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Resumo

Considerando os esforgos nas varias instancias de governo e do setor produtivo para
minimizar o consumo de energia elétrica para lluminagdo e, com isso, obter ganhos
orcamentarios, verifica-se uma generalizacdo de procedimentos voltados quase que
exclusivamente para a substituicdo de tecnologias a partir de uma analise simplesmente
focada na economia de energia. No entanto, h4 uma série de parametros cuja analise
deveria compor um inventario e, com isso, auxiliar as decisbes das prefeituras e
concessionarias de energia, além de balizar os projetos de fabricacdo. Este inventario
subsidiaria decis6es com o foco na sustentabilidade do uso dos equipamentos de iluminacéo
publica e, com isso, haveria uma agregacdo de valor e promoc¢ao de maior responsabilidade
ambiental no ambito das politicas publicas aplicaveis. O presente trabalho propde um
mapeamento do fluxo de producao de luminarias de iluminagéo publica a ser utilizado como
referéncia para a aplicacdo da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV. Com esta
metodologia, os resultados poderdo fornecer subsidios para o desenvolvimento de produtos
sob a 6tica da sustentabilidade.

Palavras-Chave: analise do ciclo de vida de luminérias, inventario para ACV de luminérias.

1. Introducéo

Tecnologia, inovacao e sustentabilidade sdo valores cada vez mais presentes no
mundo corporativo e na gestdo publica. Apesar da grande crise do petréleo da
década de 80, ndo houve um esforco continuado no desenvolvimento de produtos
visando prevenir crise de oferta e, no entanto, a demanda por energia continuou
aumentando conforme o desenvolvimento das nag¢bes. Portanto, produtos
inovadores quase sempre estiveram vinculados ao aumento de consumo.

Por outro lado, com o advento de desastres ambientais nas décadas de 70 a 90,
provocados direta ou indiretamente pela acdo humana, surgiram féruns e iniciativas
destinadas a reavaliar e reposicionar agentes publicos e privados na reflexdo sobre
o0 papel das organizacbes na busca de um mundo mais ambientalmente
sustentavel. Na década de 90 ja se faziam presentes os elementos que levariam a
um novo desalinhamento entre demanda e oferta de energia, o que, aliado a
maturidade do debate internacional promovido pelos seguidos painéis da ONU
sobre mudancas climaticas e aquecimento global, acabaria por oferecer novos

papéis a inovacao tecnolégica, assim, o conceito de sustentabilidade passa a ter
contornos mais praticos.

Neste contesto, considerando que pouco mais de 20% de toda energia elétrica
mundial gerada, transmitida e distribuida é consumida com iluminacdo (cerca de

KEY ELEMENTS FOR A SUSTAINABLE WORLD: ENERGY, WATER AND CLIMATE CHANGE
Sao Paulo - Brazil - May 20™-22™ - 2009



2 2" International Workshop | Advances in Cleaner Production

7% com iluminacdo publica), é de se esperar que um grande esforco seja realizado
pelos governos para melhorar a performance de suas redes de iluminacdo (somente
a Europa gasta 36,4 TWh ou quase 3 Bilh6es de Euros no consumo anual), e isto
movimenta um grande mercado (82 Milhdes de Euros anuais na Europa com vendas
de lampadas e luminarias) que esta relacionado diretamente a grandes emissdes de
gases de efeito estufa (16,4 Milhdes de toneladas de CO2 equivalentes) além de
outros impactos ambientais®.

A seguir pode-se verificar um esquema do equipamento basico para iluminacédo
publica composto de braco, cabos de alimentacdo, luminaria (corpo), lampada
(interna), reator, ignitor, capacitor, soquete e conexfes utilizado para iluminacao
publica.

Lumlmaria
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Fig. 1 — Equipamento Basico para lluminacao Publica.

Diante do crescente custo de insumos destes equipamentos e devido a
competitividade cada vez mais presente do mercado, um ndmero maior de
empresas vem incorporando em suas estratégias o conceito de sustentabilidade
quando pensam em inovar para poder melhor competir. Conscientes desta situacao
e interessados em agregar valores na producao, estes agentes passaram a
implementar praticas e técnicas para o desenvolvimento de produtos sustentaveis.

O presente trabalho pretende contribuir com a elaboracdo de estratégias para a
promocdo de inovagbes necessarias para o desenvolvimento de produtos de
iluminacéo publica sustentaveis.

2. Método Utilizado

A figura 2 apresenta um esquema tipico bastante aceitavel para as empresas
maduras na inovacdo de produtos, e que normalmente conseguem algum tipo de
sucesso no mercado. Na fase de projeto conceitual, um dos métodos utilizados para
pensar o projeto conceitual do produto e suas varidveis que vém apresentando
bons resultados é a Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV ou Life Cycle Assessment —
LCA* 3.

A utilizacdo do método de ACV pode estar presente em muitas etapas e atividades
no campo da producdo, consumo e descarte destes produtos. Em particular, a

aplicacdo do meétodo justifica-se devido a necessidade do desenvolvimento de
novas ferramentas estimulado pela dimensdo ampliada que a questdo ambiental
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passou a representar; pela complexidade crescente dos processos e produtos, pela
crescente preocupag¢do com a prevencdo e a precaucdo (novos paradigmas para
planejamento da producdo) e pela incorporacdo da variavel ambiental pelo
mercado.

A Andlise do Ciclo de Vida de um produto deve levar em consideragao as etapas de
Definicdo do Objetivo e Escopo, a Analise do Inventario, a Avaliacdo de Impacto
Ambiental e a Interpretacdo dos dados obtidos (vide figura 3). A partir desse
método pode-se verificar que o uso sustentavel se torna mais racional, econédmico e
efetivo do que uma acdo na direcdo de minimizar efeitos indesejaveis gerados ao
longo do ciclo de vida de um produto. Atualmente o conceito é estendido a
processos, programas, politicas e costuma-se dizer que esse “ciclo de vida”
compreende todas as etapas e processos pelos quais passam o0s produtos, do
“berco ao tumulo”. Para viabilizar a obtencdo de dados mais precisos e adequados a
andlise, é necessario definir um sistema de produto sobre o qual serd realizado o
estudo, conforme esquema da figura 4.

Os limites do problema ficam mais claros a partir do momento em que o sistema a
ser estudado € modelado e identificado com um conjunto de processos inter
relacionados. Por meio de um fluxograma é possivel visualizar claramente o que
seria do escopo do estudo e o que estaria referenciado como parte de um outro
sistema externo e vinculado ao problema. Ha que se considerar que o sistema
considerado nao esta isolado dos demais processos dentro da cadeia produtiva,
porém a definicdo das unidades do processo sob andlise facilita a tomada de dados
referentes ao fluxo de materiais, energia e produtos.

Esta modelagem viabilizar4 o levantamento e organizagcdo de todas as entradas e
saidas do sistema em analise. Esses dados constituirdo a base para a identificacdo
dos aspectos e impactos ambientais, seu dimensionamento, sua caracterizagdo e
também ajudarao a definir as op¢des de modificacdo de produtos e processos e de
gerenciamento de recursos. Assim, a realizacdo de um inventario é necesséria para
viabilizar as seguintes atividades:

o Coleta de dados e aspectos qualitativos (primérios e de banco de dados);
. Calculos;

. Validacéo preliminar de resultados;

. Agregacao dos dados (por insumo, por tipo de impacto, etc.);

o Revisdo de fronteiras, e outras atividades.
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3. Proposta de Sistema de Produto

Para a aplicagcdo do método de ACV ao sistema considerado, propomos a utilizacdo
do fluxograma da figura 5 como ponto de partida. Neste sistema, todos os
principais processos presentes no ciclo de vida de luminéarias publicas foram
identificados e inter relacionados. E evidente que cada processo pode ser
desagregado gerando a possibilidade de se detalhar sub-processos que, por
ventura, mostrarem-se relevantes no que diz respeito a alguma variavel que se
pretende dimensionar melhor.
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Fonte: levantamento do autor, 2008.

Fig. 5 — Fluxograma do Ciclo de Vida de Luminarias Publicas

Pelo esquema acima podemos identificar com maior propriedade os fluxos de
materiais, insumos, produtos e energia necessarios a realizacdo das varios
processos envolvidos no ciclo de vida de luminarias publicas. Também ficam
evidenciados os fluxos de residuos, emissdes e energia gerados pelos processos

presentes.

Como a perspectiva adotada foi a de desenvolvimento do produto, apesar de
muitos aspectos que devem ser relacionados ao desenvolvimento do produto nao
estdo necessariamente no “chéo de fabrica™, detalhamos na figura 6 o processo de
fabricacdo. Desta forma podemos desagregar e detalhar mais os sub-processos
presentes nesta fase da vida da luminaria.

O fluxograma a seguir considera a fabricagdo de luminarias com o0 corpo em
aluminio fundido ou estampado, assim como a fabricacdo de luminarias com o
corpo em plastico. Alguns processos sdo considerados comuns mas ha algumas
particularidades em cada processo que faz diferenca quando se calcula o impacto
ambiental vinculado.
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Fig. 6 - Fluxograma da Fabricagdo de Luminarias Publicas

Desta forma pode-se verificar que ha muitos processos que poderiam ser
abordados, de acordo com a estratégia da empresa no desenvolvimento do seu
produto e inovacdo, dentre as quais podemos citar: reduzir consumo de energia;
ampliar a eficiéncia luminosa; aumentar a vida util; substituir materiais; reduzir
falhas em uso; reduzir residuos, emissbes e efluentes; adaptar o design a um
propdsito especifico; outros.

H4 relatos de que uma alteracdo do projeto do produto pode levar de 6 meses a
dois anos e consumir muitas horas de trabalho. Portanto, a realizacdo de um
inventarios bem estruturado é fundamental para minimizar estes custos de analise
e viabilizar decisdes amparadas por dados objetivos.

4. Inventario

Ha varias técnicas possiveis para a elaboracdo de inventarios®. As técnicas
baseadas em analise de processos podem ser realizadas pela representacdo em
fluxogramas ou matrizes. A analise de entradas e saidas também pode ser prevista
na estruturacdo de inventarios e ocorrem ainda as técnicas chamadas de hibridas,
que utilizam elementos das anteriores, conforme o objetivo que se pretende atingir.

KEY ELEMENTS FOR A SUSTAINABLE WORLD: ENERGY, WATER AND CLIMATE CHANGE
Sao Paulo - Brazil - May 20™-22™ - 2009




7 2" International Workshop | Advances in Cleaner Production

[ Definicéo de objetivos e metas ]- -------- i

4>[ Preparacao para a coleta de dados ]

Folhas de dados

’ Tabelas de dados ] Alocagdo
incluindo

Dados coletados reuso e
[ Validagdo de dados J reciclagem

1
Dados validados i
1
|

[ Relacionamento dados com unidade processo ]4 --------

Req.u.lsu;ao Dados validados por unidade de processo
adicional

de dados ou [ Relacionamento dados com unidade funcional ]

Unidades de

Processos Dados validados por unidade funcional

l Agregacao de dados ]

Inventéario calculado

4{ Refinamento dos limites do sistema ]

[ Inventario realizado ]

Fonte: ISO 14044: 2006

Fig. 7 - Procedimentos simplificados para analise do inventario.

Para viabilizar a obtencdo de dados mais precisos e adequados a analise, é
necessario definir um sistema de produto sobre o qual sera realizado o estudo,
conforme esquema da figura 5.

Para o caso presente, foi elaborada uma proposta de folha de dados representada
pelas tabelas a seguir.

Tabela 1 — Dados do fluxo de entrada / saida (energia, materiais, produtos,
insumos, etc)

Descricéo Quantidade | Categoria Material ou Processo
produto vinculado
vinculado

Na primeira coluna devem ser descritos os fluxos de entrada. Tanto quanto possivel
deve-se evitar a estimacdo da quantidade e as unidades devem ser definidas em
funcdo da viabilidade de se totalizar as contribui¢cbdes individuais. As quantidades
também podem ser obtidas junto a fabricantes e bases de dados publicas ou
privadas.
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A categoria podera ser definida em fung¢do dos impactos ambientais associados ao
fluxo, de forma que seja possivel quantificar ou ponderar seus efeitos para o
aspecto que se pretende focar. Havendo dificuldade para estabelecer as categorias,
pode-se eleger uma situacdo ou um produto de referéncia, a fim de que se possa
comparar o efeito deste fluxo considerado para o resultado que se quer evitar ou
promover.

A coluna “Material ou produto vinculado” destina-se a segregar as contribuicbes
mais relevantes de um dado material ou produto utilizado como componente na
fabricacdo ou em outras fases da vida do produto. Desta forma é possivel avaliar
qual é a principal origem de um dado efeito relevante. A coluna “Processo
vinculado” também se destina a permitir segregar a contribuicdo dos processos
para um dado efeito que se deseja avaliar.

A seguir relacionamos alguns exemplos de fluxos presentes, relacionados a
impactos ambientais e/ou desempenho ambiental a serem estudados.

Tabela 2 — Fluxos presentes no ciclo de vida de luminérias

Vidro

Agua

Papel (embalagens)

Energia elétrica

Metais em l|ampadas: chumbo, niquel, ferro, aluminio, cobre, tungsténio,
molibdénio, itrio, vanadio, zinco, fosforo, bario, 6xidos de boro, 6xido de magnésio,
mercurio, estanho, antimdnio, aco inox, CaCO3

Gases em lampadas: argbnio, neon

Fabricacdo de lampadas: fundidos de ferro, cobre, zinco, aluminio, magnésio,
plasticos

Fabricacdo de reatores: componentes eletronicos, ferro, cobre, epdxi, plasticos,
Oleo/fluido refrigerante

Fabricacdo de luminarias: aparas de aluminio e outros metais, aparas de plastico,
residuos de eletrodos para solda, residuos de rebolos, residuos de tintas e
solventes, amianto, 6leo lubrificante, algoddo (estopa), finos metalUrgicos, areia
para moldes

Combustiveis para transporte (diesel, alcool, gasolina)

Tabela 3 — Exemplos de impactos relevantes.

Energia consumida

Agua consumida

Geracdo de residuos para disposicdo em aterro (ndo perigosos)

Geracéao de residuos para incineracdo (perigosos)

Geracéo de gases de efeito estufa

Reducéo da camada de ozbnio

Acidificacdo do solo

Geracado de compostos volateis

Geracéo de poluentes organicos persistentes

Geracdo de metais pesados

Geracdo de materiais particulados

Eutrofisacdo da agua

Cada um destes fluxos deve causar impactos ambientais. A contribuicdo de cada
fluxo para um dado impacto de interesse deve ser determinado pela consulta a
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base de dados ou ainda avaliada, no limite, com base em trabalhos publicados. A
tabela anterior traz uma relacdo de alguns impactos relevantes causados por estes
fluxos. Com este conjunto de referéncias (unidade funcional) sera possivel
relacionar os dados de entrada e saida e agregar, com isso, versatilidade na analise
dos dados para cada situacdo sob analise ou para cada arranjo hipotético
formulado.

5. Anélise do Inventario

Sob diferentes critérios, os impactos decorrentes dos aspectos inventariados
envolvem as seguintes tarefas.

. Classificacdo ou agregacdo dos impactos em categorias homogéneas:
e que modificam a qualidade dos ecossistemas;

e que modificam a qualidade de vida, incluida a satide humana (por exemplo:
seguranca e desempenho de produtos);

segundo o uso dos recursos naturais;
e e segundo o bem estar social.

. Caracterizacdo dos impactos (avaliacdo da magnitude dos impactos
potenciais nas principais categorias);

o Valoracdo: atribuicAo de valores relativos ou pesos aos diferentes
impactos. H4 que se considerar o peso da subjetividade e importancia de
parametros de referéncia. A titulo de exemplo, segue uma Classificagcdo possivel
para os tipos de Produtos decorrentes da aplicagdo do método:

e Tipo a: Produtos tipicos com vida "curta";

e Tipo b: Produtos com processos "intensivos" de producao;

e Tipo c: Produtos de vida longa e consumidores de recurso;

e Tipo d: Produtos com requisitos especiais para disposicdo de residuos.

o Sistematizacdo dos resultados: estabelecimento da ordenacao ideal dos
elementos para constituicdo das conclusdes finais.

6. Resultados

Associando-se a performance ambiental de cada opc¢do estudada aos custos
financeiros associados (producdo de luminarias, consumo de energia, gastos
associados ao tratamento e disposicdo de residuos, dentre outros) e comparando-
se a referéncia (unidade funcional) pode-se elaborar graficos como a seguir.
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Fig. 8 — Matriz de decisao (hipotética).

Com a utilizacao deste tipo de gréafico é possivel mapear as opcdes pelas melhores
tecnologias e, com isso, avaliar quais sdo 0s processos merecedores de maior
atencao e que seriam os maiores demandadores de inovagao.

O préximo passo em andamento neste trabalho devera ser a realizacdo de alguns
estudos de casos com o objetivo de validar a técnica.
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