comparison to the use phase for all three
lamps as it uses less than 2% of the total energy demand. This study has dismissed any
concem that production of LEDs particularly might be very energy-intensive. Merely about
0.4 kWh are needed for production of an LED (OSRAM Golden Dragon Plus), about 9.9
kWh for the production of the Parathom LED lamp including 6 LEDs.

» LED lamps are competitive to CFL today

In contrast to the primary energy consumption of incandescent lamps of around 3,302
kWh, CFL and LED lamps use less than 670 kWh of primary energy during their entire life.
Thus 80% of energy can be saved by using CFL or LED lamps. The bottom line is that
LED lamps are more efficient than conventional incandescent lamps and also ahead in
terms of environmental friendliness. Even today, LED lamps show nearly identical impact
on the environment compared to CFL.

* Future improvements of LED lamps will further cut down energy demand
As the efficiency of LEDs continues to increase, LED lamps will be capable of saving more

energy and achieving even better LCA results in future.

This life cycle assessment proves that LED lamps are amongst the most
environmentally friendly lighting products.
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Introduction - Energy Saving with Solid State Lighting

In March 2007, the European Council agreed to save 20% of green house gas
emissions by 2020. Worldwide, almost 20% of the electricity consumption is used by
lighting applications, which corresponds to 2651 TWh/ yearT_ 70% of this energy Is
consumed by inefficient lamps. Thus, starting on September 1, 2009 and ending in 2016,
the European legislation has planned to phase-out less efficient light sources. During this
time Europeans will have to part with their conventional light bulbs, and other heavy users
of electricity. Energy-efficient alternatives are urgently needed.

Solid state light sources, e.g. light-emitting diodes (LED), are based on inorganic
semiconductors that emit light by electroluminescence. LEDs will revolutionize modern
lighting due to their unique properties such as long lifetime, colour tuneability, and
instantaneous switching. Moreover, they are mercury-free. But most important: LEDs will
be amongst the most efficient light sources in the near future. Today, LEDs are already
five times more efficient than incandescent lamps. In the future, however, it is expected
that LEDs will become more than ten times more efficient compared to incandescent
bulbs. No doubt, tremendous amounts of energy could be saved which will not only reduce
CO2 emissions but also Iower the energy bill of consumers. The Ad-hoc Advisory Group
“ICT for Energy Efficiency™ stated that theoretically > 50% of the electrical energy could be
saved per year in the near future by switching to LED lighting.

In order to label a new lamp technology as “green” though, it is not enough to just
consider energy consumption in use. Instead, the complete life cycle covering resources,
energy needed during manufacturing, transport and use as well as the end-of-life needs to
be analyzed.

¥ H o
— 1. — — @
‘*'-f‘

Resources Manufacturing Transport Use End of Life

Goal and Scope — Overview

The aim of this life cycle assessment (LCA) carried out by Siemens Corporate
Technology, Center for Eco Innovations, OSRAM and OSRAM Opto Semiconductors is to
analyze the environmental impact of an LED lamp over its entire life and to compare it with
a compact fluorescent and an incandescent lamp. An independent critical review panel
was established in order to ensure compliance with 150 14040 and 1SO 14044.

! Light's Labour’'s Lost — Policies for Energy-efficient Lighting, International Energy Agency (2006)
- Report of the Ad-hoc Advisory Group on “ICT for Energy Efficiency” by European Commission; 2008
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The complete life cycle of all three light sources was carefully modeled and
analyzed from start to finish. The relevant material and energy supplies were determined
in detail for all components and production processes of the lamps. The impact inventories
are broken down into the five life cycle stages, which are (1) raw material production, (2)
manufacturing & assembly, (3) transport, (4) use and (5) end of life, shown in figure 1. The
results allow for conclusions not only on resource consumption and primary energy input
but also on environmental categories such as acidification, eutrophication, the greenhouse
effect, photochemical ozone depletion and toxicity. The goal was to find out what
environmental impact the lamps have each step of the way, and how they rank in
comparison to each other.

Input Material Production Output
: [t — b
‘Lan";,r;f i {semiconductor, metal, gasses) [emmesions, ok}
Input L Qutput
(energy, auxiiary {emissions, etz
materials eto)
-y
Input > | + Qutput
jenergy} Transpﬁrt [emissioatg, etc.)
-
Input Output
fE“"ETEYEG'-ImE —" UEE i'emissiorll:i from
from power) pawer)
=
End of Life (EoL)

Municipal
Waste

v ) J
Output Qutput

resnuroes| wasie femissions, efc.)

Figure 1: Stages investigated in the LCA of lamps

Three types of lamps were analyzed: a 40W incandescent lamp (GLS), an 8 W
DULUX Superstar compact fluorescent lamp (CFL) and an 8 W Parathom LED lamp with 6
Golden Dragon LEDs (figure 2). Commaon basis for the comparison was a luminous flux of
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all lamps in a range between 345 and 420 lumen (a 40 W equivalent requires 345 lumen
minimum according to IEC Norm 60064), a correlated color temperature between 2700 —
3000 K (warm white), a colour rendering index of 2 80 and a Classic A shape with E27
socket. All lamps provide comparable luminous flux and all are warm white lamps but the

fact of a “cold” perception of the light from different emission spectra of the lamp types is
not considered.

Incandescent Lamp Compact Fluorescent Lamp LED Lamp
GLS CFL Parathom A55
Classic A DULUX Superstar Classic A with Golden Dragon LEDs
40W aW BW
Lifetime: 1,000 h Lifetime: 10,000 h Lifetime: 25,000 h

2.9 1%

Fa

&, @

Figure 2: Type of lamps compared in the Life Cycle Assessment: a 40 W incandescent lamp,
a compact fluorescent DULUX Superstar and a Parathom LED lamp

To ensure comparability of the three lamp types a lifetime of 25,000 hours was

taken a reference parameter which was evened out by the number of lamps used. This
way, the lifetime of 25 incandescent bulbs (25000 hours) equals the lifetime of 2.5
compact fluorescent lamps, which equals the lifetime of one Parathom LED lamp. For
comparability reasons in the study, it was assumed that all three lamps would have a light
output between 345 to 420 Im during their whale lifetime, and then bum out. An extra
analysis was done that took the gradual reduction of brightness into account. The
difference was too small to impact results, though. Turmn-on and —off cycles were excluded
from the study.
The production of the GLS and CFL takes place in Europe. For the Parathom LED lamp,
production of the Golden Dragon LEDs is located in Germany (frontend) and Malaysia
(backend) and the production of the LED lamp in China. The location of the use phase,
end of life, and any other processes was Europe.

Life Cycle Assessment of llluminants 4
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Life Cycle Impact Assessment Method

The method for this analysis is the life cycle assessment as outlined in 1SO 14040
and 14044 . In order to obtain the environmental performance of the studied processes, a
combination of a Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method developed at the University
Leiden, the so called CML (Centrum voor Milieuwetenschappen (Institute of Environmental
Sciences)) method and key performance indicators were used. The CML method defines
several impact categories for emissions and for resource consumption. This method
groups by-products, emissions and resource consumption caused by these processes,
into specific environmental impacts.

The primary energy demand was taken as key performance indicator. Six
environmental impact categories have been chosen in this study that address impacts on
air, soil and resources.

Choice and usage of the electricity mix have a high impact on LCA results. The
electricity mix specifies the percentage composition of the energy carrier for a specific
region. The location of production used in the study was the actual location where
production normally takes place and consequently the corresponding electricity mixes
(Europe, Germany, Malaysia and China) were taken into account. German and European
electricity mixes consists mainly of power generation by nuclear and coal plants and of
renewables, power supply in China is mainly generated by coal plants in contrast to
Malaysia where it is generated mainly by natural gas. Due to this fact different electricity
mixes causes different environmental burden. Usage and End of Life of all lamps are
based on the European electricity mix.

Primary Energy Demand (CED)

The primary energy demand or the cumulated energy demand (CED) summarizes
the energy needed for the different stages of the life cycle. Primary energy is the energy
embodied in natural resources, like coal, oil, sunlight, uranium etc. that has not (yet)
undergone any anthropogenic transformation. Primary energy use can be measured in MJ
or kWh. For lamps mainly the use of kWh is of interest. Taken the European average
electricity mix into consideration, to produce 1 kWh of electricity approximately 3.3 kWh
primary energy are needed.

Consequently, primary energy use can be seen as an environmental impact
category, even though it is in principle an environmental inventory value (no
characterization factor).

Environmental Categories

The six environmental categories chosen in this study are depicted in figure 3 and
explained in the following.
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Acidification
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Figure 3: Environmental impact categories®

1. Global Warming Potential (GWP)

The Global Warming Potential (GWP) is an index to measure the contribution to
global warming of a substance that is released into the atmosphere. The GWP is impacted
mainly by the emission of greenhouse gases, L.e. carbon dioxide (CO:) and methane
(CH.). It was calculated for a time frame of 100 years. The GWP is measured in CO-
equivalents.

2. Acidification Potential (AF)

The AP calculates the loss of the nutrient base (calcium, magnesium, potassiumy) in
an ecosystem, and its replacement by acidic elements caused by atmospheric pollution.
Acidification originates from the emissions of sulfur dioxide and oxides of nitrogen. Here
the AP is dominated by nitrogen (NO:) and sulfur dioxide (SQ:) emissions. In the
atmosphere, these oxides react with water vapor and form acids which fall down to the
earth in the form of rain or snow, or as dry depositions. This affects soils, waters, flora and

® Source: 1151 Sustainability Assessment in Internet hitp/fwww. steeluniversity org
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fauna, and can even damage building materials. The resultant ‘acid rain’ is best known for
the damage it causes to forests and lakes. AP is measured in SO5 equivalents.

3. Eutrophication Potential (EP)

Eutrophication originates mainly from nitrogen and phosphorus in sewage outlets
and fertilizers. Thus the EP is caused mainly by nitrogen oxide (NO,) emissions, followed
by chemical oxygen demand and ammonia. Basically, EP is the build-up of a concentration
of chemical nutrients in an ecosystem which leads to abnormal productivity. For example,
this causes excessive plant growth like algae in rivers, which chokes aquatic vegetation
and causes severe reductions in water quality and animal populations. EP is measured in
phosphate (PO4™) equivalents.

4. Photochemical Ozone Creation Potential (POCF)

Ozone is protective in the stratosphere, but on the ground-level it is toxic to
humans in high concentration. Photochemical ozone, also called “ground level ozone”, is
formed by the reaction of a volatile organic compounds and nitrogen oxides in the
presence of heat and sunlight. The POCP depends largely on the amounts of carbon
monoxide (CO), sulfur dioxide (S0O3), nitrogen oxide (NO), ammonium and NMVOC (non-
methane volatile organic compounds). POCP also known as summer smog is measured in
ethene equivalents.

5. Human Toxicity Potential (HTF)

The human toxicity potential (HTP), a calculated index that reflects the potential
harm of a unit of chemical released into the environment, is based on both the inherent
toxicity of a compound and its potential dose. These by-products, mainly Arsenic, Sodium
Dichromate, and hydrogen fluoride, are caused, for the most part, by power consumption.
These are potentially dangerous chemicals to humans through inhalation, ingestion, and
even contact. Cancer potency, for example, is an issue here. The human toxicity potential
(HTP) is measured in 1,4-Dichlorobenzene equivalents.

6. Abiotic Depletion Potential (ADFP)

The impact category abiotic resource depletion (ADP) records the abiotic resource
consumption. The value of the abiotic resource consumption of a substance (e.g., lignite,
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coal) is a measure of the scarcity of a substance, 1.e it depends on the amount of
resources and the extraction rate. ADP is represented by natural gas, hard coal, lignite,
and crude oil. It is formed by the amount of resources that is depleted. Abiotic Depletion

Potential is measured in Antimony equivalents.

Life Cycle Assessment of the three lamp types

Lamp types

1. The Incandescent Bulb Classic A

A classical incandescent bulb in use ever since
Thomas Edison turned it into a product for the
masses in the early 1900s was used for the
comparison. The model was an OSRAM

Classic A 40 W incandescent bulb.

2. The Compact Fluorescent Lamp Dulux
Superstar
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A compact fluorescent lamp (CFL) also
known as the energy saving lamp used
for the comparison was the Dulux
Superstar Classic A.

To ensure comparability in terms of light
output a virtual 8 W model was chosen
instead of 7 W usually available. A CFL
(DULUXSTAR) with tube form and 8 W
is part of the OSRAM portiolio.
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3. The LED Lamp: Parathom Classic A

filling
(6x Golden Dragon)

An LED lamp, the 8 W Parathom Classic AS5,
with six Golden Dragon Plus LEDs from
OSRAM, launched in August 2009, was used in
the study to for comparison to the other two

lamps.

bulb
{incl. heat sink)

For the LEDs all data for all processes,
materials and common consumption or
wastages were collected at OSRAM Opto — hallast
Semiconductors; for the LED lamp data were
provided by OSRAM. For the GLS and CFL all
data were taken from two existing studies on
behalf of OSRAM. The data for core processes \;
were taken from that two studies combined with
actual data sheets provided by OSRAM.

Other process and raw materials data were taken from the GaBi database
whenever possible. In cases where no information was available in GaBi, data were taken
from literature™ or from the database Ecoinvent’.

base

4

The whole lifecycle includes: Manufacturing, Use and End of Life. The phases are
explained in the following.

Manufacturing Phase

All lamps are divided into parts for the base, bulb, filling, including packaging and
transportation.

The packaging consists of a cardboard box, and transportation includes all
transportation processes within the manufacturing phase, including transport of the final
product to the customer in Europe.

¢ GaBi: Data Set PE International

f Study ,Umweltbewertung PC-Reuse”, TU Berlin, Schichke K., Kohimeyer R.

“ Winnacker, K. & Kiichler, L. (Hrsg.) (1983): Grundziige der chemischen Technik, Anorganische Chemie 1+2,
Organische Chemie 2+3, Metalle. - Carl Hanser Verlag, Minchen - Wien,

" Ecoinvent life cycle impact assessment database, from the Swiss Centre for Life Cycle Inventories
(http:/ivaww.ecoinvent.org), 2006, Switzeriand
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GLS CFL LED Lamp
Base - Solder - Basing Cement - Insulator
- Screw Shell - Housing (top + bottom) | - Contact Plate
- Insulter - Glue - Plastic Sleeve
- Basing Cement - Screw Shell - Aluminum Board
- Electrical Contact - Insulator - Electronic Ballast
- Solder
- Electronic Ballast
Bulb - Glass - Glass - Bulb material
- Heat Sink
Filling - Getter - Filling Gas - B x Golden Dragon
- Filament - Coating Plus
- Wire (Support + - Frame (Electrode Caoil,
Lead) Emission Material,
- Exhaust Tube Sintered Glass Pearl,
- Flare Wire, Tube (Stem
+Exhaust)
Fe-pellet with Hg)

In this study, special emphasis was given to the investigation of the manufacturing
of the LED itself, here the white Golden Dragon Plus. The production of the Golden
Dragon (figure 4) is split up into two main process stages: frontend, where the 1 mm?
semiconductor chip is fabricated, and backend, where the chip is contacted and packaged.
It is essential to have a closer look at the complete manufacturing process of the LEDs as
no other study did this in detail before. At OSRAM Opto Semiconductors access to the
most advanced fabrication of LEDs is guaranteed. Thus these data were actually
measured in the facilities in Regensburg and in Malaysia and not just assumed.

The main frontend and backend processes are shown in figure 5 and have been
analyzed in detail. All processes take place in clean rooms with clean room classes from
100 up to 10,000. In a clean room class 100 a maximum of 100 particles =2 5 pm are
permitted per cubic foot of air. To give perspective, the ambient air outside in a typical
urban environment contains more than 1,000,000 particles per cubic foot.

The frontend processes in Regensburg include epitaxial growth of the LED
structures on a sapphire substrate via metal organic vapour phase epitaxy (MOVPE).
Various metallization and lithography steps are necessary for depositing structured
barriers, the mirror and the solder. In the thin film process invented by OSRAM Opto
Semiconductors the initial substrate is replaced by a carrier substrate before chip
separation.

In Malaysia the backend processes are carried out that include the deposition of
the LED chip into a leadframe, wire-bonding as well as phosphor and lens deposition. All
processes are accompanied by optical and electrical inspection.

Life Cycle Assessment of llluminants 10
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ESDdiode lens

quantum wells

‘”/’ InGaN

metal reflector
solder layer

substrate

Fig. 4 Schematic drawing of a white Golden Dragon Plus LED and the cross section of an
LED chip

All other components needed to manufacture the Parathom LED lamp, such as the
bulb and ballast, are produced in China.

Use Phase

The use phase was modeled by average processes without heating value or direct
emissions. The emissions, as outcome from the use phase, are resulting only from power
supply. For the use phase in Europe the power mix of the European Union was taken into
consideration®. For the European average power mix, 1 kWh electricity has a CO- output
of 0.55 kg.

End of Life Phase

For all systems as end of life scenario incineration of household waste is modeled.
Although CFL and LED lamps are obliged to be recycled professionally according to the
EU Directive 2002/96/EC-WEEE, many lamps are cast away by the cansumer, which is
the reason why disposal in domestic waste was assumed. For the CFL and LED lamp this
is not the required method of disposal as valuable raw materials can be recycled, but all

Life Cycle Assessment of llluminants 11
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lamps were treated in the same way for comparative reasons. A professional disposal is
handled in the sensitivity analyses.

Frontend Processes

i
sapphire carmier _..-—f ’ sapphire

% substrate substrate substrate

- b

O ===
epitaxy metallization structuring waferbonding hi
MOVPE {barriers, mimor, {lthography) & laser-lift-off i

solder)

{NH,, (CH,):Ga)

2 @
A S

[ Measurement of optical and electrical properties

Golden Dragon phosphor deposition wire-bonding leadirame E—
Plus +lens
s . a . G

plasma separation

plasma-cleaning

Backend Processes

Fig. 5 Basic front- and backend processes in the manufacturing chain of a white Golden
Dragon Plus

Results of the Life Cycle Assessment

Primary Energy Demand

The frontend processes, their energy demand and materials utilized in that
processes were analyzed in detail while for the backend the materials were analyzed
separately and an allocated value for commaon consumption was taken into account. Thus
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the columns for frontend and backend show different categaries (figure 6). About 0.41 KWh
of primary energy is needed for the production of one Golden Dragon Plus. Frontend and
bhackend consume almost the same amount of energy. It was assumed that the production
of LEDs results in 100% yield, which is not realistic. In the sensitivity analyses a worst
case scenario with reduced frond- and backend yields was modeled. It did not make a
discernable difference in the final outcome.

The total primary energy demand for the LED lamp is 9.9 kWh. The LEDs
themselves have a share of 30% of the primary energy demand of the LED lamp out of
which the metals included have a dominant share. The CED of the lamp is dominated by
the common power consumption for production, the large amount of aluminum required for
the heat sink and the ballast.

Primary Energy Demand
[kWh/Golden Dragon]

0,22 -
0,20 A
0,18 4
0,16 4
0,14 4
0,12 4
0,10 1
0,08 A
0,06 A
0,04 4
0,02 4
0,00

B Common Consumption

B common Wastages

[ Imaterials iBackend)

[:] Chip Processes & Materials
[_]Epitaxy + Materials

Frontend Backend

Fig. 6 Primary Energy Demand of front- and backend manufacturing for the Golden Dragon
Plus

In figure 8 the primary energy demand of all three lamp types is depicted, multiplied
by the number of lamps needed for a lifetime of 25,000 hours. With about 0.61 kWh the
GLS consumes the lowest amount of energy during manufacturing. However, 25 bulbs are
needed to compensate a lifetime of 25,000 hours and thus the GLS solution has the
highest CED. CFL and LED are consuming about the same amount of primary energy over
25,000 hours.
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Primary Energy Demand
[KWH/LED Lamp]
10 ~
g 4 Backend
8 Frontend
_.." -
ﬁ' =
g Heat sink (Aluminum)
4 4
34 Bulb (other materials)
2 4
Ballast
1 4
Base
0 - Z

LED Lamp

Fig. 7 Primary Energy Demand for manufacturing of the Parathom LED lamp
(Transportation included)

Primary Energy Demand -TfﬁﬂSP{_}Ttﬂiiﬁﬂ
[KWhiLamp(s)] [ |Packaging
16 4 153

EFilling (incl. LEDs)
[_IBulb (incl. heat sink)
[ |Base (incl. ballast)

14 -

12 4

9
10 4 i

25 x GLS 25xCFL 1 x LED lamp
40 W 8w 8w

Fig. 8 Primary Energy Demand for manufacturing of all three lamps
(Transportation displayed separately)
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Owver the entire life cycle of the lamps, including manufacturing, use and end of life,
it was found that the use phase dominates the manufacturing phase in terms of energy
consumption by far. The primary energy consumption over the entire life cycle of the LED
lamp and CFL is about 667 kWh, while that of the GLS is about 3302 KWh — almost 5
times more. Since the use phase of the CFL and LED lamp is dominant and they run on
equal wattage, they had the same total primary energy consumption as well as electricity
consumption. For electricity consumption that means: over their life of 25,000 hours the
GLS consume 1000 kKWh, while the CFL and the LED lamp merely consume 200 kWh of
electricity, thus provide 80% saving potential.

The energy demand of the manufacturing has been zoomed out by a factor of 10
as otherwise it cannot be seen (figure 9). Less than 2% of the primary energy demand
over the complete life cycle is required for manufacturing. End of Life is not depicted in the
diagram, as it is not visible due to the extremely small role it plays with about 0.1% of the
primary energy demand over the entire life cycle. For the GLS a credit of 3 kWh is
obtained, for the CFL and LED lamp less than 1 kWh is gained. Thus the above values for
the entire life cycle are achieved.

Primary Energy Demand Primary Energy Demand
Use [kwh] Manufacturing [kWh]
3500 - r 350

3280
[Juse
3000 B Manufacturing [ 300
(zoom factor 10)
2500 A - 250
2000 - 200
1500 - 150
1000 - 100
658 G658
500 - 50
153 10.2 9.9
0 B L g
25 x GLS 25 % CEL 1 x LED lamp

Fig. 9 Primary Energy Demand for manufacturing and use of all three lamps
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Environmental Impact Categories

The domination of the use phase over the manufacturing phase observed for the
CED was found for all environmental impact categories. Extremely high results for the GLS
are caused by the high number needed for 25,000 hours, and the comparatively high
wattage needed to run them. The required energy dominates the environmental impact
categories. Thus the diagrams for all other CML categories (AP, EP, POCP, etc.) show the
same tendency: The GLS always have very high values, while the CFL and LED have
equally low results. Thus only the manufacturing phase is interpreted in the following. End
of life, again, has such a minor impact that it is not depicted here.

1. Glohal Warming Potential (GWF)

The high impact of the 25 GLS on GWQP (figure 10) during manufacturing is mainly
caused by aluminum in the base and power consumed in all processes. The most relevant
processes for the CFL are the ballasts, most influenced by the printed circuit board and all
power-consuming processes. The results for the LED lamp are influenced by aluminum as
a heat sink that consumes much power during its production, and by the ballast, as well as
by power-consuming processes.

GWP Use GWP Manufacturing
[kg CO.-Eq./Lamp(s)] [kg CO.,-Eq./Lamp(s)]
600 564 - 60
550 [ Juse L 55
500 I Manufacturing | so
450 - {zoom factor 10) L 45
400 - - 40
350 - 35
300 30
250 - 25
200 - - 20
1507 113 113 il
100 ~ F 10
50 - 3.5 22 2.4 5
g [ i
25 x GLS 25xCFL 1x LED lamp

Fig. 10 Global Warming Potential for manufacturing and use of all three lamps
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2. Acidification Potential (AP)

AP Use AP Manufacturing
[kg SO,-Eq./Lamp(s]] [kg SO.-Eq./Lampis)]
4.0 - 0.40

35 [ use
35 4 x - 0,35
B Manufacturing
30 (zoom factor 10} L 0.30
2,5 1 - 0,25
20 4 - 0,20
1.5 7 F0,15
1.0 0.7 07 - 0,10
0.5 - J - 0,05
0.010 0.012 0.017
0.0 | —— - 0.00
25x%x GLS 25 % CFL 1x LED lamp

Fig. 11 Acidification Potential for manufacturing and use of all three lamps

The AP for the LED lamp during manufacturing is higher than for the other two
lamps. The power consumed for the production of the aluminum heat sink, ballast, metals
such as gold or copper, and the bulk carrier, as well as the common power consumption
were the main contributors of the LED lamp to acidification. Just like the GWP, CFL and
GLS were dominated by power consumption, caused by the ballast for the CFL and
aluminum for the GLS. Nevertheless, the AP during the manufacturing phase is less than
2.5% for all lamps of the overall AP over the life cycle.

3. Eutraphication Potential (EF)

Concerning the manufacturing phase, the EP of the GLS is worse (figure 12).
Relevant contributors to the eutrophication on the LED manufacturing side are chemicals
in common waste of the LED frontend process. Transportation included in the
manufacturing is also a big contributor to EP.
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EP Use EP Manufacturing
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0,07 - L 0,007
0,06 - - 0,006
0,05 - L 0,005
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003 4 0.027 0.027 | 0,003
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0,01 - % 0.0006 0.0008 | ;o
0,00 - 0,000

25 % GLS 25%CFL 1 x LED lamp

Fig. 12 Eutrophication Potential for manufacturing and use of all three lamps

4. Photachemical Ozone Creation Potential (POCF)

The LED lamp shows higher values for the POCP of the manufacturing phase than
the other two lamps due to chemicals in common waste of the LED frontend process.
However, that minor difference is negligible with respect to the use phase. Less than 2.5%
accounts for the manufacturing phase compared to the POCP of the entire life cycle
(figure 13).

5. Human Toxicity Potential (HTF)

It must be noted that in general the HTP for the manufacturing phase of all lamps is
higher compared to the other environmental impact categories (figure 14). For the CFL
and LED lamp the HTP of the manufacturing phase is almost 10% of the HTP aver the life
cycle. The hot spots for HTP are impacted by the heat sink, gold (LED lamp), ballast and
power (CFL), and insulter. The toxicity emissions are mainly caused by power
consumption.
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Fig. 13 Photochemical Ozone Creation Potential for manufacturing and use of all three lamps
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Fig. 14 Human Toxicity Potential for manufacturing and use of all three lamps
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6. Ahiotic Depletion Potential (ADP)

The GLS have the largest ADP values in manufacturing since the processes that
consume the most power are relevant (figure 15). Consumption of coal or gas is dominant
for the abiotic depletion rather than the raw materials used in the lamps.
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Fig. 15 Abiotic Depletion Potential for manufacturing and use of all three lamps

End of Life

End of Life, as before mentioned. is incineration for all three lamps. When a lamp is
burned, residues and emissions occur but in turn electricity is won. In the study, that was
taken into account by giving the electricity a credit, so that it is subtracted from the impact
during use. For some categories the whole End of Life process results in a credit. This
happens when the amount of electricity is larger than the residues and emissions that
have potential to harm the environment. Thus a positive return of e.g. energy is achieved
which results in a credit for the overall life cycle. All lamps are treated in the same way,
and the guantity of impacts and credits are based on incinerated masses (25 GLS, 2.5
CFL and 1 LED incinerated). All three lamps have credits as a result of the burning
process, including credits for electricity and steam. But in relation to the whole life cycle,
the EoL is negligible for all lamps as less than 0.1% credit is achieved for each lamp over
their life cycle. Professional recycling is treated in the sensitivity analyses.
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Sensitivity analyses

A number of sensitivity analyses were performed in order to investigate the stability
of the result. These include professional lamp disposals or yield corrections for front- end
backend processing. Also heating benefits and energy mix were discussed.

In the base case of this study incineration by household waste is used for all lamps.
But an LED lamp is an electronic product and must be recycled according to the EU
Directive 2002/96/EC-WEEE to recycle valuable raw materials. The CFL also has to be
disposed of in a professional manner, because it is an electronic device and because of
the mercury inside the lamp. Although compact fluorescent lamps and LED lamps are
obliged to be recycled professionally, many lamps are cast away by the consumer, which
is the reason why this was analyzed in the basis scenario. Furthermore, we wanted to walk
away from criticism that we were modeling an advantage for the CFL and LED. For GLS
there is no professional treatment process existent.
But once again, CFLs and LED lamps have to be collected separately from household
waste. Both lamps have to be treated in a professional manner.
Waste treatment is handled according to above mentioned EU Directive. The following
model uses recycling of metals, and incineration of remaining mass and cardboard. That
means that this modeling includes credits for the main raw materials like copper, brass,
aluminum and glass, while the rest of the lamp is incinerated.
Treatment in a professional manner results in credits for the environmental categories, but
over the life cycle it is still negligible. High credits are achieved for HTP and ADP because
of credits for noble metals.

It was assumed that the production of LEDs results in 100% vyield, which is not
realistic. An analysis assuming a worst case scenario of only 40% vyield in the frontend and
80% vyield in the backend was done. That would result in an additional primary energy
demand of the LED lamp of about 2.7 kWh. The total primary energy demand for an LED
lamp is 9.9 kKWh and thus increases to 12.6 kWh with this worst case yield correction.
Overall even if the worst case is assumed no discemible difference in the final outcome
over the life cycle is resulting.

The heating benefit of a GLS always leads to a discussion. This chapter estimates
the actual benefit of heating losses during usage. By assuming 250 heating days, 1000
hours of GLS burning time per year, 75% GLS lighting during heating days, and heating
with natural gas, it would lead to a reduction of 17 kg CO; over 25.000 hours. This saved
amount is negligible in comparison to the whole life cycle, and there is no reason to hold
on that argument. Furthermore, the heating benefit could also serve as a disadvantage
when cooling is necessary.
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The overall result over the life cycle is dominated by the electricity mix. Taking
different energy mixes into account (Energy mix China or by nuclear power) has significant
impact on the results. However, as all lamps are referring to the same electricity mix and
the use phase is dominant for all lamps, the ranking between the technologies was
unchanged.

Future Outlook

Since the LED has incredible development potential in comparison to the relatively
mature CFL and GLS technologies, a future scenario was calculated. In the future, LEDs
are predicted to achieve 150 Im/W for warm white and even 180 Im/\W for cold white light
emission. Taking into account losses in the electronic ballast and optics as well as thermal
losses, an LED lamp could reach an efficacy of 100 Im/W. And that is even a more
conservative assumption.

In that case a light output of 400 Im can be achieved with just 4 W of power
consumption. That would cut down all values for the use phase by half. In the use phase
the LED lamp would only need about 335 KWh of primary energy over its lifetime of 25,000
hours, or 100 kWh of electricity.

In the manufacturing phase, improvements are also expected: less aluminum will
be needed in the heat sink in the future. Thus the LED lamp will also be the favored
solution with respect to all environmental impact categories.

Conclusions
The main findings of this study are:

= Less than 2% of the total energy demand is needed for production of the LED lamp
The manufacturing phase is insignificant in comparison to the use phase for all three
lamps as it uses less than 2% of the total energy demand. This study has dismissed any
concern that production of LEDs particularly might be very energy-intensive. Merely about
0.4 kKWh are needed for production of an LED (OSRAM Golden Dragon Plus), about 9.9
kWh for the production of the Parathom LED lamp including 6 LEDs.

= LED lamps are competitive to CFL foday

In contrast to the primary energy consumption of incandescent lamps of around 3,302
kWh, CFL and LED lamps use less than 670 kWh of primary energy during their entire life.
Thus 80% of energy can be saved by using CFL or LED lamps. The bottom line is that
LED lamps are more efficient than conventional incandescent lamps and also ahead in
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terms of environmental friendliness. Even today, LED lamps show nearly identical impact
on the environment compared to CFL.

= Future improvements of LED lamps will further cut down energy demand
As the efficiency of LEDs continues to increase, LED lamps will be capable of saving more

energy and achieving even better LCA results in future.

This life cycle assessment proves that LED lamps are amongst the most
environmentally friendly lighting products.
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