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Resumo

No ambito da construgcdo sustentdvel torna-se importante estudar os produtos utilizados nos ambientes
construidos num contexto sustentavel, nas vertentes ambiental, social e econdmica. Torna-se importante
identificar e divulgar produtos com melhor desempenho sustentavel e menores impactes ambientais no ciclo

de vida.

A nivel nacional os produtos de iluminagdo colocados no mercado devem cumprir a legislagdo em relagdo aos
materiais perigosos (mercurio) e as embalagens das lampadas tém de disponibilizar informagdo aos
consumidores em relacdo a durabilidade, consumo de energia, classe de eficiéncia energética e fluxo luminoso.
Em termos de rétulos ecoldgicos existem varios a nivel mundial com critérios para classificar o desempenho

ambiental das lampadas, sendo que a nivel Europeu existe o Rétulo Ecoldgico da Unido Europeia.

A presente Dissertacdo parte da analise e sistematizacdo da informacdo disponivel dos produtos de iluminagado
existentes no mercado de modo a desenvolver um método pratico de classificagdo do desempenho sustentavel
das lampadas com base em dez critérios propostos de acordo com a metodologia do Sistema LiderA: Eficiéncia
Energética, Intensidade em Carbono, Durabilidade, Materiais Locais, Materiais de Baixo Impacte, Produgdo de
Residuos, Gestdo de Residuos Perigosos, Niveis de lluminagdo, Baixos Custos no Ciclo de Vida e CondicGes de
Utilizagdo Ambiental. Como resultado obtém-se a classificacdo de acordo com os niveis de desempenho do

Sistema LiderA que vao de G até A++.

O método de classificagdo desenvolvido foi aplicado a uma amostra de trinta e oito produtos sendo que os
resultados obtidos estdo disponiveis para consulta no Catdlogo Online de Produtos e Servigos Sustentaveis

(4Rs).

Palavras-chave: Classificagdo Sustentavel, Lampadas, Sustentabilidade, Sistema LiderA



Abstract

In the context of sustainable construction, it became important to study products used in the buildings in a
sustainable perspective (environmental, social and economic). It became important identify and spread

products with a better environmental performance with minimal environmental impacts during their life cycle.

In Portugal the illumination products available in the market have to comply the legislation in concern to the
presence of dangerous materials (mercury), and the package of the lamps must have available information to
the consumer in regard with durability, power consumption, energetic efficiency class and luminous flux in
lumen. There are many ecological labels worldwide that have criteria to classify the environmental
performance of the lamps. In European Union exists the ecological label Ecolabel, which have criteria to a great

number of products.

This Master Thesis don an analysis and a systematization of the available information regarding illumination
products available in the market and develop an practical method to classify the sustainable performance of
the lamps based in ten criteria proposed according to the LiderA System methodology: Energetic Efficiency,
Carbon Intensity, Durability, Local Materials, Low Impact Materials, Waste Production, Hazardous Waste
Management, Light Levels, Low Life Cycle Costs and Environmental Use Conditions. The result is a classification

of the lamps according to the performance levels of the LiderA System which goes from G to A++.

The developed classification method was applied to a sample of 38 products and the results obtained are

available for consult in the Online Catalog of Sustainable Products and Services (4Rs).

Keywords: Sustainable Classification, Lamps, Sustainability, LiderA System
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1. Introducao

Até ha pouco mais de um século o Ser Humano dedicou grande parte do seu tempo a retirar da natureza os
bens necessarios a sua sobrevivéncia, dependendo assim dos recursos naturais existentes. Os recursos naturais
sdo a base dos materiais e produtos, que hoje desempenham um papel muito importante, sendo
imprescindiveis por exemplo nas obras de engenharia ou simplesmente no decorrer do nosso dia-a-dia. Com a
Revolugdo Industrial nos séculos XIX e XX surgiram as primeiras maquinas, que vieram auxiliar as actividades

relacionadas com o processamento dos recursos naturais (Ferrdo, 2009).

O crescimento populacional que se tem verificado nas ultimas décadas, associado a um aumento do nivel de
vida e aliado aos progressos obtidos com a Revolugdo Industrial resultou numa exploracdo excessiva dos
recursos naturais, o que originou problemas como a escassez de recursos energéticos, poluicio ou as

alterag0es climaticas, entre outros impactes ambientais (Ferrdo, 2009).

No seguimento da escassez dos recursos naturais surgiu o conceito Cradle to Grave (do Bergo ao Tumulo) que
consiste numa Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) desde o momento em que as matérias-primas sdo extraidas até
a fase de deposi¢do no fim de vida. A ACV é uma técnica de avaliagdo do impacte ambiental associado a um
produto e servico ao longo de todo o seu ciclo de vida, ou seja, desde a extrac¢do das matérias-primas, a

fabricagdo do produto, utilizagdo e por fim a deposicdo no fim de vida (Ferrdo, 2009).

A ACV contribui de forma positiva para a escolha de produtos e servicos com menor impacte ambiental,
informacdo que cada vez mais se torna indispensavel devido a crescente preocupacdo e regulamentacdo
ambiental, associada a crescente importancia e pressao da opinido publica, que colocam progressivamente a
questdo do desempenho ambiental e energético, cada vez mais na agenda da construgao dos edificios e na sua

relagdo com o espago envolvente (Pinheiro, 2006).

Evoluc¢ao dos Produtos de Iluminacgio

Durante centenas de anos a populagdo recorreu maioritariamente a luz natural e a luz artificial proveniente do
fogo, através de fogueiras, tochas, velas e éleos. Com a evolugdo surgiram as primeiras lampadas e em 1879
Thomas Edison inventou a primeira lampada incandescente comercializdvel que contribui para o conforto e
bem-estar dos individuos uma vez que possibilita iluminagdo artificial nas horas em que ja ndo é possivel

recorrer a iluminagdo natural (Halonen, et al., 2010).

Actualmente ja se encontram disponiveis no mercado varias tecnologias de lampadas, mais eficientes
energeticamente quando comparadas com as lampadas incandescentes tradicionais que transformam 95% do

input de poténcia eléctrica em calor e apenas 5% em luz (Comissado Europeia, 2011).

Ehrlich, Holdren e Commoner sugeriram a férmula I=PAT (Ehrlich e Holdren, 1971; Commoner, 1972) para o
calculo dos impactes ambientais (I) em funcdo da populagdo (P), do seu estilo de vida (A de affluence) e da
tecnologia adoptada (T) (Pinheiro, 2006). Através desta formula conclui-se que a evolugdo da tecnologia das

lampadas contribui positivamente para a diminuigcdo dos impactes ambientais negativos, uma vez que as novas



tecnologias sdo mais eficientes em termos de consumo de energia, apresentam uma maior durabilidade que
contribui para a diminuicdo de renovagdo do produto, contribuindo desta forma para a diminuicdo da
producdo de novas lampadas e a produgdo de menores residuos oriundos dos processos de fabricagdo assim

como junto do consumidor.

Necessidade da Informac¢ao do Desempenho Ambiental dos Produtos

Aluz da crescente pressédo para a adopgdo de abordagens mais sustentdveis na concepcéo e design do produto,
a exigéncia de desenvolver produtos mais sustentdveis e mais ecoeficientes tornou-se um dos principais
desafios enfrentados pela industria do século XXI. Esta exigéncia surge em resposta as mudancas verificadas
nas politicas ambientais e leis para os produtos (através de iniciativas como politica integrada dos produtos e
responsabilidade alargada dos produtos, embalagens) tendo a pressdo legal financeira e dos mercados
aumentado junto das indUstrias para que desenvolvam produtos mais sustentaveis (Maxwell & van der Vorst,

2011).

O conceito de ecoeficiéncia foi apresentado em 1991 pelo World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) sendo o seguinte “desenvolvimento de produtos e servicos, com precos competitivos que satisfazem

as necessidades da espécie humana e trazem qualidade de vida, enquanto progressivamente reduzem o seu

impacte ecoldgico e o consumo de matérias-primas, ao longo do seu ciclo de vida, até um nivel compativel com

a capacidade do Planeta” (WBCSD, 2000).

Num mercado com consumidores cada vez mais exigentes no que diz respeito a produtos mais amigos do
ambiente, despoletado pela crescente preocupagdao ambiental que tem surgido na sociedade, torna-se cada
vez mais importante que seja feita uma aposta no desenvolvimento e comercializagdo de produtos que tenham

boa qualidade, baixo custo de aquisicdo e que tenham um bom desempenho social e ambiental.

O produto é o elo de ligagdo entre o consumidor e o fornecedor, sendo que o consumidor pretende um
produto que satisfaga o propdsito para o qual foi adquirido e que seja de boa qualidade enquanto o fornecedor
pretende que o consumidor fique satisfeito com a compra. Assim sendo, e tendo em conta a crescente
preocupacdo ambiental na sociedade (Pinheiro, 2006), torna-se essencial a existéncia de produtos classificados
em fungdo do seu desempenho na procura da sustentabilidade e cuja informacdo de desempenho ambiental
esteja disponivel de modo a fornecer a informagdo necessdria aos consumidores que pretendem adquirir

produtos com um melhor desempenho ambiental.

Este conceito implica a produ¢do de produtos com maior eficiéncia, ou seja, com menos recursos e menos
residuos (Bidoki et al., 2006). A sustentabilidade da industria da construcdo em geral e a ecoeficiéncia dos
materiais de construcdo em particular assumem, desta forma, um papel primordial cujo estudo importa
aprofundar e divulgar (Freixo, 2011). As crescentes preocupac¢ées sobre os impactes ambientais dos edificios

levaram a uma procura crescente de produtos e materiais de constru¢ao mais sustentaveis.



Certificacdo de Edificios e dos Produtos de Construcao

Na area dos edificios tem-se verificado um grande consumo de produtos em todas as areas de aplicagdo
durante as diferentes fases do ciclo da vida do edificio — construgdo, utilizacdao e fim de vida — o que
desencadeia diferentes impactes ambientais, sociais e econdmicos como a escassez de materiais ndo

renovaveis, elevado consumo de energia na extracgdo, processamento dos recursos, entre outros.

A necessidade de produtos, processos e estilos de vida mais sustentaveis, desencadeou o desenvolvimento de
um elevado numero de ferramentas de avaliagdo ambientais a diferentes niveis e para diferentes tipos de
produtos [e.g. Azar et al., 1996; Hertwich et al., 1997; Robért, 2000; Robert et al., 2002] (Huijbregts, et al.,
2008).

De forma a responder as necessidades de avaliacdo e certificagdo ambiental dos edificios varios paises tém
desenvolvido sistemas proprios de avaliagdo e certificagdo ambiental dos edificios (Pinheiro, 2006). Dos mais
conhecidos a nivel de certificagdo ambiental dos edificios constam o BREEAM® do Reino Unido, o LEED? dos
Estados Unidos da América, o HQE® da Franga, o NABERS® da Austrélia, o CASBEE’ do Japdo e o Sistema LiderA a

nivel nacional.

Os sistemas de avaliagdo ambiental para construgao assentam num conjunto de critérios especificos com base
na légica de avaliagdo de ciclo de vida com a finalidade de atribuicdo de rétulo que certifique o bom
desempenho ambiental do servigo (Pinheiro, 2012). Para proceder a avaliacdo do edificado torna-se também
importante a existéncia de meios que certifiquem os materiais e produtos que constituem os edificios em
relacdo ao seu bom desempenho ambiental. Os sistemas que se dedicam a avaliagdo dos impactes e

certificagdo de materiais e produtos serdo abordados no capitulo 2 com mais pormenor.

A certificagdo ambiental é um factor importante no edificado e nos produtos e materiais seleccionados uma
vez que permite que a dimensdo ambiental seja considerada, contribuindo para a diminuicdo dos impactes
ambientais que se verificam ao longo do ciclo de vida do edificio em comparagdo com a utilizagdo de produtos

e materiais que apresentam maiores impactes ao longo do seu ciclo de vida.

! Building Research Establishment Environmental Assessment Method

2 Leadership in Energy and Environmental Design

® Haute Qualité Environnementale

* National Australian Building Environmental Rating System
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1.1. Descricao do Problema Actual
Em 2005 o numero de lampadas operacionais no mundo era de 33 bilides de lampadas ao qual correspondia
um consumo de electricidade para iluminagdo de 2650 TWh a nivel mundial, representando cerca de 19% do
consumo de electricidade consumida na totalidade (Halonen, et al., 2010). Em 2005 o consumo global de
electricidade para iluminagdo no sector residencial foi estimado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) em
811 TWh, o que representa cerca de 31% do consumo total de electricidade para iluminagdo em todos os

sectores, e cerca de 18.3% do consumo residencial de electricidade (Halonen, et al., 2010).

Consumo de Energia

O consumo de energia a nivel mundial tem vindo a aumentar gradualmente desde os anos 70 como pode ser
verificado na Figura 1, sendo que em 2009 verifica-se um ligeiro decréscimo (-4.6% em comparagdo com 2008)
na geracao de electricidade a partir de combustiveis devido a crise econdmica e ao aumento do prego dos

combustiveis (European Environmental Agency, 2012).
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Figura 1. Geragdo de electricidade a nivel mundial (International Energy Agency, 2009)

O consumo de energia nas habitacdes é um fendmeno sdcio tecnoldgico, resultante das interac¢des entre as
pessoas e a tecnologia (Lutzenhiser, 1993; Wilhite et al., 1996) (Wall & Crosbie, 2009). Os produtos de
iluminacdo apresentam uma extrema dependéncia dos comportamentos — hdbitos, necessidades e padr&es de
ocupac¢do na habitagdo (Bladh, 2005) que ao contrario de outras aplicagBes electronicas sdo altamente

dependentes da intervengdo do utilizador a desligar e a ligar (Krantz, et al., 2007).

Apesar de ser uma pequena porgao do consumo total de energia (19% (Comissdo Europeia, 2011)), a
iluminagdo é o principal uso final da electricidade e existe uma grande oportunidade para reduzir o seu
consumo (Wall & Crosbie, 2009). A utilizacdo de equipamentos mais eficientes é uma das maneiras mais
rapidas e mais eficientes para limitar o crescimento da procura de electricidade e ao mesmo tempo reduzir as

emissdes de CO,. (Atanasiu & Bertoldi, 2008).



Consumo de Energia em Portugal
Na Figura 2 apresenta-se o consumo final de energia sectorial por fonte em Portugal no ano de 1974 e no ano
de 2009 sendo feita a andlise da evolugdo do consumo dos diferentes tipos de energia durante os anos

representados.
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Figura 2. Consumo Final de Energia Sectorial por Fonte (OECD/IEA, 2011)

Na Figura 2 sdo visiveis os aumentos dos consumos de energia na maioria das fontes de energia em todos os
sectores representados. Nos sectores industriais e outros, onde estdo incluidos os edificios domésticos, os
comerciais e os de servigo publico, verifica-se um aumento significativo na utilizagdo da fonte de energia de

electricidade.

Estes valores podem ser diminuidos através da implementacdo de medidas mais eficientes de gastos da
electricidade, que ndo passam so pelo melhoramento do desempenho das lampadas e dos seus constituintes,
mas também pela melhoria da gestdo das condi¢des de iluminagdo (Comissdo Europeia, 2011). Por vezes a
iluminagdo nao se encontra bem gerida, na medida em que as luzes sdao mantidas acesas desnecessariamente o
que pode ser alterado através de medidas como a colocagdo de detectores de movimentos, interruptores de
controlo da luminosidade e sensores do nivel de luz. A quantidade de luz ao ser regulada pode contribuir para a
poupanca de energia e ir ao encontro das necessidades dos ocupantes uma vez que lhes permite variar o fluxo

luminoso de acordo com o ambiente de trabalho, dando-lhes o nivel de conforto desejado.

Além dos gastos directos em electricidade, as lampadas ao serem utilizadas produzem calor, uma vez que parte
da energia fornecida as lampadas é gasta em aquecimento. As ldmpadas incandescentes transformam 95% do

input de poténcia eléctrica em calor e apenas 5% em luz (Comissao Europeia, 2011).



O consumo de energia para iluminagao nos edificios pode ser diminuido através do desenvolvimento de
lampadas cada vez mais econémicas energeticamente. Mais de 50% das lampadas utilizadas na Europa
continuam a ndo ser as mais eficientes energeticamente, fazendo com que os potenciais de melhoria e de
poupanca de energia, custos e emissdes de carbono sejam significativos (Comissdo Europeia, 2011). Ao serem
desenvolvidas lampadas com melhor desempenho ambiental, o consumo de energia diminui, o que por sua vez
diminui o consumo de combustiveis fdsseis e a libertagio de gases com efeito de estufa libertados
provenientes da queima de combustiveis fésseis. Deste modo, os impactes ambientais diminuem durante a
fase de utilizacdo do ciclo de vida das lampadas (Comissdo Europeia, 2011). A redugdo do consumo de
electricidade pode ser alcangada no sector residencial em cerca de 27% e no comercial até 30% através da

aplicagdo de tecnologias de energias eficientes (Tifunovic, et al., 2009).

Impactes Ambientais dos Produtos
Os impactes ambientais dos produtos verificam-se durante as diferentes fases do seu ciclo de vida. Na norma

ISO 14040:2006 da avaliagao do ciclo de vida, o ciclo de vida é definido como:

Estados consecutivos e interligados de um produto, desde a extrac¢do de matérias-primas ou transformacgdo de

recursos naturais, até a deposicdo final do produto na natureza. (Ferrdo, 2009)

O ciclo de vida representa o conceito fundamental da ACV que surge com a consciéncia de que “qualquer
produto, processo ou actividade produz impactes no ambiente, desde que sdo extraidas as matérias-primas
indispensaveis a sua existéncia até que, apos a sua vida util, sdo devolvidas a natureza ou reintegradas no ciclo

produtivo” (Ferrao, 2009).

Na Figura 3 encontram-se representadas as principais fases de ciclo de vida do berco ao tumulo (Cradle to

Grave em inglés) de um produto.

Extracgao Produgdo Distribuicdo Utilizacdo Fim de Vida

Figura 3. Fases de Ciclo de vida pelo conceito Cradle to Grave de um produto de iluminagao

Na Figura 4 encontra-se representado um ciclo de vida Cradle to Cradle (do berco ao berco). Este esquema
representa o ideal em termos de ciclo de vida do produto uma vez que simboliza um processo fechado, um
processo onde se verifica a recuperagao das matérias-primas no fim de vida do produto possibilitando a sua
reincorporagado no processo de produgao do produto. Este método seria o ideal uma vez que contribuiria ndo
so para a diminuicdo da extracgdo dos recursos assim como deslocaria os produtos de fins de vida da deposicao

em aterro ou encaminhamento para incineragdo que inviabilizam a utilizagdo do produto.
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Figura 4. Fases de Ciclo de vida pelo conceito Cradle to Cradle de um produto de iluminagao

Durante o ciclo de vida dos produtos os impactes ambientais resultantes podem ter ac¢do a nivel local,
regional, nacional e internacional. Associar os impactes ambientais dos produtos ao efeito que estes tém
directamente no estado do ambiente ndo é simples, pelo que foram estabelecidas varias categorias de impacte
ambiental. Uma das fases da avaliacdao de impacte ambiental passa por especificar quais as categorias para as

quais cada intervengao ambiental contribui, designando-se esta fase por classificacdo (Ferrao, 2009).

As categorias de impactes ambientais foram propostas pela iniciativa de Ciclo de Vida UNEP/SETACN em 2003

sendo um exemplo os seguintes:

Categorias Intermédias (Midpoint) Categorias Finais (Endpoint)
(problemas ambientais) (danos ambientais)

Formacdo de oxidantes fotoquimicos

Toxicidade Humana

Salde Humana
Deplec¢iodo ozono

Alteragtes Climaticas

Resultados |& Acidificagdo
ACY

s Ambiente Natural
Biotico e Abidtico

Eutrofizagdo
Recursos Naturais
Bidticos e Abidticos

* Ecotoxicidade

Impactes da utilizagéo do solo

Dispersédo de espécies e organismos Recursos Artificias
Deplecgio de recursos abidticos Bidticos e Abidticos

¥ Deplecgio de recursos bidticos

Figura 5. Exemplo de Categorias de Impactes Ambientais (Pinheiro, 2012)

Importancia da Classificacdo dos Produtos de Iluminacgao

Os impactes dos produtos de iluminagdo sao diferenciados em cada fase do ciclo de vida na Figura 6 e na Figura
7. A fase da extracgao dos recursos, da produgdo, de transporte e de fim de vida apresentam impactes
ambientais que podem ser considerados constantes para cada tecnologia de lampadas, no entanto os impactes

da fase de utilizagdo variam de acordo com a forma de utilizagdo da lampada (Welz, et al., 2011).



A fase do ciclo de vida das lampadas com maior impacte ambiental é a fase de utilizagdo, que compreende 90%
de todos os impactes ambientais verificados ao longo da vida de uma lampada, como se pode verificar na
Figura 6. Esta grande concentragdo de impactes ambientais na fase de utilizacdo deve-se ao consumo de
energia, sendo que a producdo de electricidade contribui para a escassez das reservas de combustiveis ndo

renovaveis e contribui para a libertagdo de gases com efeito de estufa para a atmosfera, como o CO,.

A fase de deposicdo em fim de vida pode ter impactes ambientais positivos se forem considerados processos
de reciclagem das lampadas, separagao dos principais componentes, reciclagem segundo a Directiva REEE e
tratamento correcto dos residuos perigosos como a reutilizagdo de mercurio em novas lampadas evitando-se a

sua producdo (Welz, et al., 2011).

Um estudo recente (Welz, et al., 2011) realizou uma comparagdo compreensiva entre a ACV de quatro tipo de
lampadas diferentes: uma lampada de tungsténio, uma lampada de halogéneo, uma lampada convencional
fluorescente e uma lampada compacta fluorescente. A unidade funcional deste estudo foi “uma hora de
iluminacdo”. As proximas figuras (Figura 6 e Figura 7) apresentam os resultados dos impactes absolutos e
relativos dos quatro tipos de lampadas para o Ecoindicador 99. O Ecoindicador 99 integra um numero mais
alargado de aspectos ambientais e introduz um novo modelo de agrega¢do e ponderagdo de categorias de
impacte ambiental, em relacdo ao Ecoindicador 95 (Ferrdo, 2009). O Ecoindicador agrega todos os danos
relacionados com a salide humana, a qualidade dos ecossistemas e os recursos naturais num unico indicador,
expresso no Eco-Indicator Points (EIP). Os resultados apresentados foram obtidos para a mistura de
electricidade da Europa (Energia Nuclear 31.6%; Hidroelectricidade 11.4%; Térmicas-Fdsseis 51.1%; Outras

Renovaveis 3.1%; Outras fontes 2.7%) (Welz, et al., 2011).
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Figura 6. Impactes Absolutos (Mistura de Electricidade Europeia) (Welz, et al., 2011)



EIP

100% . —
80%

E] Fabricacdo

60% Utilizagio
40% [ Fim devida

20%
0% . : T |
-20%

Tungsténio Halogéneo Fluorescente Compacta
Fluorescente

Figura 7. Impactes Relativos (Mistura de Electricidade Europeia) (Welz, et al., 2011)

Através da Figura 7 verifica-se que a fase de utilizagdo domina os impactes que ocorrem no ciclo de vida das
lampadas para todos os tipos de lampadas estudadas, devido ao peso ambiental da utilizagcdo de energia. Os
impactes causados pela fabricacdo da lampada de tungsténio sdo muito baixos, pelo para a tecnologia
estudada o valor ndo se encontra visivel na Figura 7 (contribuicdo de 0,3% da fabricagdo para o ciclo de vida no
caso das lampadas de tungsténio). Os impactes da fabricagdo das restantes lampadas sdo visiveis na Figura 7
mas sdo também muito baixos (5%, 2% e 4% para a lampada de halogéneo, para a fluorescente e para a
compacta fluorescente, respectivamente) devido a quantidade de electrénicos utilizados nestas tecnologias.
Uma parte dos impactes podem ser compensados através da reciclagem no tratamento de fim de vida devido a
grande componente electrdnica nestes tipos de lampadas das quais o metal pode ser recuperado (Welz, et al.,

2011).

Acresce que frequentemente a informacdo disponivel apresenta diferentes caracteristicas de desempenho e
impacte dos produtos sendo por vezes dificil de interpretar ou ponderar. Assim a classificacdo dos produtos de
iluminacdo em relagdo ao seu desempenho ambiental torna-se essencial, sendo uma forma de informar o
consumidor acerca da eficiéncia energética do produto, permitindo-lhe escolher produtos com um melhor

desempenho e que tenham menores impactes ambientais no decorrer do ciclo de vida.

1.2. Ambito e Motivacio para o caso de estudo
No mercado ja existem muitos produtos com classe energética atribuida, sendo no entanto escassa a
informagdo acerca da classificagao integrada do desempenho ambiental. O presente estudo pretende assim
culminar uma falha existente no mercado, através do desenvolvimento de uma categorizacdo do desempenho

ambiental que possa ser utilizada para qualquer tipo de produtos de iluminagao.

O trabalho desenvolvido pretende através da informacgdo disponivel desenvolver um método que classifique
os produtos de iluminacdo em relacdo a sua procura de sustentabilidade , sendo a motivacdo para o estudo
proposto o desenvolvimento de um sistema de classificagdo dos produtos de iluminagdo que ajude a

seleccionar materiais com melhor desempenho ambiental com apoio na metodologia do Sistema LiderA.



O interesse do caso de estudo em relagdo aos produtos de iluminagao prende-se com o facto de estes produtos
serem utilizados de forma generalizada existindo na globalidade das habitacGes pelo que a alteracdo da
utilizagdo dos produtos existentes para uns mais eficazes energeticamente pode contribuir positivamente nao
sO para o ambiente, mas também para o desempenho econdmico uma vez que lampadas mais eficientes

apresentam menores custos de electricidade e potencialmente menores custos no ciclo de vida.

Embora no mercado estejam disponiveis produtos de iluminagdo para varias aplicagGes, no presente trabalho

serdo apenas estudadas as lampadas com aplicagdo maioritaria no edificado.

1.3. Objectivo da Dissertacdo e Resultados Expectaveis

O principal objectivo da presente dissertacdo de mestrado consiste no desenvolvimento de uma metodologia
que permita avaliar a procura do desempenho sustentdvel dos produtos de iluminagdo, com apoio na
abordagem do sistema voluntario para avaliagdo da sustentabilidade dos ambientes construidos denominado
LiderA. Desta forma pretende-se ir ao encontro das necessidades actuais no que diz respeito a disponibilizar
informacdo para apoiar a procura e selecgdo de produtos de iluminagdo que promovam a poupancga de energia
e cujo produto final seja resultante de uma série de medidas que o tornem sustentdvel, sendo possivel através

das suas caracteristicas ambientais, incluir o produto num catalogo de produtos sustentaveis.

Pretende-se desta forma categorizar os produtos de iluminagdo de acordo com a metodologia LiderA,
resultando na classificagdo dos produtos nas classes de G a A++, de acordo com os seguintes critérios, que sdo
considerados mais relevantes e para os quais se obteve informagdo: Certificagdo Energética, Intensidade em
Carbono, Durabilidade, Materiais Locais, Materiais de Baixo Impacte, Producdo de Residuos, Gestdo de
Residuos Perigosos, Niveis de lluminagdo, Baixos Custos no Ciclo de Vida (CCV) e Condigdes de Utilizagdo

Ambiental.

A dissertagdo de mestrado pretende assim classificar os produtos de iluminagao de acordo com a sua procura
de sustentabilidade, através da identificacdo do desempenho (sempre que possivel no ciclo de vida) de
produtos que sejam fabricados de forma ambientalmente correcta, e cujas caracteristicas correspondam aos

critérios ambientais sugeridos anteriormente.

O principal resultado esperado da categorizagdo do desempenho ambiental e sustentavel dos produtos é o
desenvolvimento de uma base de dados de produtos de iluminagdo presentes no mercado seguida da inser¢ao
dos dados obtidos na base de dados do sistema LiderA, o Website www.4rs.pt, disponivel ao publico desde
Maio de 2011 sob a coordenagdo do Prof. Dr. Eng.2 Manuel Duarte Pinheiro, que sera abordado com mais

pormenor mais a frente no presente documento.

A categorizacao do nivel de desempenho ambiental e a disponibilizagcdo da informagdo através do Website
referido permite que um produtor, consumidor ou outra parte interessada identifique mais facilmente os

produtos mais eficientes (e em que parametros) existentes no mercado para o ambiente construido.
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Com o desenvolvimento deste método de classificagdo de produtos apoiado pelo sistema LiderA pretende-se
criar um método consistente que possa ser utilizado na classificacdo de produtos de iluminagdo com
caracteristicas semelhantes entre si que se enquadrem no ambito do estudo. Este método pretende também
fornecer informagcdo aos consumidores de quais os produtos mais adequados para a funcionalidade
pretendida, através de indicagGes claras das caracteristicas e da forma optimizada com que o produto pode ser

utilizado para que ndo se verifique uma ma utilizagdo e consequentemente uma utilizagdo ineficiente.

A classificagdo de acordo com os niveis LiderA de G a A++ permite definir qual o nivel de referéncia e a pratica
usual no mercado e a partir desse ponto definir quais os produtos que apresentam melhor desempenho

ambiental, atingindo-se desta forma niveis de eficiéncia superiores.

A utilizacdo de diferentes classes de desempenho ambiental facilita a identificagdo dos melhores produtos em
termos de sustentabilidade, permitindo ao consumidor identificar de forma rapida e eficaz qual o produto com

melhor desempenho.

1.4. Metodologia

Como ponto inicial da investigacdo efectuou-se um levantamento bibliografico na drea em estudo, no que diz
respeito a estudos realizados no ambito do tema, assim como nos sistemas de avaliacdo de construcgdo
sustentdvel e de produtos que existem actualmente. Foi também feito um levantamento da legislacdo e das
normas que se aplicam na area dos produtos sustentaveis, com maior enfase na legislacdo existente para os

produtos de iluminagdo.

De seguida estabeleceu-se a metodologia para a classificacdo dos produtos do caso de estudo com base na
abordagem LiderA, através da selecgdo de critérios que se enquadrem no ambito do estudo, e nos rétulos

ecoldgicos existentes na area.

Para se proceder a classificagcdo dos produtos de acordo com o seu desempenho ambiental, seleccionou-se um
conjunto de produtos de iluminagdo e fez-se um levantamento das principais caracteristicas junto dos

principais fornecedores no mercado de acordo com os critérios seleccionados.

Por fim efectuou-se a classificagdo dos produtos seleccionados de acordo com o seu desempenho ambiental
através da abordagem LiderA em que os produtos sdo classificados de G a A++. Os produtos que sejam
classificados na classe G possuem um mau desempenho ecoldgico, enquanto que a classificagdo A permite ao

consumidor identificar produtos bastante sustentaveis existentes no mercado.

ApOs categorizagdo dos produtos de iluminagdo de acordo com as classes definidas anteriormente, os produtos
serdo inseridos no catalogo dos produtos sustentaveis. O catdlogo dos produtos sustentaveis permite ao
consumidor encontrar os produtos mais sustentaveis existentes no mercado, de varias categorias, podendo
confiar na classificacdo do produto que lhe foi dada apds uma analise cuidadosa e rigorosa dos seus critérios de

desempenho ambiental.
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1.5. Estrutura da Dissertacao

Nesta secg¢do proceder-se-a a identificagdo da estrutura utilizada na presente dissertagao.

O Capitulo 1 — Introdugdio — neste capitulo sdo introduzidos os aspectos principais que serdo tratados ao longo
da dissertacdao de mestrado. Neste capitulo é descrito o problema existente, o ambito e a motivagao para o

caso de estudo, o objectivo da dissertagdo e o seu enquadramento.

No Capitulo 2 — Revisdo do Estado da Arte, Produtos e Servigos Sustentdveis - sdo apresentadas as principais
bases tedricas necessdrias para a compreensdo da temdtica abordada em relagdo a categorizagdo ambiental
dos produtos e o levantamento bibliografico dos principais conceitos para o trabalho desenvolvido no que diz

respeito a sustentabilidade dos produtos e aos sistemas de classificagdo existentes de desempenho ambiental.

O Capitulo 3 — Proposta de Metodologia - apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento do
presente trabalho incluindo a metodologia LiderA para a classificacdo dos produtos e a principal legislagcdo

existente na area de estudo.

No Capitulo 4 — Categorizagéo e Critérios a considerar no Caso de Estudo - é apresentada a Categorizagdo e os
Critérios propostos para o caso de estudo. S3o apresentados os rétulos ecoldgicos considerados para a
definicdo e escolha dos parametros dos critérios propostos de classificagdo, é feita uma descricdo das
tecnologias disponiveis no mercado incluidas no estudo e por fim sdo apresentados e descritos os critérios
propostos da metodologia do Sistema LiderA com enquadramento nas dimensdes ambiental, social e
econdmica, nomeadamente: Eficiéncia Energética, Intensidade em Carbono, Durabilidade, Materiais Locais,
Materiais de Baixo Impacte, Producdo de Residuos, Gestdo de Residuos Perigosos, Niveis de lluminagdo, Baixos

Custos no Ciclo de Vida e Condi¢des de Utilizagdo Ambiental.

No Capitulo 5 - Avalia¢do de Produtos Sustentdveis — é descrito o método de avaliagdo de produtos no que diz
respeito a atribuicdo de peso de cada critério para a classificacdo final e encontra-se descrito o trabalho

efectuado na selec¢do da amostra de produtos para categorizagdo ambiental.

No Capitulo 6 — Aplicabilidade dos Resultados Obtidos — sdo apresentados dois casos de estudo: o Edificio HEXA
e a Torre Sul do Instituto Superior Técnico. Nos casos de estudo procede-se a proposta de produtos de
iluminagdo para um apartamento tipo do Edificio HEXA e sdo sugeridas alteragdes as lampadas existentes
actualmente na Torre Sul do IST sendo a analise feita com base nas necessidades de iluminagdo de cada espago

e numa ACCV.
No Capitulo 7 — Discussdo de Resultados — procede-se a discussao dos principais resultados obtidos.

O Capitulo 8 — Conclusées e Recomendagbes Futuras — apresenta as principais conclusGes retiradas do

desenvolvimento do presente trabalho e sdo indicadas recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. Revisdo do Estado da Arte - Produtos e Servicos Sustentaveis

2.1. Contexto Ambiental do estudo

No ciclo de vida dos produtos podem ocorrer os impactes ambientais no ambiente durante todas as fases,
desde o momento de extracgao das matérias-primas indispensaveis a sua existéncia até que, apds a sua vida

util, sdo devolvidas a natureza ou reintegradas no ciclo produtivo - Cradle to Grave.

Na Figura 8 estdo representados os principais processos envolvidos na produgao de um produto.

 EE—
—— { Produgio ]—[Distribuigﬁo]— Utilizagdo |4
)
“ A
Material A [ Aterro
|
 EEE— S
Material B |— Re-Utilizacdo H
- . J
)
Outros || Reciclagem [~
— .~/

Figura 8. Principais fases associadas ao ciclo de vida de um produto (Ferrao, 2009)

Dependendo do tipo de produto variam as fases mais importantes em termos de impactes ambientais no ciclo
de vida. O consumo de materiais obriga a um fluxo de materiais que provoca efeitos ambientais que vdo desde
a extrac¢do dos materiais até a efeitos como a erosdo e a respectiva deposicado final quando atingem o fim de

vida.

2.1.1. Conceito de Sustentabilidade
O conceito de sustentabilidade foi assumido de uma forma geral no final da década de 80 pela Comissao
Internacional para o Ambiente e Desenvolvimento (WCED), conhecida como a Comissdo Brundtland, nomeada
pelas Nagdes Unidas em 1984. Apds trés anos da nomeacdo da Comissdo e de serem ouvidos os multiplos
paises e partes interessadas nos cinco continentes a WCED publica o seu primeiro relatério intitulado Our

Common Future em 1987 onde o conceito de desenvolvimento sustentavel é definido como (Ferrdo, 2009):

Desenvolvimento Sustentdvel é aquele que permite satisfazer as necessidades das geragdes actuais sem

comprometer a possibilidade de as futuras gerages satisfazerem as suas necessidades.

A expressdo de desenvolvimento sustentavel foi um dos temas mais discutidos nos anos 90 do século XX, uma
vez que traduz a consciéncia de que nao existem acgGes totalmente reversiveis e de que o homem exerce na
Terra tamanha pressdo que condiciona a sua prdpria existéncia (Ferrdo, 2009). No seguimento do trabalho
desenvolvido pela Comissdo de Brundtland as NagGes Unidas organizaram uma conferéncia internacional
denominada «Earth Summit» em 1992 (Ferrdo, 2009). A conferéncia ficou conhecida como Conferéncia do Rio

tendo contribuido para a divulgagdo publica do tema e permitiu a disponibilizacdo de documentos importantes
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que foram assinados pelos paises representados — Agenda 21, A Convengao sobre o Clima, A Convengdo sobre

a Biodiversidade e A Declarag¢do do Rio.

O conceito de sustentabilidade assenta num equilibrio entre o ambiente, a sociedade e a economia. Em relagdo
a vertente ambiental, a capacidade de regeneragao do planeta estd a ser excedida devido ao elevado consumo
de recursos naturais utilizados nas diversas actividades humanas, pelo que sdo necessdrias medidas de gestdo
de recursos de modo a que sejam satisfeitas as necessidades dos individuos, entre outras medidas necessarias.
A consciéncia da capacidade que o planeta tem para comportar as actividades humanas e a resultante procura
de solugGes para a resolugdao ou prevengdo de problemas ambientais, terdo obrigatoriamente de integrar
politicas de desenvolvimento econdmico sustentavel, garantido que o ambiente ndo funciona com um entrave
a econdmica, mas sim como estimulo. As necessidades sociais do individuo também tém de ser satisfeitas,
como a educagdo, o lazer entre outros (Pinheiro, 2006). O proximo esquema (Figura 9) ilustra os objectivos a

atingir em cada uma destas vertentes.

Objectivos
Econdmicos

Objectivos Objectivos
Ambientais Sociais

Figura 9. Objectivos da Sustentabilidade (Adaptado de (Pinheiro, 2006))

2.1.2. Eco Produtos
Os eco produtos sdao produtos com melhor desempenho ambiental em relagdo a produtos com a mesma

fungdo durante o seu ciclo de vida, sendo identificados através de uma ACV.

A sua rotulagem (ISO 14020:2000) abrange diferentes tipologias sendo alguns exemplos de rotulagem: Os
rétulos ecoldgicos (tipo 1), as auto declaragbes de produto, onde sdo apresentadas pelo produtor ou
comercializador as caracteristicas ambientais (tipo 1), ou as declara¢cbes ambientais do produto (DAP e em
inglés EPD) (tipo Ill) e marcas e sistemas de avalia¢do especificos facilitam a comunicacgdo e divulga¢do dos eco

produtos.

2.1.3. Construcao sustentavel
A construcgdo sustentavel considera importante o equilibrio sustentdvel entre as vertentes ambiente, economia
e social, durante todas as fases de vida do edificio — construgao, utilizagdo, demolicdo e considera todos os
recursos utilizados como os materiais, o solo, a energia e a 4dgua. Construcdo sustentavel é definida como
«Criacdo, reabilitacdo e gestdo responsavel de um ambiente construido saudavel, baseado na eficiéncia de
recursos e principios ecoldgicos contribuindo para o equilibrio social e econémico (Pinheiro, 2012)». Para se
caminhar para a construgao sustentavel no edificado é importante que os produtos e servigos contribuam para

essa procura da sustentabilidade.
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2.1.4. Produtos e Servigos sustentaveis
De forma a serem conhecidos e seleccionados materiais, produtos e servigos sustentaveis para o edificado e
zonas urbanas torna-se essencial classificar produtos quanto ao seu desempenho ambiental. No entanto a

informacdo dos produtos com melhor desempenho ambiental existentes no mercado ainda é muito escassa.

Os produtos e servigos sustentdveis sdo produtos que apresentam um bom desempenho econdmico,
ambiental, social, cultural e espacial podendo ser caracterizados como produtos que procuram a

sustentabilidade uma vez que assumem niveis de preocupacgdo e de procura ambiental (Pinheiro, 2011).

Estes produtos apresentam elevada importincia junto do cliente/consumidor uma vez que os clientes
procuram nos produtos uma satisfagao das suas necessidades, uma forma de assegurar a salde e o bem-estar
sendo que no processo de escolha, que cada vez é mais exigente e consciente, o desempenho energético, o
menor consumo de agua, a menor toxicidade, maior durabilidade e o facto de contribuir positivamente para o

ambiente, para a sociedade e para a economia local sdo factores tidos em consideragdo (Pinheiro, 2011).

Os produtores de produtos sustentdveis esforcam-se para que estes produtos ndo tenham custos muito
elevados no ciclo de vida, uma vez que sO serdo sustentaveis se conseguirem afirmar-se no mercado

assegurando a adequada relacio qualidade/desempenho e custo.

2.2. Gestao Ambiental

Para suportar a procura de desempenho ambiental nas uUltimas décadas tem-se desenvolvido mecanismos que
se destinam a promover a promover uma gestdo ambiental mais adequada. Estes mecanismos tém sido
consolidados em instrumentos e sistemas de gestdao ambiental crescentemente normalizados, que tém vindo a

ser especificados nas normas ISO.

Os SGA englobam um conjunto complexo de técnicas e praticas ambientais, destacando-se as seguintes:
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Tabela 1. Normas de Sistemas de Gestdo Ambiental segundo a I1SO (Ferrdo, 2009)

ISO 14001 | Sistemas de Gestdo Ambiental: Especificagdo e Directrizes para a Sua Utilizagdo

Sistemas de Gestdo Ambiental: Regras Gerais sobre Principios, Sistemas e Técnicas de

1SO 14004

Apoio
1SO 14020

Rotulos Ecoldgicos
-14024

1SO 14040 | Avaliagdo do Ciclo de vida: Principios e estrutura basica (2006)

Avaliacdo do Ciclo de Vida: Definicdo do objectivo, ambito e inventdrio do ciclo de vida

(2000)

1SO 14041

Avaliagdo do Ciclo de Vida: Andlise de impactes associados ao ciclo de vida (2000,
1SO 14042
entretanto retirada em 2006)

ISO 14043 | Avaliacdo do Ciclo de Vida: Interpretacdo (2000, entretanto retirada em 2006)

ISO 14044 | Avaliacdo do Ciclo de Vida: Requisitos e Orientacao

1SO 14047 | Avaliagdo do Ciclo de Vida: Exemplos de aplicagdo da ISO 14042 (2003)

ISO 14048 | Avaliacdo do Ciclo de Vida: Formatagdo da apresenta¢do de dados (2002)

Avaliacdo do Ciclo de Vida: Exemplos de aplicagdo da ISO 14041, na definicdo do objectivo,
1SO 14049
ambito e inventario de ciclo de vida (2000)

2.3. Avaliacao do Ciclo de Vida

A ACV (LCA em inglés) é uma técnica que tem como objectivo a avaliagdo do impacte ambiental associado a um

produto ou servigo ao longo de todo o seu ciclo de vida. A ACV é definida na ISO 14040 como:

Compilagdo dos fluxos de entradas e saidas e a avaliagdo dos impactes ambientais associados a um produto ao

longo do seu ciclo de vida (Ferrdo, 2009)

A vantagem da ACV é considerar o ciclo de vida, tendo sido utilizada inicialmente por gestores de grandes
empresas de fabrico de bens de consumo que pretendiam identificar ou demonstrar o melhor desempenho
dos seus produtos perante os concorrentes, na vertente ambiental. O interesse na ACV foi reforcado por
campanhas das associagGes dos consumidores exigindo «informagdo ambiental» sobre os produtos que
adquiriram, constituindo a comparagdo entre produtos ainda a principal drea de actuagdo da ACV (Ferrdo,

2009) passando da avaliacdo e redesenho dos produtos para suportar também rotulagem.

A ACV consiste na «compilacdo e caracterizagdo das entradas e saidas de substancias nos diversos processos
ao longo do ciclo de vida de um produto, com vista a avaliar o seu potencial impacte ambiental» (Ferrdo, 2009).

A metodologia da ACV assenta em quatro fases principais que se inter-relacionam:
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[ Definicdo do dmbito e objectivo ](:)f
[ Inventario ]: Interpretacdo
[ Avaliagdo dos Impactes Ambientais ](:)\

Figura 10. Principais fases da Avaliacdo de Ciclo de Vida segundo a ISSO 14040 (Ferrdo, 2009)

Objectivos e Ambito da ACV
A ACV pode ter varios objectivos, sendo um objectivo usual promover a avaliagdo das consequéncias
ambientais de um determinado sistema (o qual corresponde a utilizagdo de diferentes produtos ou a multiplas

formas de utilizagcdo de um produto) que desempenhe uma determinada funcdo.

Unidade Funcional

A unidade funcional é um dos aspectos chave nesta metodologia permitindo caracterizar o seu servigo
(incluindo tempo de duragdo) e responder a necessidade de quantificar a fungdo do produto ou do servigo,
para que o seu desempenho seja caracterizado na execuc¢do da fungdo que lhe estd associada. A unidade
funcional deve ser seleccionada tendo em consideragdo o objecto de estudo e deve ter em conta a eficacia do
produto e a sua durabilidade. Os estudos de ACV devem ser sempre comparados com base na mesma unidade
funcional permitindo assim comparar produtos que asseguram o mesmo servico, mesmo que tenham

diferentes caracteristicas.

Inventario

O inventario constitui o nucleo do estudo da ACV, sendo a fase que mais tempo demora a concretizar. Esta
etapa corresponde ao levantamento, sistematizacdo e processamento das entradas e saidas de cada
actividade, envolve a recolha e o processamento dos fluxos de diferentes materiais, substancias, consumos e
emissdes, no ambiente ao longo do ciclo de vida do produto ou servigo considerado, bem como das actividades

envolvidas.

Da fase de inventario resulta uma enorme quantidade de dados relativos a intervengdes ambientais, como
emissdes de substancias para o ambiente, cuja andlise necessita de um passo adicional que permita a
interpretacdo dos valores obtidos que possibilite a diminuicdo a um conjunto mais limitado de informacao
destinada a avaliar a magnitude e a relevancia dos impactes ambientais potenciais do produto ao longo do seu

ciclo de vida.

Avaliacao do Impacte Ambiental

A fase de avaliagdo de impacte ambiental engloba as seguintes fases (Ferrdo, 2009):

1. Selecgdo das categorias de impacte ambiental e do método de avaliagdo a utilizar;

2. Classificacdo - Especificagdo das categorias de impacte ambiental para as quais cada intervencgdo
ambiental contribui;

3. Caracterizagdo - Calculo das contribuicGes ambientais para cada categoria do impacte ambiental

através da utilizacdo de factores de ponderacgéo;
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4. Normalizagao dos valores obtidos na fase de caracterizagdo através da divisdao dos valores obtidos por
um valor de referéncia em cada categoria de impacte ambiental.

5. Agregacdo de categorias de impacte ambiental e interpretagdo. A agregacdo do impacte ambiental é
obtida por ponderagdo, tendo em conta critérios de importancia relativa para um determinado
indicador ambiental, e o objectivo principal deste processo consiste em reduzir significativamente o
numero de indicadores ambientais que fundamentam a interpretagdo dos resultados e a avaliagdo dos

impactes ambientais.

Doengas Reduglo de
Respiratdrias biodiversidade

Indicador Final
Niveldo [ Perdade
mar Recursos

Indicador Intermédio

Mecanismos Ambientais
Radiagdo
Smog
Carcinogenia
Efeito de estufa
Camada de ozono
Acidificagdo
Eutrofizagdo
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Combustiveisfosseis
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Figura 11. Inventario de Ciclo de Vida; Adaptado de (Ferrdo, 2009)

Interpretacao

Na fase de interpretagdo sdo avaliados os resultados da analise do inventario que podem suportar a alteragdo
dos processos de ciclo de vida ou a classificagdo dos produtos, e é feita uma analise de impacte para
seleccionar o produto preferido, processo ou servigo com uma compreensao clara das incertezas e suposi¢des

utilizadas para gerar os resultados (Ferreira, 2004).

2.4. Rotulos Ambientais

Os sistemas de classificagdo da tipologia dos rotulos ambientais permitem fazer distingdo entre os produtos
gue apresentam um desenvolvimento ou bom perfil ecoldgico ou sustentavel e aqueles que sdo prejudiciais (ou
com pior desempenho para o ambiente). Uma das ferramentas mais utilizadas como sistema de classificacdo é
o rétulo ambiental, que utiliza a ACV que é provavelmente o método de avaliagdo de impacte ambiental mais

importante de produtos, servigos e processos (Royal Society Chemistry, 1998).

Em alguns paises tem surgido, desde os finais dos anos de 1980, um grande numero de sistemas de rotulagem
com o intuito de satisfazer a procura por parte dos consumidores por produtos mais ecoldgicos,
proporcionando uma orientagdo fundamentada aos consumidores que queiram optar por este tipo de
produtos. Os produtos rotulados obedecem a critérios estabelecidos pelos sistemas como o facto de terem
sido fabricados por processos e procedimentos com baixo ou minimo impacte ambiental (Royal Society

Chemistry, 1998).
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Na Figura 12 encontra-se por ordem cronoldgica, o aparecimento de alguns dos rétulos de produtos existentes

a nivel mundial para os produtos de construgédo por ordem cronoldgica.
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Figura 12. Cronologia de rétulos para produtos de construgio (Freixo, 2011)

O rotulo ambiental é um rétulo oficial para produtos “verdes”, sendo que os produtos para poderem obter o
rotulo tém de obedecer aos critérios estabelecidos pelo sistema que comprova que os produtos foram
fabricados por processos e procedimentos com um impacte ambiental baixo ou minimo. Para cada categoria de

produtos sdo estabelecidos diversos critérios com base em procedimentos de avaliacdo de ciclo de vida.

Este procedimento abrange todas as etapas do ciclo de vida do produto, desde a extracgdo das matérias-
primas utilizadas, a fabricagdo, distribuicdo, utilizacdo e deposi¢do final do produto e engloba os efeitos

desfavoraveis e benéficos no ambiente em cada uma destas etapas.

Este tipo de rétulo emergiu como uma das muitas ferramentas de comunicagdo e marketing para produtos
verdes credenciados. Os rétulos ambientais sdo um meio de informagdo para o consumidor uma vez que
possibilitam a identificagdo dos produtos com melhor desempenho ambiental, com menores impactes
ambientais e com um melhor desempenho no ciclo de vida. Embora tenha sido feito um investimento em
tornar os produtos mais eficientes, a quota de mercado dos produtos com rétulo ecolégico continua a ser
baixo, em parte porque estes produtos tém sido enderegados maioritariamente a consumidores verdes (Rex &

Baumann, 2007).
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2.4.1. Tipos de Rétulos Ambientais
Devido a grande variedade existente de rotulos e de critérios torna-se possivel dividir os rétulos ambientais em

trés tipos:

Tabela 2. Tipos de Rétulos Ambientais (Trindade, s.d.)

Programa independente e voluntario baseado em critério multiplos, que atribui rotulos a
produtos e permite a diferenciacdo entre produtos pertencentes a uma mesma categoria de
Tipo | Rétulos | produtos com base no seu desempenho ambiental e em consideragdes de ciclo de vida. Uma
Ecoldgicos organizagdo independente define um conjunto diversificado de critérios e a transparéncia e
credibilidade destes é assegurada por meio de certificagdo por uma terceira parte

independente.

Tipo Il Auto
Declaragbes desenvolvidas pelos fabricantes, importadores ou distribuidores de modo a
Declaragoes
comunicar informacdo sobre os aspectos ambientais dos seus produtos ou servicos.
Ambientais

Tipo IlI
Os Rotulos Ecoldgicos do Tipo Il disponibilizam informagdo normalizada de ACV sobre um
Declaragoes
produto ou servigo, através de diagramas que apresentam um conjunto de indicadores

Ambientais
ambientais relevantes (aquecimento global, consumo de recursos, producdo de residuos,
do Produto
(EPD's) entre outros), acompanhado de uma interpretagdo da informacao.
EPD’s

De seguida serdo apresentados de forma resumida alguns dos principais rdétulos ambientais inseridos no

ambito dos produtos em estudo.

2.4.2. Roétulo Ecolégico da Unido Europeia - Ecolabel
O Rétulo Ecolégico da Unido Europeia (ReUE) foi estabelecido ao abrigo do Regulamento No.880/2 de 23 de
Fevereiro de 1992 (Royal Society Chemistry, 1998). O regulamentou institui um regime voluntério de rotulagem
ambiental que tem como objectivo promover o design, producdo, marketing e utilizacdo de produtos que
tenham um impacte ambiental reduzido durante o seu ciclo de vida e de fornecer aos consumidores melhor
informacgdo acerca do impacte ambiental que os produtos tém no ambiente. Este sistema comunitario de
atribuicdo de rétulo ecoldgico destina-se a promover os produtos com um impacte ambiental reduzido em
relacdo a produtos do mesmo grupo e a prestar informagGes e orientagdes correctas aos consumidores

(Comissdo Europeia, 2009).

Os produtos e servigcos para obterem um certificado de performance ambiental tém de cumprir critérios
especificos que variam de grupo para grupo de produtos. O ReUE insere-se no Rétulo Ecoldgico de Tipo | de
acordo com as normas ISO. Para cada grupo de produtos sdo desenvolvidos e revistos critérios pelo Painel da
Unido Europeia para a Rotulagem Ecoldgica em colaboragdo com a Comissao Europeia. Os critérios para cada
grupo de produtos sdo dificeis de estabelecer, uma vez que sdo definidos especificamente para cada grupo de
produtos, com foco nas fases de ciclo de vida do produto com maior impacte ambiental negativo, com o

objectivo de que sejam atingidos elevados padrdes de cumprimento ambiental e de qualidade.
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Os produtos que sejam alvos desta certificagdo ambiental e que cumpram os requisitos estabelecidos pelos
critérios sdo identificados através do logétipo da Ecolabel — uma flor. Até a data da realizacdo do presente
documento existiam 26 grupos de produtos com critérios ecoldgicos para atribuicdo do rétulo ecoldgico —
Produtos de limpeza, colchGes de cama, papel grafico e de cépia, calgado, tintas de interiores e vernizes,

televisGes, computadores pessoais e fixo, lampadas, produtos de higiene entre outros.

Os critérios do ReUE sdo desenvolvidos por cientistas, pela industria e especialistas de varios sectores e
organizagOes imparciais ndo-governamentais que participam no desenvolvimento de critérios ambientais
rigorosos. Os critérios finais sdo adoptados através da Decisdao da Comissdo Europeia. Em Portugal a Direcgdo
Geral das Actividades Econdmicas é a entidade responsavel pela implementacdo do esquema do rétulo

ecoldgico a nivel nacional.

Green Public Procurement (GPP)

O GPP é um processo onde as autoridades publicas procuram adquirir bens e servigos com reduzido impacte
ambiental no decorrer do ciclo de vida quando comparados com outros bens e servigos com a mesma fungao
primaria que seriam procurados de outra forma. O GPP é um instrumento voluntario, o que significa que as

autoridades publicas de cada estado membro podem determinar a extensdo da implementagdo do sistema.

As autoridades publicas sao os maiores consumidores da Unido Europeia pelo que ao utilizarem o seu poder de
compra para escolher produtos e servicos com menor impacte ambiental no ambiente podem contribuir
significativamente para um consumo e producdo sustentdvel. As compras verdes sdo também acerca de
influenciar o mercado — através da promogao e utilizacgdo do GPP, as autoridades publicas podem fornecer as
industrias incentivos para desenvolverem tecnologias e produtos mais ecoldgicas. Em alguns sectores, os
compradores publicos comandam uma grande parte do mercado (transportes publicos e construgdo, servicos

de saude e educacdo) pelo que as suas decisGes de compra tém um grande impacte.

2.4.3. LiderA
O Sistema LiderA, acronimo de Liderar pelo Ambiente para a construgdo sustentavel é um sistema voluntario
Portugués independente baseado em multicritérios (para os edificios sdo 43) cujo objectivo consiste em
efectuar de forma eficiente e integrada de apoio, avaliacdo e certificagdo do ambiente construido que procure

a sustentabilidade, atribuindo por isso uma certificacdo.

O sistema LiderA foi desenvolvido por Manuel Duarte Pinheiro, Doutorado em Engenharia do Ambiente e
docente do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior Técnico, e resulta dos
trabalhos de investigacdo, consultoria e projectos sobre sustentabilidade na constru¢do e ambientes
construidos realizados desde 2000 e que em 2005 levaram a publicacdo da primeira versdo do LiderA e em

2007 as primeiras certificagdes.

Através dos seus principios e critérios, o sistema permite apoiar o desenvolvimento de projectos que procurem
a sustentabilidade e certificar a procura de sustentabilidade de produtos no ambiente construido (edificios,

zonas urbanas, empreendimentos, materiais e produtos) desde a fase de projecto, construgdo e até operagdo.
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O LiderA é uma marca nacional registada, que consiste num sistema de avaliagdo da construgcdo em niveis de
desempenho ambiental numa éptica de sustentabilidade onde sdo comparados com diferentes valores de
desempenho (A a E) os quais devem ser melhores que as praticas existentes (E). Se o desempenho comprovado
pela verificacdo do LiderA atingir uma avaliacdo final da sustentabilidade das classes C, B, A, A+ ou A++, 0

edificado ou 0 ambiente construido é certificado com um bom nivel de sustentabilidade

4Rs

Embora actualmente existam mudiltiplas formas de classificagdo os produtos em relagdo ao seu desempenho
ambiental e auto declaragdes dos fornecedores, a area dos produtos é uma das dreas em que sdo colocadas
mais questdes ao Sistema LiderA o que levou em 2010 ao desenvolvimento de um catalogo que referencie e

sistematize os produtos que procurem a sustentabilidade (Pinheiro, 2011).

O 4Rs é um catalogo de produtos e servigos sustentaveis, disponivel online®, desenvolvido pelo LiderA em
parceria com varios parceiros, disponibilizado para consulta no dia 26 de Maio de 2011. O conceito 4Rs significa
reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar. O catalogo 4Rs procura “apostar na procura e desenvolvimento de
solugbes que suportam nas organizagdes, produtos e servicos a redu¢do das necessidades de recursos
especialmente ndo renovdveis, a reutilizagGo de sistemas e solugdes, a reciclagem de materiais e recuperagéo
de materiais e energia nos residuos” (Pinheiro, 2011). A 4Rs aposta numa analise de sistemas, na aplica¢do das
abordagens de analise e avaliagdo de ciclo de vida, ecodesign, biomimetismo, suporte para produtos e servigos

sustentaveis.

O objectivo do catdlogo de produtos sustentaveis passa por criar uma sistematizacdo de produtos que
procurem a sustentabilidade, tendo em vista suportar a decisdao de escolha das solugdes para os ambientes
construidos e actividades existentes. A insercdo de produtos no catalogo contribui para suportar a decisdo da
seleccdo de produtos que se enquadrem no consumo sustentavel e que dinamizem a produgdo sustentavel,
auxiliando o cliente/consumidor na procura de alternativas sustentaveis de solu¢des a adoptar de uma forma

acessivel e facil.

6
www.4rs.pt
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2.4.4. (Critérios e Sistemas de Classificacao para Produtos de Iluminagao

Em relagdo aos produtos de iluminagdo existem varios rotulos ecolégicos com aplicagdo a varios tipos de

lampadas. A Tabela 3 apresenta alguns dos tipos de roétulos utilizados actualmente em todo o mundo para os

componentes de iluminagao de interiores.

Tabela 3. Rétulos Ecoldgicos no Mundo para produtos de lluminagdo de Interiores Adaptado de (Comissdo Europeia,

2011)

Flower Blue Energy | Green Green
Rétulo Ecoldgico ; g 5
Ecolabel Angel Star Seal Label
Emitido por UE Alemanha USA USA Singapura
Lampada Incandescente - - - - -
LAmpada Fluorescente Compacta v 1 v 1 v v v
Lampada Fluorescente Linear v - - - -
v v B v - v

Lampadas LED

Dos rotulos existentes a sua utilizagdo a nivel nacional é limitada,

pelo que é importante dispor de uma

classificagdo que possa ser generalizada a nivel nacional ou para referenciar os produtos nacionais.

7 http://www.blauer-engel.de/en/products_brands/search _products/produkttyp.php?id=560

8http://www.energystar.gov/index.t:fm'.-’fuseaction=find a_product.showProductGroup&pgw code=LB

® http://www.greenseal.org/GreenBusiness/Standards.aspx?vid=StandardCategory&cid=7

10 sy
Excepto LCF com balastro magnético;
11 . . .
N&o regulaveis apenas com balastro integrado
12 L. .
Apenas com balastro electrénico integrado
13 a ~
Apenas lampadas sem alteragdo da cor

1 Apenas LEDs integrados (LED, drive, base padronizada)

23


http://www.blauer-engel.de/en/products_brands/search_products/produkttyp.php?id=560
http://www.energystar.gov/index.cfm?fuseaction=find_a_product.showProductGroup&pgw_code=LB
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3. Dalegislacao a Sustentabilidade segundo o Sistema LiderA

3.1. Sustentabilidade segundo o LiderA
O LiderA é um sistema voluntario de apoio ao desenvolvimento de solugdes, avaliagao da sustentabilidade da

construgao, atribuindo certificagdo em caso de desempenho comprovado.

As informacgGes contidas neste subcapitulo tém como base as seguintes informagdes:
e Documento com a explicagdo sumaria da abordagem do sistema LiderA da versado actual®
e Documento da apresentacao Geral da abordagem do sistema LiderA da versdo actual 2.00c™®
e Informacgdo disponibilizada no Website no Sistema LiderA"

~ . 18
e Anotacgdes do curso de assessores LiderA

O Sistema encontra-se organizado num conjunto de seis principios de bom desempenho ambiental, o que se
traduz em 22 dreas e 43 critérios nos quais os ambientes construidos sdo avaliados em funcdo do seu

desempenho no caminho para a sustentabilidade no seu ciclo de vida.

stemas /Nl qualidade do ar

gem e patriménio [ - conforto térmico

iluminacéo e actstica

I ‘ ambiente | - | social I
energia \ /

dgua
materiais
produgéo alimentar

e COr
amenidade e interacGac al
participagéo e controlo

LIDER))

Sistema de Avaliagio inovagao
da Sustentabilidade

efluentes

Figura 13. Vertentes do Sistema LiderA (Pinheiro, 2010)

O caminho para a sustentabilidade, de acordo com o Sistema LiderA é categorizado em diferentes valores de
desempenho (limiares) apresentados em niveis de A (até A+++) a G, sendo que o nivel E representa a pratica

usual (ou de referéncia).

> http://www.lidera.info/resources/LiderA apresentacao sumaria 2011 v1.pdf

'8 http://www.lidera.info/resources/LiderA Apresentacao geral 2011 v1.pdf

Y http://www.lidera.info

'8 curso Formagao Profissional da Fundec — Certificagdo ambiental da Construgdo Sustentavel — sistema LiderA — Curso

Assessores 10e 11 de Maio de 2011
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Figura 14. Categorizag¢do dos niveis de desempenho global do LiderA V2.0 (Pinheiro, 2010)

O nivel D corresponde a uma melhoria de 12.5% em relagdo a pratica usual, o nivel C representa uma melhoria
de 25% face a pratica usual, o nivel B uma melhoria de 37.5% em rela¢do a pratica de referéncia, conforme se

pode verificar na Figura 15.
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Figura 15. Determinagdo dos niveis de desempenho de acordo com o Sistema LiderA

O Nivel A corresponde em muitos critérios a um desempenho cerca de 50% superior ao verificado no nivel E
(Factor de melhoria 2). O nivel A+ corresponde a um Factor 4 (melhoria de 75% face a classe E), o A++
corresponde a um Factor 10 (melhoria de 90% face a classe E) e a classe A+++ representa um nivel

regenerativo.

Os critérios do Sistema LiderA podem ser seleccionados tendo em conta o objecto de estudo, variando de caso
para caso. No caso de estudo das lampadas sdo propostos 10 critérios de entre os 43 critérios estabelecidos
pela metodologia do Sistema LiderA para avaliagdo da sustentabilidade dos edificios. Os critérios propostos
foram seleccionados por serem essenciais a classificagdo do desempenho ambiental, de acordo com as
principais caracteristicas das lampadas. No caso do estudo das ldampadas foram considerados relevantes os

critérios apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4. Critérios de avaliagdo propostos de acordo com a metodologia LiderA

Vertente Area Critério NeCritério
Certificacdo Energética c7
Energia (17%)
Intensidade em Carbono c9
Recursos (32%) Durabilidade C12
Materiais (5%) Materiais Locais C13
Materiais de Baixo Impacte Cl4
Cargas Ambientais Produgdo de Residuos C19
Residuos (3%)
(12%) Gestdo de Residuos Perigosos C20
Conforto Ambiental Iluminagdo e Acustica
Niveis de lluminagdo C26
(15%) (5%)
Vivéncias Sdcio Custos no Ciclo de Vida
Baixos Custos no Ciclo de Vida C40
Econdmicas (19%) (2%)
Uso Sustentavel (8%) Gestdao Ambiental (6%) Condigdes de Utilizagdo Ambiental Cc41

As percentagens indicadas na Figura 4 dizem respeito ao peso que cada vertente e area considerada no
presente estudo tem na metodologia do Sistema LiderA. De realgar que estdo a ser apenas consideradas 5 das
6 vertentes e 6 das 22 4reas da metodologia LiderA pelo que as percentagens indicadas em cada coluna nao

perfazem a totalidade de 100%.

De seguida ird proceder-se a descrigcdo dos critérios e das dreas onde os critérios seleccionados se inserem de

acordo com a metodologia LiderA, de acordo com a Apresentac¢do Geral LiderA, versdo 2.00c (Pinheiro, 2011).

Area da Energia

Esta 4rea do sistema LiderA engloba trés critérios — Certificagdo Energética (C7), Desenho Passivo (C8) e
Intensidade em Carbono (C9), na vertente dos recursos. O consumo de energia tem vindo a aumentar nas
actividades e nem sempre da forma mais eficiente na criacdo de riqueza. A geragdo de energia através da
combustdo de combustiveis ndo-renovaveis liberta emissdes poluentes, entre os quais o CO, que é um dos
gases responsaveis pelo efeito de estufa (GEE). Na componente energética, o desafio segundo o LiderA passa
por realizar um esforco no sentido de reduzir as necessidades de consumo, tendo em conta a possibilidade de
estar interligado a certificagdo energética (C7), de forma bioclimatica sempre que possivel, ou seja
desempenho passivo (C8) e nos consumos beneficiar os que provém de fontes de energias renovaveis o que se
traduz em baixas intensidades em carbono (C9). No caso dos produtos de iluminagdo, as necessidades que
decorrem do desempenho passivo sdo influenciadas apenas de forma indirecta, pelo que ndo é um parametro

relevante na iluminac3o.

Eficiéncia Energética e Certificacdo Energética (C7)
O critério C7 encontra-se directamente associado ao consumo energético e no edificado diz respeito ao

desempenho obtido na certificagdo energética (Sistema Nacional de Certificagdo energética e da Qualidade do
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Ar). Neste critério sdo analisadas as necessidades energéticas dos edificios para as condigbes normais de

conforto, que traduzem-se nas medidas de redugdo do consumo energético.

Intensidade em carbono (C9)
Este critério estabelece o balango de carbono emitido face a utilizagdo de energia quer de fontes renovaveis
quer de fontes ndo renovaveis. A solucdo ideal passa pela optimizagdo da utilizagcdo de energia proveniente de

fontes renovaveis e pela utilizagdao de equipamentos eficientes.

Area dos Materiais
Esta drea compreende trés critérios — Durabilidade (C12), Materiais Locais (C13) e Materiais de Baixo Impacte

(C14) e inserem-se na vertente dos recursos.

A importancia desta area relaciona-se com o facto de que as actividades associadas ao edificado nos colocarem
entre os maiores consumidores de recursos materiais, que ocupam o solo, consomem combustiveis fésseis,
outros materiais e produzem residuos durante o seu tempo de vida. A produgédo e utilizacdo de materiais nos

edificios tém um impacte significativo no ambiente e nos custos associados ao projecto.

No dmbito da procura pela sustentabilidade dos materiais importa que seja reduzida a intensidade de materiais
utilizados e privilegiar, caso seja possivel, a utilizacdo de materiais locais, reciclados e/ou renovaveis, bem
como garantir que tém baixo impacte ambiental, preferencialmente evidente através da sua certificacao

ambiental.

Durabilidade (C12)

A durabilidade dos materiais esta directamente ligada ao consumo de materiais e aos ambientes construidos
sendo por vezes muito dificil a sua determinagdo uma vez que depende de varios factores, entre eles,
condi¢des ambientais e condi¢des de utilizagdo e manutengao por parte dos utilizadores. A durabilidade dos
ambientes construidos e dos materiais deve ser aumentada numa forma de progredir para a sustentabilidade,
uma vez que desta forma o consumo de materiais de construgdo e de fabricagdo pode ser diminuido e os
encargos ambientais associados as fases de renovacdo, demolicdo dos ambientes construidos existentes,

deposicdo de materiais em fim de vida e construgdo de novos ambientes construidos sdo minimizados.

Materiais Locais (C13)
A utilizagdo de materiais que estejam disponiveis localmente (até um maximo de 100km) contribui para a
diminuicao das necessidades de transporte dos materiais, englobando a energia e emissdes provenientes do

transporte, assim como promove a integracdo da construcdo e a dindmica da economia local.

Materiais de Baixo Impacte (C14)
Com este critério pretende-se fomentar a utilizagdo de materiais com reduzido impacte ambiental, através da
utilizacdo de materiais certificados ambientalmente (através de rétulo ecoldgico ou por outros sistemas de

certificagdo reconhecidos), de materiais reciclados ou materiais com melhor desempenho ambiental.
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Area dos Residuos

As estratégias de gestdo de residuos devem assentar numa légica de redugdo na sua producdo (C19), na gestao
de residuos perigosos (C20) e na sua valorizagdo (C21) em todas as fases de vida do edificado, de forma a
aumentar a percentagem de residuos valorizados, quer na construcdo, quer na operagdo, quer na

desconstrugdo. Esta area faz parte da vertente de cargas ambientais.

Produgdo de Residuos (C19)

Nas fases de constru¢do/vida de um empreendimento devem ser definidas inicialmente as técnicas, solugdes e
materiais que permitem reincorporar os residuos ou que produzem menores quantidades, de forma a reduzir a
produgdo de residuos na sua globalidade. A diminui¢do da produgdo de residuos s6 é alcanc¢ada se for acordada
entre todos os envolvidos no processo e for pensada em todas as fases do ciclo de vida dos ambientes

construidos.

Gestdo de Residuos Perigosos (C20)
Este critério tem como principal objectivo promover a selec¢do dos materiais e seus residuos, considerando a
producdo reduzida de residuos perigosos, considerando as condi¢Ges que devem ser tomadas no que respeito

ao armazenamento e destino final adequado.

Area da Iluminacio e Aciistica

Esta drea engloba os niveis de iluminagdo (C26) e o isolamento acUstico/niveis sonoros (C27) e insere-se na
vertente de conforto ambiental. Os niveis de ilumina¢do devem ser assegurados consoante o tipo de actividade
realizada, ou seja, deve existir um bom nivel de iluminagdo no edificio e no espago envolvente, quer de forma

natural quer de forma artificial.

Niveis de Iluminagdo (C26)
Os niveis de iluminagdo, quer para o interior quer para o exterior, dependem das actividades que se
desenvolvem em cada &rea assim como das caracteristicas dos ocupantes. E importante que seja possivel

utilizar a iluminagao natural quando possivel.

Area dos Custos no Ciclo de Vida

Um dos aspectos que mais peso tem na viabilidade da construcdo sdo os custos, uma vez que se repercutam
em todo o tempo de vida util da obra pelo que devem ser perspectivados os custos no ciclo de vida. Esta area
engloba apenas o C40 — Baixos Custos no Ciclo de Vida - e esta inserida na vertente de vivéncias

socioecondmicas.

Baixos Custo no Ciclo de Vida (C40)
Este critério tem em conta as varias fases de vida dos edificios (concepgdo, operagdo e demoligdo) sendo a fase

mais influente a de operagdo uma vez que representa o periodo de tempo mais longo.

Area da Gestio Ambiental
A drea da gestdo ambiental contém dois critérios — Condi¢des de utilizagdo ambiental (C41) e Sistemas de

gestdo ambiental (C42) e faz parte da vertente de uso sustentavel. O critério das condi¢Ges de utilizagdo
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ambiental consiste na gestdao dos aspectos ambientais através da informagdo aos agentes envolvidos ou
através de sistemas de gestdo. Desta forma pode ser assegurada a consisténcia e concretizagdo dos critérios e

solugdes com reflexos no desempenho ambiental.

Condigdes de Utilizacdo Ambiental (C41)

E importante que as condicdes de utilizacdo ambiental estejam disponiveis aos agentes envolvidos (operarios
de construgdo, ocupantes, elementos da manutengao, etc.) no que diz respeito aos mecanismos simplificados e
as especificagdes ambientais, para que seja perceptivel o modo de operagdo dos sistemas edificados na forma

mais adequada, de modo a que seja garantido um bom desempenho ambiental.

Os critérios apresentados dizem respeito a abordagem do sistema LiderA com uma maior aplicabilidade para os
sistemas construidos, uma vez que o sistema foi desenvolvido para a certificacdo ambiental de edificios. Para o
caso em estudo, os critérios foram adaptados para poderem ser aplicados aos produtos de iluminagdo,
mantendo no entanto os conceitos principais de cada um dos critérios seleccionados, alterando apenas os

limites estabelecidos e as principais linhas de acgdo.

30



4. Categorizacao e Critérios a considerar no Caso de Estudo

Neste capitulo proceder-se-a a apresentacdo da categorizacdo e dos critérios utilizados no processo de

sistematizagdo para posicionamento dos produtos de iluminagdo de acordo com a metodologia LiderA.

4.1. Categorizacdao Ambiental
No presente caso de estudo a vertente ambiental tem um maior peso na sistematologia desenvolvida uma vez
que a metodologia de investigacdo utilizada na categorizagdo dos produtos de iluminagdo engloba o sistema
LiderA e o rétulo ecolégico da Unido Europeia que tém um caracter mais ecoldgico, mais ambiental, sendo que

os critérios com vertente ambiental tém um maior destaque.

No entanto a ACV ndo deve incluir apenas aspectos mais concentrados na drea ambiental e nos impactes
negativos e positivos que os produtos e servicos tém sobre o ambiente. A ACV deve incluir critérios no ambito
do desenvolvimento sustentdvel, ou seja, deve incluir critérios ambientais, sociais e econdmicos para que
sejam tidos em conta todas as vertentes da sustentabilidade. Desta forma devem ser incluidos critérios
econdmicos e sociais nos processos de decisdo que ndo so contribuem para uma ACV mais completa e
exaustiva, mas que também permitem informar o consumidor acerca de todas as consideragGes que devem ter

em conta no momento de decisdo.

A ACCV é um dos exemplos de inclusdo de outros critérios para além dos ambientais, sendo um critério da
vertente econdmica. A ACCV é um processo de avaliagdo dos custos econdmicos do produto ou servigo ao
longo de todo o ciclo de vida que tem em conta ndo s6 o custo de aquisicao, mas como o custo de operagao
(energia, agua), de manutencgdo e os custos de eliminagdo quando atinge o fim de vida. A adopgdo deste
critério no processo de decisdo de compra do consumidor permite que este tenha uma estimativa de todos os
gastos que ira ter com aquele produto, o que em conjunto com os critérios ambientais permite que este tome

uma decisdo sustentada ndo so a nivel ambiental mas também a nivel econémico.

4.2. Rotulos Ambientais Utilizados no caso de estudo
Como instrumentos utilizados no desenvolvimento dos critérios a utilizar para sistematizar o desempenho
ambiental dos produtos de iluminagdao foram tidos em conta principalmente os critérios existentes do ReUE
para o grupo das lampadas. Foi também feito um levantamento dos critérios utilizados na atribuigdo de alguns
rotulos de ecoldgicos a produtos de iluminagdo, nomeadamente os critérios dos rotulos Der Blaue Engel, da
Energy Star e do Green Seal. Em relagdo aos rotulos ambientais do tipo Ill, ndo foram encontrados nenhuns

EPDs de produtos de iluminagdo até a data, pelo que ndo foram utilizados como base tedrica neste estudo.

4.2.1. Critérios Utilizados do Rétulo Ecoldgico Europeu
De acordo com a Decisdo da Comissdo de 6 de Junho de 2011 foram definidos um conjunto de 11 critérios para

atribuicdo do ReUE as lampadas, encontram-se indicados na Tabela 5.
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Tabela 5. Critérios de atribuicdo do ReUE para as lampadas (Comissdo Europeia, 2011)

Critério

Requisito

Eficiéncia Energética

10% melhor que o valor limen/watt em conformidade com a classe A (ldmpadas com 1 e com 2 casquilhos).

Tempo de Vida (horas)

Lampada com 1 casquilho — 15 000 horas; Limpada com 2 casquilhos —20 000 horas.

1
Manutengao do Fluxo Luminoso Lampada com 1 casquilho —80% a 9 000 horas; Laimpada com 2 casquilhos —90% a 16 000 horas.
Teor de Mercurio (mg) Lampada com 1 casquilho - < 1.5; Ldmpada com 2 casquilhos - < 3.0
CFL e LED — o nimero de ciclos ligado/desligado que a lampada pode suportar devem ser superiores ao tempo de vida da lampada expressa
2 Ciclos ligado desligado
em horas. As lampadas que afirmem suportar ciclos ligado/desligado frequentes devem suportar mais de 60 000 ciclos.
3 indice de Reproducio de Cores Superior ou igual a 85.
A fonte luminosa deve ter uma temperatura de cor correlacionada (Correlated Colour Temperature, CCT) em dispersdo numa elipse de
4 | Coeréncia Cromatica
MacAdam de 3 fases ou superior.
O produto ou qualquer uma das suas partes ndo devem conter substéncias indicadas no artigo 572 do Regulamento (CE) n21907/2006 nem
5 Substancias e misturas perigosas
substancias ou misturas a que tenham sido as adverténcias de perigo e frases de risco presente na tabela da presente Decisdo de Comissao.
Substancias incluidas na lista em Ndo sera concedida derrogagdo dos critérios de exclusdo previstos no artigo 62, n26 para as substancias identificadas como substédncias que
6 conformidade com o artigo 592, n21 do suscitam muito grande preocupacéo e incluidas na lista prevista do artigo 592 do Regulamento (CE) n21907/2006, presentes em misturas
Regulamento (CE) n2 1907/2006 num artigo ou em qualquer parte homogénea de um artigo complexo em concentragdes superiores a 0.1%.
As substancias plastificantes utilizadas devem satisfazer os critérios aplicaveis as substdncias perigosas estabelecidas nos critérios 5 e 6. Ndo
7 Componentes de Plastico é permitido a incorporagdo de: DNOP (ftalato de di-octilo), DINP (ftalato de di-isodecilo) e DIDP (ftalato de di-isodecilo). Os componentes de
plastico ndo devem conter um teor de cloro superior a 50% em peso.
N&o devem ser utilizados plasticos laminados e compdsitos na embalagem do produto. As caixas de cartdo devem ser feitas com 80% de
8 Embalagens
material reciclado pds-consumo e os materiais plasticos devem conter pelo menos 50% de material reciclado pds-consumo.
As lampadas devem ser vendidas juntamente com as informagdes relevantes para o utilizador, na embalagem ou num panfleto vendido
9 InstrugGes de Utilizagdo
juntamente com o produto. Deve conter recomendagGes de boa utilizagdao do produto do ponto de vista ambiental.
Durante a produgdo dos produtos de iluminagdao devem ser respeitados os principios e direitos fundamentais em matéria de condi¢Ges de
10 | Responsabilidade social 19
trabalho. O beneficiario da licenga deve assegurar que a produgdo das fontes luminosas respeita as convengdes da OIT ™.
Informagdes que devem constar no Um rétulo opcional com caixas de texto deve conter o seguinte texto: «-Eficiéncia energética elevada — poupa dinheiro, - Longa Duracao, -
11

rétulo ecoldgico da Unido Europeia

¥ http://www.ilo.or,

Submetido a ensaio de desempenho».
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A presenga da flor do ReUE num produto de iluminagdo garante (Comissdo Europeia, 2011):

superior ao tempo de vida das lampadas incandescentes;

incandescente;

e  Contém muito pouco mercurio;

dependendo do tipo de lampada.

N3do vai tremeluzir quando se acender;

Utiliza pelo menos 65% de material reciclado na embalagem;

O produto tem um tempo de vida util entre 5 a 9 anos (10 000 horas), ou seja, dez vezes

O produto vai consumir cinco vezes menos energia em compara¢cdao com uma lampada

E garantido 70% a 90% do fluxo inicial de luz apés 10 000 horas de funcionamento,

A Unido Europeia disponibiliza uma Check List (Comissao Europeia, s.d.) para as lampadas para uma

avaliagdo inicial que inclui as varias fases do ciclo de vida, os critérios e os resultados esperados. A titulo

exemplificativo, a seguinte Tabela 6 apresenta os principais critérios adoptados pelo ReUE e de outros

rotulos ecoldgicos que tém disponiveis critérios para lampadas, de forma reduzida.

Tabela 6. Comparagao entre os critérios do ReUE e outros Rétulos ecoldgicos existentes

Der
GPP Energy | Green
ReUE Blaue
(EV) Star Seal
Engel
Critérios Ecolégicos/ Rétulos Ecoldgicos % J
Eficiéncia energética X X X X X
Tempo de Vida (horas) X X X X X
1
Manutencdo do Fluxo Luminoso X X X
Teor de Mercurio (mg) X X X X X
2 Ciclos ligado/desligado X X
3 indice de Reproducio de Cores X X X
4 Coeréncia Cromatica X X X
5 Substancias e Misturas Perigosas X X X X
6 Componentes de Plastico X
6 Embalagem X X X X
8 Instrugdes de Utilizagdo X
9 Responsabilidade Social X
10 | Informagdes que deve constar no rétulo
X

ecologico

[X] = Cumpre o critério
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Os rotulos ecoldgicos apresentam muitas diferengas entre si no que diz respeito aos critérios
considerados para atribuicdo de rétulo a uma lampada. O rétulo do GPP para além dos critérios
apresentados na Tabela 6 ainda considera o Design e Instalagdo dos controlos de Iluminagdo e o rétulo
Der Blaue Engel considera a radiagao Ultra Violeta emitida pela lampada, o campo electromagnético e a
protecgdo contra choque eléctrico para lampadas com dupla terminagdo. O rétulo Energy Star considera
para além dos critérios referidos o tempo de iniciagdo, o tempo de aquecimento, a seguranga e
confianca no produto, a consisténcia de cor, a temperatura de cor correlacionada, a regulacdo da

intensidade, a garantia, a temperatura minima de operagdo, o ruido audivel e a voltagem operacional.

Todos os parametros indicados sdo bastante importantes na classificacdo do desempenho sustentavel
de uma lampada pelo que os critérios estabelecidos no presente trabalho pretendem ir ao encontro da

maioria dos critérios referidos.

4.3. Produtos de [luminac¢ao Disponiveis no Mercado

O Regulamento (CE) N2 244/2009 define Iampada como (Comissdo Europeia, 2009):

Fonte fabricada de modo a produzir uma radiagdo Optica, geralmente na gama visivel, incluindo
quaisquer componentes adicionais necessdrios para o arranque, alimentagdo eléctrica ou funcionamento
estdvel dessa Idmpada ou para a distribuicdo, filtragem ou transformagdo da radiagéo dptica, quando

esses componentes ndo possam ser retirados sem danificar de forma permanente a unidade funcional.

Os sistemas de iluminacdo sdo constituidos pela lampada, pelo balastro, pela luminaria e pelos controlos
de iluminagdo (Comissdo Europeia, 2011), sendo que o estudo apenas engloba lampadas, ndo sendo do
ambito da dissertagdo o estudo do sistema de iluminagdo completo. Na presente dissertacdo de
mestrado pretende-se verificar os tipos de lampadas existentes no mercado e classifica-las de acordo
com o seu desempenho ambiental, de modo a possibilitar uma escolha informada e mais sustentavel

por parte dos consumidores.

Como introdugdo aos tipos de lampadas e critérios de classificagcdao existentes, onde sdo utilizadas
terminologias especificas da area de iluminacdo, no proximo subcapitulo sera feita uma abordagem a

terminologia utilizadas nos produtos destinados a iluminagao.

Apesar de algumas diferengas, as lampadas disponiveis em todo o mundo utilizam em grande parte a
mesma tecnologia e variedades de |lampadas iguais ou semelhantes podem ser encontradas em todos os

paises. A relagdo entre os tipos de lampadas mais comuns encontra-se na Figura 16 (OECD/IEA, 2006).
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Incandescentes

Argon- —
Tungsténio Tungsténio- Descargadealta Descargade baixa
(Lampada Halogéneo intensidade intensidade
standard)

Sédiode Mercuirio de Baixa Sodiode
Alta press3o pressdo bale
(fluorescente pressao
normal)

Mercurio de Alta
pressdo

lodetos

metélicos

Combinacdo merctrio de
alta pressdo e filamento de
tungsténio

Figura 16. Tipos de lampadas eléctricas (OECD/IEA, 2006)

Actualmente existem |lampadas de elevado rendimento energético que tém como objectivo substituir as

lampadas incandescentes e outras lampadas pouco eficientes do ponto de vista energético (Oettinger,

s.d.).

Nesta secc¢do serd feita uma abordagem aos diferentes tipos de ldmpadas disponiveis comercialmente e

ird descrever-se a energia, custo e as caracteristicas de iluminacgao.
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Tabela 7. Tipos de Lampadas Estudadas

Tipo Lampada Imagem Descricdo Eficiéncia Principais Caracteristicas Aplicacao
- -
Converte apenas 5% da energia em luz Tempo de vida Gtil: 1 000 | Iluminacio
Lampada de filamento no qual o filamento funciona no visivel e os restantes 95% s3o emissdes
Ve horas Geral, local,
Incandescente Vi interior de uma ampola sob vacuo ou cheia com um gas de calor
’ Elevado IRC: 100 ambiente e
é inerte através da passagem da corrente eléctrica. Eficiéncia Energética : 10-15 Im/W
’ Baixo Prego de aquisi¢cdo pontual

Fluorescente

Lampada de descarga de mercurio a baixa pressdo na

qual a maior parte da luz é emitida por uma ou varias

Eficiéncia Energética: 60-104 Im/W

Tempo de vida util: 7500 —
30 000 horas

Lineares {) camadas de substancias fosforescentes que sdo IRC: 86
excitadas pela radiagdo ultravioleta da descarga. Baixo custo de aquisigdo
— s = -
Lampada Economizadora. Unidade que n3do pode ser Utilizam menos 65% a 80% de energia Tempo de vida util: 5 000 a
desmantelada sem ficar danificada de forma em relaggo as lampadas 25 000 horas _
) . incandescentes. ) Indicada para
permanente, equipada com um casquilho e que 4 vezes mais caras que uma
CFL . . . Eficiéncia Energética: 35 a 80 Im/W R . iluminagao
incorpora uma lampada fluorescente e quaisquer outros lampada incandescente
g . Converte 35%”° da energia em luz pontual
componentes necessarios para o arranque e para o Menos custos em termos de
funcionamento estavel da lampada. visivel e o restante em calor. ciclo de vida
o Lampada de filamento de tungsténio rodeado por um
@WH Tempo de vida util:2 000 a
N gas que contém halogéneos ou compostos halogenados. lluminagdo
Halogéneo \3{ Baixa a média: 15— 33 Im/W 6 000 horas
As lampadas halogéneas de tungsténio sdo fornecidas Pontual
“a IRC: 95
com ou sem uma fonte de alimentagdo integrada.
Dispositivo electrénico de estado sélido que inclui uma
Consomem menos 80% de energia em
2 jungdo p-n, emitindo radiagdo dptica quando excitado Tempo de vida Gtil superior a
LED relagdo a uma lampada incandescente

N

por uma corrente eléctrica. Uma lampada LED incorpora

um ou varios LED

% http://www.eco.edp.pt/pt/particulares/conhecer/equipamentos-eficientes/iluminacao

Eficiéncia Energética: 85 a 98 Im/W

25000 horas
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4.3.1. Remocgio das Limpadas Incandescentes do Mercado
As lampadas incandescentes tradicionais tém uma eficiéncia energética muito baixo pelo que ndo
satisfazem os requisitos minimos de eficiéncia energéticos para as lampadas de uso doméstico no
mercado europeu. Desta forma, desde 1 de Setembro de 2009 que as lampadas que ndo cumprem estes
requisitos tém sido retiradas progressivamente do mercado até ao final de 2012. As lampadas
incandescentes claras de 100 W ou as que ndo cumpriam os requisitos de classe C foram as primeiras a

ser retiradas do mercado (Comissdo Europeia, 2009).

A Figura 17 representa a evolugdo do processo de remogdao das lampadas convencionais menos

eficientes do mercado.

As Ldmpadas ndo eficientes vio ser gradualmente retiradas do mercado...

15et2009 |15et2010 |1Set2011 | 15et2012 | A partirde 2013

..sendo, ao mesmo tempo, disponibilizada uma vasta gama de alternativas mais eficientes.

*Assim como as lampadasfoscas (ndotransparentes) nao eficientes de todas as poténcias

Figura 17. Processo de retirado das lampadas convencionais do mercado europeu (Adaptado de Comissido

Europeia, 2009)

Apds as lampadas incandescentes serem retiradas do mercado, os consumidores europeus continuardo
a ter uma elevada gama de produtos mais eficientes por onde escolher. A actual legislagdo exige um
bom desempenho para as lampadas alternativas existentes e que estas proporcionem o mesmo nivel de

satisfagdo que as lampadas incandescentes tradicionais (Comissdo Europeia, 2009).

A escolha de lampadas mais eficientes permite uma maior poupanca de energia e de dinheiro. A
utilizagdo de lampadas de baixo consumo permite que uma familia diminua em 15% a sua factura de
electricidade, o que é equivalente a uma poupanca de 25 a 50 euros por ano (Comissdo Europeia, 2009),

sendo que este valor depende da dimensao do agregado familiar e do numero de lampadas utilizado.

Os novos critérios de eficiéncia energética para as lampadas permitirdo uma poupanca superior a 40 mil

milhdes de kWh até 2020, o que é equivalente ao consumo de electricidade de 11 milhdes de familias
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europeias no mesmo periodo e permitirdo diminuir as emissdes de CO, até 15 milhdes de toneladas por

ano (Comissdo Europeia, 2009).

A Figura 18 representa a poupanca de energia que se obtém da substituicio de lampadas

incandescentes tradicionais por alternativas mais eficientes energeticamente.

Poupanga de energia versus consumo de energia

100%
90% |
80% |
70% |-
60%
50%
40% |
30% |_
20% |-
10% |-

0%

Pougsamga Poupanga Poupanca Poupanga

e enerpia de energia de energia de energin

70-80%

CONSUMO

<20%

consumo

1: Lampadas incandescentes tradicionais
2: Lampadas incandescentes melhoradas (class C da Classificacao energética,
lampada de halogéneo enchida com gds xénon)

3: Lampadas incandescentes melhoradas (class B da Classificacao energética,
lampada de halogéneo com revestimento infravermelho)

4: Lampadas fluorescentes compactas (LFC)
5: Diodos emissores de luz (LED)

Fonte: Comissio Europera 2009

Figura 18. Poupanga de energia versus o Consumo de Energia (Comissdo Europeia, 2009)
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4.3.2. Ciclo de Vida das Lampadas
Na Figura 19 encontra-se um esquema simplificativo onde sdo consideradas todas as fases do ciclo de

vida das lampadas, apresentando as entradas e saidas de cada fase.

Input . Produgéo de Material Output
[matérias primas, - (semicondutor, metal, vidro) [emisses, etc)
energis, etc)
: Input N Fabricacdo Output
Energia, materiziz hl bl
guxiligres, el Montagem [emissbes, etc)
Input = | Transporte Output
[energia} [emissbes, etc)
Input e
[fonte de energia da > Utl|lza§30 [emigﬁitﬁ::tmb'l
central) !
|
Fim de Vida

Input Residuos
(energia) Municipais

y h 3
Output Output

Recursos | Residuos| [emizzdes, etc)

Figura 19. Esquema do Ciclo de Vida das Lampadas (Adaptado de (OSRAM & Siemens, 2009))
Na Figura 20 estdo indicados os principais materiais que fazem parte das lampadas incandescentes,

compactas fluorescentes e LED.

Grupo Peso (g)
A Exemplo . . - o 1
Lampadas ‘ Total Vidro Metais ‘ Electronicos | Plasticos | Restantes
Incandescente
60 W 23 18 3 - - 2
(GLS)
Halogéneo 35W 2.5 2 0.5 - - 0.01
Halogéneo
30W 79 20 10 19 28 2
Integrada
Fluorescente 36 W 120 115 3 - - 2
CFL Integrada 11W 120 65 4 25 25
CFL (ndo
. 13w 55 40 3 - 10 2
integrada)
HID MHL 400 W 240 195 42 - - 3
HPS 150 W 150 105 44.5 - - 0.5
LED 7W 124 15 50 27 29 3

1 ~ . A . . . . A
Os restantes sdo os aditivos no envelope da lampada incluindo eléctrodos, revestimento e partes ceramicas

Figura 20. Composigao dos tipos de lampadas representativos (Adaptado de (ELCF, s.d.))
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4.3.3. Principais Impactes Ambientais verificados no ciclo de vida das Limpadas
Os produtos de iluminagdo apresentam diversos impactes ambientais durante as varias fases do seu
ciclo de vida, sendo que o principal impacte provém do consumo de energia eléctrica na fase de
utilizagdo. Os impactes provenientes da fase de fabricagao e transporte sdo constantes para cada tipo de
tecnologia, no entanto os da fase de utilizagdo variam de acordo com a forma de utilizacdo da lampada

(Welz, et al., 2011).

Na Tabela 8 encontram-se referidos os impactes ambientais mais relevantes que ocorrem durante o
ciclo de vida das lampadas.

Tabela 8. Principais Impactes Ambientais Verificados nas diferentes fases de vida das lampadas (Comissdo
Europeia, 2011)

Consumo de Energia e de matérias-primas na fabricacdo das lampadas que contribuem
Producao para a diminuicdo e matérias-primas disponiveis. No decorrer da fabricacdo sdo

utilizadas substancias perigosas.

Emissdes provenientes da queima de combustiveis fosseis durante o transporte e
Distribuicdo
diminuicdo das reservas de combustiveis ndo renovaveis.

Consumo de Energia, EmissGes provenientes da queima de combustiveis fosseis para a
Utilizagcao
producdo de electricidade, diminui¢cdo das reservas de combustiveis ndo renovaveis

Fim de Vida Libertagdao de Mercurio, Geragao de residuos

Na Figura 21 estdo representados os impactes ambientais dos produtos de iluminagdo na area dos

recursos, no ar, no solo e na agua.

Global Warmming it
Harardous Wasta Lanﬂf[!};__--"" T gAcidification Impacts
f/’ \'\
Rt Waste '.;'ru:l:IL_.-_r"/ \"':-:.:"|'|0'.:‘:||I.‘I'I sl Jmidation Int - LED: Lémpada LED com
Y, .
S/ N balastro Integrado
L -
Non-H:n:-.1rr.::u.15‘|"':|sLe'_‘.-’f ‘-h Stratosphenc Ozone Ded - LED: Dedicated LED
Langfill |' | Depletion - -
, | luminaire
( | CMH: Cerdmica de Metal Halide
Abiolic Resource Declelion§

Jf Human Toxicity T5: Ldmpada Fluorescente T5
/ CFL 23W: Lampada compacta
\ ¥ e ol fluorescente com balastro
. . & FreshwaterAguatc
Temesirial Ecolosiy 4
emestrial Ecotoxicity ™ _ J _ / Ecotoxicity integrado de 23W

{ o GLS 100W: Limpada
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Figura 21. Impactes Ambientais de diversos tipos de lampadas existentes actualmente (Comissdo Europeia, 2011)

Analisando a Figura 21 a lampada incandescente (GLS 100 W) é a que apresenta a pior performance
entre as lampadas consideradas, devido a sua menor eficdcia o que resulta num maior impacte

ambiental por unidade de servico de iluminagdo. A seguir a lampada incandescente o produto com pior
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performance é o Int-LED seguido do CFL de 23 W. A lampada que apresenta uma melhor performance é
a T5 com um impacte de 20% em relagdo ao impacte da lampada incandescente (Comissdo Europeia,
2011). Embora a lampada fluorescente T5 seja a mais eficiente de entre as opg¢des consideradas ndo
quer dizer que estas lampadas sejam colocadas em todo o lado porque sdo menos indicadas para

aplicagdes que requerem uma menor fonte de luz ou direccionada.

4.3.3.1. Fase de Producdo das Ldmpadas
Durante a fase de produgdo os impactes ambientais mais relevantes provém das acgdes para obtengdo
dos recursos, da energia gasta para os obter, do mercurio utilizado na producdo de alguns tipos de

lampadas, e da polui¢do do ar, solos e dgua (Comissao Europeia, s.d.).

Na Figura 22 encontra-se um esquema da energia primaria utilizada para a fabricacdo de GLS (lampada
convencional), de CFL e de LED para uma base de 25 000 horas considerando que as GLS tém uma

duracgdo de 1 000 horas, as CFL de 10 000 horas e as LED de 25 000 horas.

Primary Energy Demand -Transportation
[KWh/Lamp(s)] [ IPackaging
16 7 153 [Filling (incl. LEDs)
14 4 [ 1Bulb (incl. heat sink)
[ IBase (incl. ballast)
12 A
102 99
10 | -
84 -
6 .
4
2 -
0
25x GLS 25xCFL 1 x LED lamp
40w 8w 8w

Figura 22. Energia Primaria utilizada na fabrica¢do de lampadas incandescentes, CFL e LED (OSRAM & Siemens,

2009)

Nas lampadas incandescentes é utilizado gas nobre como preenchimento do interior da lampada cujo

impacte ambiental é desprezavel uma vez que estes gases sdo inertes (VITO, Outubro 2009).

O mercurio é a substdncia presente nas lampadas com maior relevancia em termos de impacte
ambiental. Nos ultimos anos os avangos tecnoldgicos no processo de produgdo e nos materiais
utilizados permitiram que a quantidade de mercurio utilizado nas lampadas fosse diminuida sem
comprometer o output de luz ou a duragao de vida das lampadas. Por exemplo, o conteido de mercurio
nas lampadas fluorescentes foi reduzido em mais de 90% nas ultimas trés décadas (Comissdo Europeia,
2011). Os impactes ambientais do mercurio estdo relacionados com a sua toxicidade no ambiente e na

sua capacidade de se acumular ao longo da cadeia alimentar e na sua contaminagdo do solo e da agua.
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Para além do mercurio, podem ser encontradas substancias perigosas como o chumbo e o sddio
dependendo do tipo de lampadas. E importante que os impactes ambientais destas substancias sejam

geridos como por exemplo a toxicidade, em particular na fase de fim de vida.

4.3.3.2. Fase de Distribui¢cdo das Ldmpadas
Nesta fase os principais impactes ambientais resultam do transporte e distribuicdo das lampadas desde
o local onde sdo fabricadas até ao local de venda e posterior local de utilizagdo e da produgdo de
residuos das embalagens das lampadas (Comissdo Europeia, 2011). No transporte os principais impactes
sdo em relacdo ao consumo de combustivel do veiculo utilizado, desde a sua extrac¢do até a sua
gueima, com libertacdo de gases de efeito de estufa para a atmosfera. Nesta fase verificam-se também

os impactes ambientais relativos ao processo de empacotamento (produgdo de cartdo e plastico).

4.3.3.3. Fase de Utilizagdo das Lampadas
O principal impacte ambiental verificado na iluminagdo é derivado do consumo de energia na fase de
utilizagdo, ndo sé pelas lampadas mas também pelos balastros e pelos controlos devido as emissdes de
gases com efeito de estufa. O principal impacte ambiental do consumo de energia provém da geragdo
de energia, onde energia fossil como petrdleo, gds natural e carvao é convertida em electricidade,
resultando em emissdes de gases com efeito de estufa para o ambiente e na diminui¢ao das reservas

dos combustiveis de origem fossil.

A iluminagdo dos interiores dos edificios representa uma parte significativa do consumo de energia. O
consumo de electricidade global respeitante a iluminagdo encontra-se distribuido aproximadamente em
28% para o sector residencial, 48% para o sector de servigos, 16% para o sector industrial e 8% para

iluminagao de ruas e outros (Halonen, et al., 2010).

O maior responsavel pelos gastos energéticos é o aquecimento do espaco, seguido pela iluminacéo,
como se pode verificar na Figura 23. Apesar de representar uma pequena porg¢do do consumo total de
energia, a iluminacdo é o principal uso final de energia (DTI, 2002) pelo que existe uma grande
oportunidade para reduzir o seu consumo (Wall & Crosbie, 2009). O consumo de electricidade para
iluminacdo no sector comercial foi estimado em 185 TWh em 2005 nos paises membros da Unido

Europeia (Comissdo Europeia, 2011).
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Figura 23. Consumo de Energia por uso final dos edificios comerciais da UE (Comissdo Europeia, 2011)

A quantidade de electricidade utilizada para iluminagao nos edificios difere consoante o tipo de edificio.
O European Green Light Programme estimou o consumo de electricidade para fins de ilumina¢do da
UE15% em 28.8 TWh para edificios de escritérios e 15 TWh para edificios educacionais (Comissdo
Europeia, 2011). Em alguns edificios a iluminacgdo representa grande parte do consumo energético total.
Nos edificios de escritdrios Europeus cerca de 50% do seu consumo total de electricidade é destinado a
iluminagdo, enquanto a quota de electricidade para iluminagdo é de 20-30% nos hospitais, 15% na

industria, 10-15% nas escolas e 10% nos edificios residenciais (Comissdo Europeia, 2011).

O impacte ambiental dominante é devido ao consumo de electricidade, pelo que o desenvolvimento de
ecoprodutos para iluminacdo, com lampadas e balastros mais eficientes contribui para a reducdo do
consumo de energia de iluminagGes em interiores, reduzindo as emissdes de CO, da combustdo dos
combustiveis fosseis para gerar electricidade. Um menor consumo de energia resulta em menores
impactes no ciclo de vida dos combustiveis, incluindo menos acgdes de exploragdo, extracgao, refinaria,

processamento, transporte e armazenamento dos combustiveis.

4.3.3.4. Fase de Fim de Vida das Lampadas
Na fase de fim de vida das lampadas sdo gerados residuos perigosos e ndo perigosos (Comissdo
Europeia, s.d.) pelo que um correcto processo de tratamento final é essencial para minimizar os

impactes ambientais que surgem na fase final de vida destes produtos.

Actualmente os produtores das lampadas sdo responsaveis pela gestdo adequada dos residuos dos
equipamentos eléctricos e electrénicos no fim de vida de acordo com a Directiva 2002/96/CE relativa
aos residuos eléctricos e electrénicos e que serd abordada mais a frente no presente documento. A
directiva estabelece que os produtores devem promover a recolha separada dos REEE e evitar que estes
sejam tratados como residuos urbanos indiferenciados. Para tal os produtores devem informar os
utilizadores do procedimento a realizar quando os produtos atingem o seu fim de vida e devem

disponibilizar locais de recolha selectiva dos residuos.

O maior problema associado com a deposicdo final das lampadas esta relacionado com o mercurio e

com a libertagdo de vapor de mercurio para a atmosfera. O mercurio pode ser recuperado das
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lampadas, sendo as lampadas encaminhadas para centrais de tratamento que tém a tecnologia
necessaria para desmantelar as ldmpadas e recuperar o mercurio apropriadamente sem que este seja
libertado na atmosfera, permitindo que este seja novamente utilizado em novos processos de
fabricacdo de lampadas (Comissdo Europeia, 2011). De acordo com a directiva dos REEE nas lampadas

de descarga de gas o mercurio deve ser retirado (Comissdo Europeia, 2003).

4.3.4. Estratégias para diminuir os impactes ambientais negativos dos produtos de
iluminaciao

De modo a minimizar os efeitos negativos sobre o ambiente podem ser postas em pratica algumas

estratégias como a utilizagao de luz ambiente, redugdo dos niveis de iluminagdo através de dispositivos

que permitem regular o fluxo luminoso, utilizacdo de controlo manual, sensores de ocupacdo e

temporizadores (Dubois & Blomsterberg, 2011).

Um estudo recente indica que os investimentos em iluminagdo energeticamente eficiente é uma das
maneiras com melhor relacdo custo/beneficio para reduzir emissdes de CO, e muitos estudos
demonstram que a electricidade utilizada para iluminagdo pode ser reduzida em 50% através da

utilizagdo de tecnologias existentes (Enkvist, et al., 2007).

4.4. Critérios de avaliacdo propostos

Neste subcapitulo serdo definidos e discutidos os critérios utilizados no desenvolvimento da
categorizagdo dos produtos de iluminacdo de acordo com a escala de desempenho na procura da

sustentabilidade para o caso das lampadas.

Os critérios propostos foram seleccionados de entre os critérios da metodologia LiderA como sendo os
que melhor se adequam aos produtos em estudo, de acordo com a versao V2.0. Os critérios do LiderA
foram adaptados aos produtos de iluminagdo uma vez que por vezes os limites estabelecidos pelo

LiderA ndo se enquadram ao objecto de estudo.

Dos critérios propostos, o critério da Eficiéncia Energética, dos Materiais de Baixo Impacte, da Gestdo de
Residuos Perigosos, dos Baixos Custos de Ciclo de Vida e das Condigdes de Utilizagdo Ambiental sdo
essenciais para a avaliagdo de ciclo de vida dos produtos de iluminacdo, sendo dos critérios
apresentados os mais relevantes para a andlise que se pretende realizar. Os restantes critérios
propostos embora ndo sejam os mais relevantes em termos de caracterizagdo da procura de
sustentabilidade dos produtos de iluminagdo, foram incluidos no método de modo a complementar o

método desenvolvido.

Cada critério em estudo pode ser incluido em mais do que uma vertente do desempenho sustentavel.
Na Tabela 9 encontram-se representadas as relagdes dos critérios com as vertentes ambiental, social e
econdmica. A insercdo do critério dos Niveis de lluminacdo na vertente Social esta relacionado com o
facto de este critério estar mais relacionado com a utilizagdo especifica dos produtos, tendo um caracter

mais social, ou seja, com a qualidade da iluminagdo e ndo tanto com o desempenho sustentavel sendo
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gue a avaliagdo deste critério esta relacionado com o indice de reprodugdo de cores (IRC), tempo de
arranque, tempo de aquecimento, ciclo ligado/desligado e regulacdo de intensidade, cuja importancia

serd apresentada com maior pormenor na seccao 4.4.8.

Em relagdo ao critério dos Materiais de Baixo Impacte, Gestao de Residuos Perigosos e das Condigbes de
Utilizacdo Ambiental, a sua inclusdo na vertente social esta relacionada com o perigo que o mercurio,
presente em alguns tipos de lampadas, representa para a Saude Publica em caso de libertagdo por
quebra da lampada. Neste critérios é dada importancia a quantidade de mercurio presente na lampada
(Materiais de Baixo Impacte), a recuperagdo do mercurio por parte do fornecedor através da acgdes de
sensibilizacdo junto dos consumidores para que coloquem as lampadas em fim de vida em locais
proprios e bem identificados (Gestdo de Residuos Perigosos) e a informagdo junto do consumidor de
como proceder em caso de quebra de ldampadas com contetido de mercurio (Condi¢Bes de Utilizagdo
Ambiental). A libertagdo para a atmosfera representa um perigo para a saude publica devido a sua
toxicidade, pelo que produtos que contém mercurio devem ser manuseados com cuidado e o

consumidor deve estar bem informado de como proceder.

Tabela 9. Liga¢do entre cada critério de desempenho e as vertentes de sustentabilidade

Desempenho Sustentdvel

Social Econdmico

Eficiéncia Energética(C7)

Intensidade em Carbono (C9)

Durabilidade (C12)

MateriaisLocais(C13)

I}

MateriaisBaixo Impacte (C14)

Producdo de Residuos (C13)

Gestdo de Residuos Perigosos(C20)

MNiveis de lluminacdo (C26)

OO [ [@00E

Baixos Custos no Ciclo de vida(C40) D
Condicdes de UtilizacSo Ambiental (C41) D D

Os critérios propostos sdo todos relevantes no contexto de estudo e encontram-se relacionados entre
si. Para cada um dos critérios pretende-se que seja desenvolvido uma proposta individual seguido da
apresentacdo do processo de avaliagdo do critério, através de limites estabelecidos para cada um dos

niveis de desempenho.

Os critérios propostos ndo fazem distingdo entre os varios tipos de lampadas existentes no mercado,

sendo que os limites propostos sao iguais para todos os tipos de lampadas em estudo.

A relacdo entre os limiares de cada nivel de desempenho ambiental definidos para cada critério variam
de acordo com o esquema da Figura 24, para os critérios quantitativos. Em caso de critérios cujo
objectivo é aumentar o desempenho do produto (por exemplo, a durabilidade das lampadas) utiliza-se a

escala na parte superior da Figura 24. No caso do principal objectivo passar pela diminui¢do dos valores
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(quantidade de mercurio presente em alguns tipos de lampadas) utiliza-se a escala da parte inferior da
Figura 24. Em ambos os casos o valor de referéncia é sempre o E, sendo que os valores de cada nivel de
desempenho obtém-se sempre a partir do valor do nivel E a multiplicar pelo factor do nivel que se

pretende definir.

Factor 10 4 2 1,375 1,25 1,125 1 0,875 0,75
Factor 0,1 0,25 0,5 0,75 0,625 0,875 1 1,125 1,25

Diminuicdo do desempenho

Figura 24. Factores de Desempenho de cada Nivel Sustentavel de acordo com a metodologia LiderA

A unidade funcional utilizada no presente trabalho foi a seguinte: fornecimento de 500 limens durante
25 000 horas. Nas formulas que serdo apresentadas nas seguintes secgbes as parcelas relativas ao
calculo do numero de lampadas necessarias para perfazer a unidade funcional serdo apresentadas como

UF.

De seguida procede-se a descri¢do e caracterizagdo dos critérios em estudo e dos valores referentes a

cada categoria de avaliagao do desempenho sustentdvel do produto em questao.

4.4.1. Eficiéncia Energética e Certificacao Energética
A Eficiéncia Energética descreve o output de luz (Im) da fonte de iluminacdo em relacdo ao input de
poténcia (W). Quanto maior este valor maior a eficiéncia energética da lampada. Uma vez que a fase do
ciclo de vida das lampadas em que ocorrem mais impactes é a fase de utilizacdo (Figura 6) a utilizagcdo
de lampadas mais eficientes contribui para a redugdo do consumo de energia na iluminagdao de
interiores, reduzindo as emissdes de CO, provenientes da combustdo de combustiveis necessaria para
gerar electricidade numa primeira instancia (energia primaria). A utilizacdo de produtos mais eficientes
energeticamente contribui para a diminuicdo dos impactes do ciclo de vida dos combustiveis, incluindo
reducdo das emissdes provenientes da exploragdo, extrac¢do, refinamento, processamento, transporte

e armazenagem (Comissdo Europeia, 2011).

Actualmente encontra-se em vigor o Decreto-Lei n2108/2007 de 12 de Abril (Ministério Economia e
Inovagdo, 2007) que estabelece uma taxa ambiental sobre as lampadas de baixa eficiéncia energética.
Esta taxa pretende estimular o cumprimento dos objectivos em questdes de diminui¢do das emissdes de
CO, de forma a reduzir os impactes ambientais que estes provocam a escala local, regional e global. A

taxa imposta por este decreto de lei é cobrada aos produtores dos lampadas.
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A implementacdo desta taxa tem também como objectivo incentivar os produtores e os consumidores a

desenvolver e a utilizar, respectivamente, solu¢cdes mais eficientes e economicamente mais vantajosas.

Os tipos e modelos abrangidos de lampadas de baixa eficiéncia energética sobre os quais incide a taxa
estabelecida no Decreto Lei n2108/2007 encontram-se determinados na Portaria n254/2008 de 18 de

Janeiro (Ministério Economia e Inovacdo, 2008).

Os valores dos parametros da taxa sobre as lampadas de baixa eficiéncia energética encontram-se
estabelecidos na Portaria n263/2008 de 21 de Janeiro (Ambiente e Ordenamento do Territério, et al.,
2008). Esta taxa incide sobre todas as lampadas incandescentes de utilizacdo genérica, sem halogéneo,
com casquilho E14, E27 e B22 de poténcia entre 15 W e 200 W e tensdo de funcionamento entre 220 V
e 240V e sobre as lampadas de descarga de vapor de mercurio, entre 50 W e 1 000 W e assume o valor

de 0.41 €, com base nos seguintes parametros:

Tabela 10. Parametros de atribuicao de taxa a lampadas de baixa eficiéncia as lampadas incandescentes e de

descarga de vapor de mercurio Fonte (Ambiente e Ordenamento do Territério, et al., 2008)

Wlémpada 54 W
Wreferéncia 10W
Horaslémpada 1000 horas

A consideracdo deste critério na vertente ambiental estd relacionada com o consumo de energia e de
todos os impactes ambientais que dai advém, sendo que como referido anteriormente, lampadas com
uma maior eficiéncia energética contribuem para a diminuicdo do consumo de energia e para a
diminuicdo da escassez dos recursos ndo renovaveis. Lampadas com poupanga de energia é o factor
chave para melhorar o desempenho ambiental das lampadas. As lampadas mais eficientes
energeticamente podem reduzir o consumo de energia até 70% e podem durar até 15 vezes mais que as
lampadas equivalentes menos eficientes (ELCF, s.d.). Na Tabela 11 encontram-se os limiares definidos
para cada nivel de desempenho em relagdo ao critério da Eficiéncia Energética. Os valores foram
definidos em funcdo da eficiéncia energética de uma lampada incandescente standard e o objectivo é
que as lampadas tenham valores mais elevados de eficiéncia energética pelo que foi utilizada a escala de

melhoria do desempenho de acordo com a Figura 24.

Tabela 11. Processo de Avaliagao do critério C7 do sistema LiderA

8 Limiares

g

)

5 Eficiéncia Energética das ldmpadas medida em limen por watt (Im/W)
&
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(8]
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@

S

& [150,
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4.4.2. Intensidade em Carbono
0O CO, em conjunto com outros gases — metano, 6xido nitroso entre outros — sdo chamados de GEE em
consequéncia das acgdes que provocam no ambiente e na saude humana quando sao libertados para a
atmosfera por meio das actividades humanas. Estes gases sdo responsaveis por aprisionar o calor na
atmosfera contribuindo assim para o aumento da temperatura global do planeta, pelas alteragGes na
precipitacdo, entre outras consequéncias, o que tem efeitos a nivel da saude, da agricultura, dos

ecossistemas, biodiversidade, recursos hidricos entre outros (EPA, 2011)

Uma das formas de emissdo do CO, para a atmosfera devido a actividades humanas é através da
combustdo de combustiveis fésseis (petréleo, gas natural, carvao), sendo emitido na fase de utilizagcdo

das lampadas proveniente do processo de geragdo de electricidade necessaria ao seu funcionamento.

Em 2008 foi realizado um estudo de ACV com o objectivo de comparar ldmpadas compactas
fluorescentes e lampadas incandescentes (Ramroth, 2008). Em relagdo as emissdes de GEE, o estudo
concluiu que 99% das emissGes provenientes das lampadas incandescentes sao oriundas do processo de
geracdo de electricidade sendo o restante 1% proveniente do transporte da lampada pelo consumidor.
Em relagdo as CFL o estudo concluiu que 93% das emissdes resultam da fase de utilizagdo e 7% da fase
de fabricagdo das lampadas. O mesmo estudo analisou as emissGes de CO, de uma lampada
incandescente de 100 W e de uma CFL de 23 W determinando assim as 5 maiores contribui¢cdes de
emissdes de CO, equivalente, comparando o servico fornecido pelas lampadas em 10 000 horas a 1 600

Im. Os resultados obtidos encontram-se nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12. Top 5 das contribui¢cdes das emissdes de kg CO, eq para lampadas incandescentes de 100 W

Adaptado de (Ramroth, 2008)

Processo kg CO, equivalente
Electricidade utilizada pelos consumidores nos USA 730
Transporte da loja para residéncia por veiculo pessoal 2.42
Producdo da gasolina utilizada no veiculo pessoal 0.447
Electricidade utilizada na fabricagao na China 0.355

Navio porta contentores 0.303

Tabela 13. Top 5 das contribui¢ées das emissées de kg CO, eq para lampadas incandescentes de 100 W

Adaptado de (Ramroth, 2008)

Processo kg CO, equivalente
Electricidade utilizada pelos consumidores nos USA 168
Circuito Integrado 13
Transporte da loja para residéncia por veiculo pessoal 2.42
Producdo da gasolina utilizada no veiculo pessoal 0.447
Impressdo no cartdo (embalagem) 0.194
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Para proceder a categorizagdo deste critério estimou-se a quantidade de CO, emitida na unidade

funcional pelos varios tipos de tecnologias de lampadas durante o seu ciclo de vida.

Para o cdlculo das emissGes de CO, foram consideradas as etapas de produgdo, transporte e utilizagao.
Para a fase de fim de vida ndo foi feita nenhuma estimativa da quantidade de CO, emitido por falta de

informacdo em relagdo aos processos de tratamento.

Emissio CO,(kg €O, eq) =
Emissio Producio (kg CO, eq) + Emissio Transporte(kg CO, eq) +
Emissdo Utilizacao(kg €O, eq) (1)

O valor de x representa a quantidade de lampadas necessarias produzir para perfazer um fornecimento

de 500 lumens durante 25 000horas.

Produgdo
O cdlculo das emissdes de CO, na fabricagdo foi realizado de acordo com a seguinte equagdo:

kg COz eq

Emissdes CO, Fabricacio (kg CO, eq) = (Z W X FE (W

)) x kWh x UF  (2)

Na Equacgdo (2) o W representa o peso de cada tipo de energia utilizada na produgdo da lampada
(mistura energética) do pais de produgio, o FE (kg CO, eq/kWh) é o factor de emissdo de CO, por cada
tipo de fonte de energia utilizada na produgdo de lampadas obtido através da conversdo do FE (kg CO,
eq/GJ)Zl. O kWh corresponde a quantidade de energia primaria necessaria para produzir as lampadas, e
o UF corresponde ao calculo do numero de lampadas que é necessario produzir para perfazer a

guantidade de lampadas necessarias na unidade funcional.

Um estudo de ACV realizado pela OSRAM e pela Siemens (OSRAM & Siemens, 2009) comparou a energia
primdria necessaria para fabricar lampadas GLS, CFL e LED. Para assegurar a comparabilidade dos trés
tipos de lampadas foi escolhido como unidade funcional de 25 000 horas. No caso das GLS sdo
necessarias 25 lampadas na unidade funcional definida uma vez que a sua duracdo é de 1 000 horas, as
CFL com duragdo e 10 000 horas sdo necessarias 2.5 lampadas e as LED com tempo de vida util é apenas

necessaria uma lampada. De acordo com a Figura 22 os valores sdo os seguintes:

Tabela 14. Energia Primaria Necessaria para produzir lampadas GLS, CFL e LED (OSRAM & Siemens, 2009)

Tipo de Laimpada kWh/Lampada(s)
25 GLS (40 W) 15.2
2.5CFL (8 W) 10.2
LED (8 W) 9.9

! Factores de emiss3o de CO, por tipo de combustivel disponivel no Despacho n217313/2008 disponivel no Diario
da Republica, 22Série, N222 de 26 de Junho de 2008
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Para produzir apenas uma Ldmpada Incandescente (GLS) sdo necessarios 0.61 kWh e para produzir uma

CFL sdo necessarios 4.08 kWh (OSRAM & Siemens, 2009).

A quantidade de CO, emitido depende da composicdo da energia utilizada, sendo que a mistura de
electricidade utilizada quer na fabricagdo das lampadas quer na sua utilizagao tém elevado impacte nos
resultados de ACV (OSRAM & Siemens, 2009). Para determinar qual a mistura de electricidade a utilizar
nos calculos das emissGes de CO, foi feito um levantamento do local de fabricagdo junto das principais
superficies que comercializam lampadas, tendo-se reunido uma amostra considerada demonstrativa da
realidade, concluindo-se que as lampadas vendidas em Portugal tém como principal origem a China e a
Polénia. No presente trabalho foram apenas considerados estes dois locais como principais fabricantes
de lampadas, embora existam lampadas provenientes de outros locais mas em menores quantidades,

pelo que ndo foram considerados.

Tabela 15. Misturas Energéticas da Republica Popular da China e da Poldnia e respectivo Factor de Emissdo de

co,
Mistura Energética
FE
Combustivel Republica Popular da 2 2
2 Polénia kg CO,e/kWh
China
Carvao 0.7882 0.8878 0.34
Petrdleo 0.0045 0.0179 0.264
Gas Natural 0.0137 0.0316 0.231
Energia Nuclear 0.0139 - 0.036
Biocombustiveis 0.0006 0.0345 0.198
Transporte

Para a estimativa do calculo das emissdes de CO, durante o transporte foi estabelecido um cendrio de

transporte para uma lampada proveniente da Republica Popular da China, sendo o seguinte:

300 km 2500 km
L i Portugal e
Fab PortoSh : =
a rlcam . D. o=hangal Holanda =—— Distribuicdono
Producdo, China China Pais

—> (CamidoTIR

Cargueiro

Figura 25. Percurso Considerado no Transporte das Lampadas

22 Factores de emissdo de CO, por tipo de combustivel disponivel no Despacho n217313/2008 disponivel no Diario
da Republica, 228Série, N222 de 26 de Junho de 2008
23 L

Cdlculos efectuados com base nos valores indicados em
http://www.iea.org/stats/electricitydata.asp?COUNTRY CODE=CN data ultimo acesso 04/05/2012
%% Calculos efectuados com base nos valores indicados em
http://www.iea.org/stats/electricitydata.asp?COUNTRY CODE=PL Data ultimo acesso 04/05/2012
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O percurso foi considerado para o transporte de lampadas da marca Philips desde o local de produgao
na Republica Popular da China, com paragem na Holanda onde a Philips tem sede considerando-se que
é na sede da empresa que as lampadas sdo redistribuidas para os paises que as comercializam,
considerando-se que para Portugal o transporte é feito por um camido TIR. Todas as envolventes
consideradas no processo de calculo das emissGes de CO, sdo apenas estimativas uma vez que nao foi

possivel encontrar informagdo a respeito do transporte das ldmpadas para Portugal.

Os calculos efectuados permitiram concluir que o transporte das lampadas é desprezdvel em relagao as

componentes de fabricacao e utilizagdo. Os cdlculos efectuados encontram-se no Anexo I.

Utilizagdo
O célculo para as emissGes de CO, provenientes da fase de utilizagdo foram efectuados com base na

seguinte férmula:

Emissées CO, (kg CO, eq)= (3 P x FE (kg CO, eq/kWh)) x Poténcia (kW) x EP x 25 000 (h) x 500

(Im)/Fluxo luminoso (Im) (3)

Na fase de utilizagdo foi considerado a mistura de energia em Portugal, sendo que o P presente na
equacdo (3) diz respeito a percentagem de cada combustivel que multiplica pelo factor de emissdo de
CO, de cada tipo de energia. Sdo apenas considerados as fontes de energia ndo renovaveis nos calculos.

Os pesos utilizados no célculo para cada tipo de energia sdo os seguintes:

3,3%

Fontes Renovaveis de Energia
mHidrica wmHidrica PRE Edlica « Outras PRE

Fontes Hdo Renovaveis ou Convencionais
W Carvdo ® Géas Natural ® Fuel = Nuclear Cogeragéo e Microprodugéo PRE

Figura 26. Origem da electricidade fornecida em Dezembro de 2011 em Portugal (EDP, 2011)

Os factores de emissdao de CO, para cada tipo de energia utilizada na mistura energética em Portugal

encontram-se indicados na Tabela 15.

O W na equagdo (3) corresponde a poténcia da lampada em watt que a multiplicar por 10° é
transformado em kWh. O valor EP diz respeito a energia primaria que é necessaria para produzir energia
util (electricidade) sendo que para gerar 1 kWh sdo necessarios 3.3 kWh (OSRAM & Siemens, 2009) de

energia primaria. As 25 000 horas dizem respeito a duragdo estabelecida na unidade funcional e a
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ultima parcela diz respeito a quantidade de lampadas necessdrias utilizar para perfazer um

fornecimento de luz de 500 limens.

Na Tabela 16 encontram-se os limiares definidos para cada uma das classes de desempenho ambiental
em relagdo as emissGes de CO, expresso em kg CO, equivalente. Os limiares considerados para este

critério encontram-se indicados na Tabela 16.

Tabela 16. Processo de Avaliagdo do critério C9 do sistema LiderA

Limiares

Calculo da quantidade de didxido de carbono emitido para a atmosfera pelos produtos de

iluminagdo na fase de fabricagdo e utilizagdo (kg CO, eq) na unidade funcional

[0; 147; 1117.5; ]235; 1293.75; ]1352.5; 1411.25; 1470; ]1528.75;
47] 117.5] 235] 293.75] 352.5] 411.25] 470] 528.75] oo

C9 — Intensidade Carbédnica

4.4.3. Durabilidade
A durabilidade dos produtos de iluminagdo é definida como sendo o tempo de vida util das lampadas,

gue se caracteriza pela quantidade de horas que estes produtos mantém a sua eficiéncia luminosa.

As lampadas incandescentes sdo as que possuem um menor tempo de vida util, tendo uma duragdo
média de apenas 1 000 horas, uma lampada compacta fluorescente dura de 7 500 horas a 30 000 horas,
uma CFL de 5 000 a 25 000 horas, halogéneo 2 000 horas a 6 000 horas e uma lampada LED pode durar

mais de 25 000 horas, tal como se pode verificar na Tabela 7.

O critério da Durabilidade encontra-se incluido de forma implicita em critérios como a Intensidade em
Carbono ou a Produgdo de Residuos uma vez que os calculos sdo realizados com base na Unidade
Funcional definida. Embora esteja incluido nos restantes critérios, foi incluido no método de procura do
desempenho da sustentabilidade para permitir uma avaliagdo mais independente das ac¢des que advém
da utilizagdo de lampadas com maior ou menor durabilidade, motivo pelo qual a sua avaliagdao de forma

individual foi considerada necessaria.

Na Figura 27 encontra-se um esquema representativo e simplificativo das acg¢bes resultantes da

utilizagdo de lampadas com maior tempo de vida util.
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Figura 27. Consequéncias do aumento do tempo de vida util das lampadas

De forma a garantir que as lampadas duram o tempo de vida mencionado o utilizador tem de seguir as
instrucGes dadas pelo fabricante, caso estas sejam fornecidas juntamente com a lampada. Cada
lampada é indicada para um certo tipo de utilizagdo e por vezes o ndao cumprimento das indica¢des
feitas pelo fabricante pode levar a que o tempo de vida da ldmpada ndo atinja o estipulado, como é o
caso da colocacdo de uma lampada num ambiente com temperatura superior/inferior a indicada que
pode perturbar o desempenho da lampada ou a colocagdo de uma lampada que suporta poucos ciclos
de ligar/desligar num local em que seja necessario desligar e ligar a lampada constantemente, o que

contribui para que a lampada atinja o fim de vida mais depressa do que o esperado.

Um dos parametros de avaliagdo de desempenho das lampadas é o FSL que é a fracgdo do nimero total
de lampadas que continuam a operar num determinado tempo, em condi¢cdes definidas e com
frequéncia de comutacdo. No presente trabalho este critério ndo foi incluido devido a falta de

informacdo disponibilizada nas fichas de produtos consultadas.

Na Tabela 17 encontram-se os limiares utilizados na avaliagdo do desempenho sustentavel das

lampadas no que diz respeito a durabilidade.

Tabela 17. Processo de Avaliagdo do critério C12 do sistema LiderA

Limiares

Tempo de vida util dos produtos de iluminagdo (horas).

[50000; | [20000; | [10000; [6875; [6250; [5625; [5000; [4375;

[0;4375]

C12 - Durabilidade

o 50000[ | 20000[ 10000[ 6875[ 6250[ 5625] 5000[
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4.4.4. Materiais Locais
Na metodologia LiderA sdo considerados materiais locais todos os materiais provenientes de locais com
distancias inferiores a 100 km em relagdo ao servigco a classificar. No caso das lampadas este critério
teve de ser adaptado uma vez que apds pesquisa de informagdo concluiu-se que nao existem fabricas de
producdo de lampadas em terreno nacional. Desta forma os limiares definidos para os materiais locais

foram definidos com base numa escala mais global, como se pode verificar na Tabela 18.

A inclusdo deste critério no processo de classificagdo pretende que seja dada preferéncia e maior
relevancia a produtos oriundos de locais mais préximos de Portugal de forma a minimizar os impactes
ambientais provenientes do transporte destes materiais em longas distancias, nomeadamente no que
diz respeito ao consumo de matérias-primas n3o renovéveis e emissdes de CO,. E dada também
preferéncia a lampadas importadas de locais com melhores praticas de utilizagdo de combustiveis

fosseis.

Tabela 18. Processo de Avaliagdo do critério C13 do sistema LiderA

. Limiares

g

9 Origem dos produtos de lluminagéo (Fabricacdo)

(7]

K B C D E

i)

1]

= Reino América do Norte | | )

! Portugal | Espanha | Franca Europa* Asia | Africa | Oceania
g Unido e do Sul

*excepto Portugal, Espanha, Franga, Inglaterra

Para determinar o local de fabricagdo das lampadas foi feito um levantamento junto das superficies que
disponibilizam este tipo de produto tendo-se reunido uma amostra considerada representativa

concluindo-se que a maioria dos produtos sdo fabricados na Republica Popular da China e na Poldnia.

4.4.5. Materiais de Baixo Impacte
No critério de materiais de baixo impacte avalia-se a quantidade de mercurio presente nas lampadas

gue necessitam deste metal para funcionar, como é o caso das lampadas fluorescentes e das CFLs.

O mercurio é um material perigoso, liquido a temperatura ambiente e volatil. O principal problema
relacionado com o mercurio provém da sua toxicidade para a saude humana, podendo causar
inflamagGes, e para o ambiente, uma vez que é um composto com capacidade de se bio acumular na

cadeia tréfica e de contaminar a dgua e os solos.

O problema da presenca de mercurio nas lampadas esta relacionado com a sua libertagdo em caso de
quebra dos produtos e na sua gestdao quando as lampadas atingem o seu fim de vida, uma vez que é
tecnicamente impossivel produzir CFLs sem mercurio, uma vez que permite que a lampada seja uma
fonte eficiente de luz, mas o desenvolvimento de tecnologias tem contribuido para a diminui¢do da

guantidade de mercurio presente neste tipo de lampadas. Quando uma CFL e parte, o nivel de vapor de
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mercurio no ar da sala pode aumentar relativamente, mas o vapor libertado acaba por se transformar
em goticulas de liquido que podem aderir a superficies ou poeiras durante algum tempo, principalmente
se 0 espago nao é arejado suficientemente, sendo que o mercurio pode assim acabar por ser inalado ou

ingerido pelas pessoas presentes na sala (Comissdo Europeia, 2011).

No entanto a utilizagdo de CFLs para além de permitirem a poupanca de energia em relacdo as lampadas
incandescentes, diminuem a quantidade de mercurio libertado para a atmosfera pelos processos de
geragdo de energia proveniente de centrais que utilizam carvdao, uma vez que o mercurio que se
encontra nas lampadas pode ser recuperado (questdo abordada com mais detalhe na secgdo destinada
ao critério da Gestdo de residuos perigosos) mas o mercurio que é libertado para a atmosfera pela
geracdo de energia ndo pode ser capturado. Tendo em conta que um terco da electricidade na Europa é
produzida através do carvao, a utilizagdo de qualquer lampada contribui para as emissdes de mercurio
para a atmosfera pelo que a utilizagdo de lampadas mais eficientes energeticamente torna-se mais

vantajoso (Comissdo Europeia, 2011).

A quantidade de mercurio presente na lampada depende da tecnologia. Na Figura 28 podem ser

visualizadas as quantidades de mercurio resultantes de diversos tipos de lampadas.

3,000
E.' 2,500
£ . mercury from
= 2,000 ; Legenda:
= power generation 8 -
- GLS - LAmpada Incandescentes
> Standard
c 1,500
3 ’ . CFL- Lampada Compacta
] mercury
jut Fluorescente
g 1000 from lamp MHL- Lampaca Metal Hallde

HPS - Limpada de sodio de Alta

[En Pressdo

0,500 LPS - Limpada de Sadio de Baixa

Pressdo
0.000 MIm - Mega Lumen (1076 Im)
SO fy g S & &S
vl & " S s & o & T & he . * t Lt t
Y 3 < <O 58 £ o el =) ypical lamp types
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S oF I g
<(;‘.\ & \f, o ,6\‘ (@

Figura 28. Quantidade de mercurio existente em diversos tipos de lampadas (Comissdo Europeia, 2011)

No método desenvolvido foi apenas considerada a quantidade de mercurio presente na lampada, ndo
tendo sido considerado por falta de informacdo, a quantidade de mercurio libertado para a atmosfera
por combustdo de combustiveis fésseis nem foi considerada a fase de fim de vida em termos de
recuperacdao do mercurio presente nas lampadas e possivel reincorporagdo em novos produtos. No
entanto, a sua consideragao tem extrema importancia a nivel de ACV uma vez que permite estimar a
quantidade de mercurio que ndo tem como principal destino aterros sanitarios ou incineradoras com
consequéncia de contaminagdo de solos e emissOes para a atmosfera, respectivamente, considerando
os efeitos negativos que este composto tem no meio ambiente e em termos de saude publica por ser

um composto toxico.
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As questdes relacionadas com a gestdo do mercurio quando a lampada atinge o fim de vida e a
informacdo ao consumidor de como proceder em caso de quebra de lampadas serdo abordados em

maior detalhe nas seccGes 4.4.7 e 4.4.10 respectivamente.

Na Tabela 19 encontram-se indicados os limiares seleccionados para a avaliagdo deste critério. O valor
da pratica usual, ou seja do nivel E é de 4 mg uma vez que é a média de mercurio utilizado nas lampadas

(Energy Star, 2010).

Tabela 19. Processo de Avaliagao do critério C14 do sistema LiderA

Limiares

)]
g g Quantidade de mercurio presente na lampada expresso em miligramas por lampada (mg
L © A
§ g. Hg/lampada)
© ]
% 'g B C D E

5]
< o
3 [0;0.4] 10.4;1] 11;2] 12;2.5] 12.5;3] 13;3.5] 13.5;4] | 14;4.5] | 14.5,00]

4.4.6. Producio de Residuos
O calculo da produgdo de residuos foi feito por estimativa tendo em contas as dimensdes da lampada,
uma vez que ndo existem valores disponiveis nas fichas do produto acerca das dimensdes das
embalagens. Foram consideradas as medidas da ldmpada em andlise (comprimento e didmetro)
disponiveis na ficha de produto e estimou-se a embalagem individual considerando que estd é um

paralelepipedo com as seguintes caracteristicas e dimensdes:

m— Altura

——  Comprimento

Largura

Figura 29. Modelo de embalagem utilizado na estimativa da produgao de residuos
Tabela 20. Estimativa das dimensdes da embalagem das lampadas

Estimativa

Altura (m) Comprimento lampada (mm) x 107 +0.01

Comprimento (m) | Didmetro ldmpada (mm) x 10~ +0.01

Largura (m) Diametro lampada (mm) x 10 + 0.01

Espessura (m) 0.001

O calculo do volume da embalagem foi calculado considerando as quatro paredes laterais e a parte

superior e inferior da embalagem, segundo a seguinte equagdo:
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Volume (m?) = (4 x Altura X Comprimento x Espessura) + (2 X Comprimento X Largura X
Espessura) (4)

Como composicdo da embalagem considerou-se que 40% da sua constituicdo é cartdo e que os
restantes 60% dizem respeito a plastico, com densidades de 689 kg/m3 @) e 1 200 kg/m3(26)
respectivamente. O calculo da gestdo de residuos foi efectuado na unidade funcional ou seja, quantos
residuos sdao produzidos nas embalagens da quantidade de lampadas que perfazem 25 000 horas de

funcionamento e 500 lumens.

Producio de Residuos (g) = ((0 4 x pcarm(%) +0.6 X pplésﬁm(g) x Volume Embalagem (m?) ) X
UF x 1000 (kig) (5)

A importancia da quantificagcdao da produgdo de residuos na ACV estd relacionada principalmente com o
gasto de recursos na sua produgdo, com a energia despendida para a fabricacdo e com a gestdo dos
residuos quando estes atingem o seu fim de vida. As lampadas sdo produtos frageis e muitos dos
modelos sdo vendidos em embalagens individuais pelo que torna-se inevitavel a utilizacdo de materiais
para o seu acondicionamento durante o processo de transporte até ao utilizador. No entanto podem ser
escolhidos materiais com possibilidades de reciclagem e promover ac¢des de sensibilizagdo junto dos
consumidores para que facam reciclagem das embalagens e das proéprias lampadas quanto ja ndo
tiverem mais utilidade, evitando assim que materiais com potencial de reciclagem sejam encaminhados

para aterro ou incineragao.

Na Tabela 21 encontram-se os limiares definidos para o critério da Produgdo de Residuos.

Tabela 21. Processo de Avaliagdo do critério C19 do sistema LiderA

b Limiares
=]
N~}
] Estimativa de residuos produzidos (g) pelas embalagens das lampadas na unidade funcional.
o
S
° B C D E
AT
(8 J
=]
-]
<)
a
| [0;100] | 1100;250] | 1250;500] | ]500;625] 1625;750] 1750;875] | 1875;1000] | ]1000;1125] | ]1125;00[
[<)]
(]
o

4.4.7. Gestdo de Residuos Perigosos
Nos produtos de iluminagdo o residuo perigoso com maior relevancia em termos de impactes
ambientais é o mercurio que existe nas lampadas fluorescentes e nas CFL. De forma a minimizar estes
impactes ambientais torna-se importante que o fornecedor tenha medidas de gestdo bem definidas e
implementadas no que diz respeito a recolha de lampadas uma vez que o mercurio contido nos

produtos pode ser recuperado em centrais especializadas e tratado adequadamente, podendo mesmo

% http://www.aqua-calc.com/page/density-table/substance/Cardboard Data de Gltimo acesso 06/05/2012
% http://www.engineeringtoolbox.com/engineering-materials-properties-d 1225.html Dara de Gltimo acesso
06/05/2012
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ser reutilizado evitando que que seja necessario produzir mais mercurio (Comissdo Europeia, 2011). A
importancia da recuperagdo do mercurio esta relacionado com a sua toxicidade para a saude publica,
para a biodiversidade e para os solos. As lampadas ao serem colocados em locais préprios no fim de vida
podem recicladas correctamente, retirando dos aterros e das incineradoras este tipo de residuos que

por conterem mercurio tornam-se residuos perigosos.

Para que todo o processo de recuperacao seja posto em pratica torna-se essencial que o fornecedor
divulgue junto dos consumidores a importancia da recolha das lampadas e que disponibilize locais
adequados e de facil acesso a que os consumidores se possam deslocar para colocar as lampadas

guando estas atingem o seu fim de vida util, quer contenham mercurio ou n3o.

O fornecedor deve também disponibilizar informagdo junto do consumidor a forma como este deve
proceder em casa de quebra da lampada que contém mercurio, uma vez que a libertagdo de mercurio

para o compartimento do local de quebra pode ter efeitos prejudiciais para a saude do utilizador.

Nesta base foram estabelecidos trés pontos essenciais com atribuicdo e pontos no critério de gestdo de

residuos perigosos, de acordo com a Tabela 22:

Tabela 22. Processo de Avaliagdo do critério C20 do sistema LiderA

Limiares

e Estratégias de recolha de produtos com Hg e outros metais pesados — 2 créditos

e Informacgao de onde se deve colocar a lampada no fim de vida e o que fazer em caso de
quebra (embalagem) — 2 créditos

e Informacgado de onde se deve colocar a lampada no fim de vida e o que fazer em caso de

quebra (no Website) — 2 créditos

C20 - Gestao de Residuos
Perigosos

B C D E

4.4.8. Niveis de Iluminagio
Os niveis de iluminacdo variam de acordo com as necessidades do espaco a iluminar, pelo que existem
certos factores que tém de ser tidos em conta na escolha de uma nova lampada. A partida tém de ser
definido o local a iluminar e tem que se ter em conta quais as principais actividades que vao ser
realizadas no espago. O critério dos niveis de iluminagdo engloba a avaliagdo do desempenho do
produto de iluminag¢do em fung¢do do IRC, o tempo de arranque, o tempo de aquecimento, os ciclos

ligado/desligado e a possibilidade do fluxo luminoso poder ser regulado.

O IRC é definido como sendo a capacidade que a lampada tem em reproduzir fielmente as cores das
superficies e dos objectos, normalmente em comparagdo com uma lampada de tungsténio ou com a luz

natural. E medido na escalda de indice de reproducdo de cores (Ra) que varia de 0 a 100. Uma lampada
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com IRC de O significa que é impossivel distinguir as cores e um valor de 100 significa que ndo existe

distorcdo das cores (Comissdo Europeia, 2011).

Tabela 23. Processo de Avaliagdo do critério C26 — indice de Reprodugido de Cores do sistema LiderA

Limiares — indice de Reprodugdo de Cores

()]
T 6 Capacidade que a lampada tem para reproduzir fielmente as cores das superficies e dos
'a AT
.§ g objectos, medidos na escala de indice de reproducdo de cores (Ra)
. 5 B c D E
o =
o
[90;100] [75;90][ [50;75] [37.5;50[ [25;37.5] [12.5;25[ | [10;12.5[ | [5;10[ | [0;5]

O tempo de arranque de uma lampada é o tempo que uma ldampada demora a acender depois de ligado
o interruptor. O tempo de aquecimento é o tempo que uma lampada demora para atingir 60% da
luminosidade maxima depois de acesa. Este tipo de informagdo é essencial no caso das CFLs uma vez
que podem demorar até 2 segundos a arrancar e 60 segundos para atingir 60% do fluxo luminoso. E
importante ter esta informagdo em conta quando se adquire um produto novo uma vez que este tipo de
lampadas ndo sdo indicadas para locais como corredores e escadarias devido ao tempo que demoram a

acender podendo causar transtornos para os utilizadores.

Os limiares utilizados para a avaliagdo do tempo de arranque e para o tempo de aquecimento

encontram-se indicados na Tabela 24 e Tabela 25.

Tabela 24. Processo de Avaliagdo do critério C26 — Tempo de Arranque do sistema LiderA

Limiares — Tempo Arranque

()
T o | Tempo que uma lampada demora a arrancar expresso em segundos
'a AT
S &

S £ B c D E

1 E
e 3

e = 10.25; 10.32; 10.375 10.44; 10.5; 10.56;
o
0.32] 0.375] ;0.44] 0.5] 0.56) oo

Tabela 25. Processo de Avaliagdo do critério C26 — Tempo de Aquecimento do sistema LiderA

Limiares — Tempo Aquecimento

Tempo que uma ldmpada demora até atingir 60% do seu fluxo luminoso total

B C D E

C26¢ — Niveis de
lluminagdo

[0;6] 16;15] 115;30] | ]130;37.5] | 137.5;45] | ]45;52.5] 152.5;60] 160;67.5] 167.5;00[

O pardmetro ciclos ligar/desligar é definido como a resisténcia que uma lampada tem a quantidade de
ciclos ligado/desligado que estd sujeita durante o seu ciclo de vida. Esta informagdo é importante no
caso das CFLs uma vez que ndo devem ser utilizadas em locais em que sejam frequentemente ligadas e

desligadas, como nas casas de banho e nos corredores ou em locais com sensores de movimento. Ndo é
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aconselhavel ligar e desligar este tipo de lampadas mais de trés vezes por dia em média (Comissdo
Europeia, s.d.) com consequéncia de as lampadas ndo tingirem o tempo de vida indicado, uma vez que
as CFLs perdem o revestimento de electres no eléctrodo impedindo a lampada de criar e manter o arco
eléctrico. Esta perda de revestimento ocorre durante a fase de utilizacdo mas é acelerado quando a

ldmpada é acesa (Ramroth, 2008)

Para estes locais sdo mais adequadas ldmpadas que suportam até 1 milhdo de ciclos ligar/desligar e
outros tipos de lampadas que sdo insensiveis ao nimero de vezes que sdo ligadas e desligadas com é o

caso das lampadas incandescentes melhoradas (Comissdo Europeia, s.d.).

Na Tabela 26 encontram-se indicados os valores dos ciclos ligado/desligados utilizados na avalia¢do
deste critério.

Tabela 26. Processo de Avaliagdo do critério C26 — Ciclos Ligado/Desligado do sistema LiderA

Limiares — Ciclos Ligado/Desligado

Resisténcia que uma ldmpada tem a quantidade de ciclos ligado/desligado a que est3 sujeita

durante o seu ciclo de vida.

[100000; | [40000; | [20000; | [13750; | [12500; | [11250; | [10000; | [8750; | [O;
o] 100000[ | 40000[ | 20000[ | 13750[ | 12500[ | 11250[ | 10000[ | 8750]

C26 d — Niveis de lluminagdo

Alguns tipos de lampadas sdao compativeis com reguladores da intensidade luminosa, o que permite que
o utilizador adapte o fluxo luminoso as suas necessidades. A regulacdo da intensidade é um factor
positivo na utilizacdo da lampada uma vez que impede que seja desperdicada energia por exemplo nas
horas em que ainda existe alguma luz natural e ndo é necessario ter a lampada a operar no maximo da
sua capacidade de iluminagdo. A regulagdo da intensidade contribui para a poupancga de energia uma
vez que o fluxo luminoso pode ser aumentado a medida que anoitece, e o utilizador pode diminuir a

intensidade sempre que as actividades o permitem.

Tabela 27. Processo de Avaliagdo do critério C26 — Regulagdo da Intensidade do sistema LiderA

Limiares — Regulagdo da Intensidade

Compatibilidade da lampada com reguladores de intensidade luminosa

C26e — Niveis de
lluminagdo

Compativel - - - - - - - N3do compativel
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4.4.9. Baixos Custos no Ciclo de Vida
O critério dos Baixos Custos no Ciclo de Vida consiste numa ACCV do produto em andlise, com o
objectivo de identificar solu¢gbes com elevado desempenho ambiental e com reduzidos custos
economicos. A ACCV é muito importante na medida em que permite a comparagao dos custos entre
varios produtos com fung¢bGes semelhantes, podendo aliado a eficiéncia e ao nivel de iluminagdo ser
determinante no momento de escolha do produto. O factor econdmico tem um elevado peso no
momento da decisdo uma vez que a maior parte dos consumidores quando compra um novo produto da
maior relevancia ao prego de aquisi¢ao unitario, ndo considerando todos os custos acrescidos que uma
lampada tem nas restantes fases da sua vida. Incluir a ACCV na ACV torna-se assim essencial para que o

consumidor possa escolher produtos eficientes do ponto de vista econdmico e ambiental.

Na avaliagdo dos produtos de iluminagao foram analisados os custos na aquisicdo, na operagao e no fim
de vida para o fornecimento de 500 Iimen durante 25 000 horas (unidade funcional). Ndo foram
considerados os custos relativos ao transporte das lampadas desde o local onde sdo adquiridas pelo
consumidor até ao local de utilizagdo uma vez que depende da distancia percorrida, do combustivel

utilizado, o que ndo se encontra no ambito da presente dissertagao.
Os Custos de Ciclo de Vida sdo calculados através da seguinte férmula:

Custos Ciclo de Vida (€) = Custo Aquisi¢io (€) + Custo Operacio (€) + Custo Fim Vida (€)
(6)

De seguida serdo descritos os calculos efectuados para a obtengdo dos Custos de Ciclo de Vida.
Aquisi¢cdo
Na fase de aquisicdo da lampada é contabilizado o custo de aquisicdo na unidade funcional, ou seja,

para o fornecimento de 500 limens durante 25000 horas. A equagao utilizada é a seguinte:

Custo Aquisicio (€) = Custo Aquisicdo Unitario (€) x UF (7)

Operagdo

Na fase de operagao das lampadas o custo que ocorre é o relacionado com o consumo de energia:

Custo Operacio (€) =

x 25000 (h) x 500 (:%) x Tarifa Electricidade (

3 kW
w

€

Poténcia (W) x 10~ KWh

) (8)

FluxoLuminoso

A tarifa considerada foi a tarifa simples de venda a clientes finais em BTN até 20.7 kVA de 0.1393
€/kwh*’.

Fim de Vida
De acordo com a Directiva 2002/96/EC todos os produtores de EEE sdo responsaveis pelo financiamento

da gestdo dos residuos provenientes dos seus proprios produtos. Existem valores definidos que o

77 http://www.edpsu.pt/pt/particulares/tarifasehorarios/BTN/Pages/TarifasBTNate20.7kVA.aspx Data
de ultimo acesso 06/05/2012
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produtor paga por unidade e por tipo de tecnologia — EcoTaxa - para que os produtos sejam tratados

correctamente quando atingem o fim de vida.

Existe também uma taxa para as lampadas de baixa eficiéncia energética (Eco BEE) de acordo com o
Decreto-Lei n2108/2007. Das lampadas incluidas no presente estudo apenas as lampadas

incandescentes sdo sujeitas a esta taxa, sendo o valor igual para qualquer marca.

No presente trabalho avaliaram-se lampadas de trés marcas: Philips©, OSRAM®© por serem das marcas
mais conhecidas nacionalmente e da marca Continente© por ter pregos de aquisicdo mais acessiveis o
que pode levar a que os consumidores no momento de escolha optem pelos modelos de marcas mais

baratas, pelo que se considerou relevante a sua analise.

Como pode ser verificado pela Tabela 28 os valores da EcoTaxa variam de produtor para produtor. O
motivo devido ao qual isso acontece ndo se insere no ambito deste trabalho. Até ao momento nao foi
possivel encontrar os valores da taxa para as lampadas de marca Continente pelo que foram
considerados iguais aos das lampadas de marca Philips. Os precos adoptados pelos produtores de

EcoTaxa e da Eco BEE sdo os seguintes (OSRAM, 2010) (Philips, 2012):

Tabela 28. Valores de EcoTaxa e EcoBEE aplicados aos produtos de iluminagao

EcoTaxa (€)
Lampada Eco BEE (€)
Philips© OSRAM®

Incandescentes - - 0.41
Halogéneo™ 0.14 0.16 -
Fluorescente Tubular 0.14 0.16 -

CFL 0.14 0.16 -

LED 0.12 0.16 -

A equacdo utilizada para o cdlculo dos custos na fase de fim de vida é a seguinte:

Custo Fim de Vida (€) = Taxa (€) x UF (9)

Os limiares utilizados para a classificagdo deste critério sdo os seguintes:

Tabela 29. Processo de Avaliagao do critério C40 do sistema LiderA

Limiares

Custo no Ciclo de Vida dos produtos de iluminagdo na unidade funcional

1250; 1300; 1350; 1400; 1450;
300] 350] 400] 450] o[

C40 - Baixos Custos no
Ciclo de Vida

28 N , ~ ~ ..
Nos documentos consultados as lampadas de halogéneo ndo estdo sujeitas a nenhuma EcoTaxa. No entanto no
ambito do presente trabalho considerou-se uma EcoTaxa igual as restantes lampadas.
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4.4.10. Condicoes de Utilizacao Ambiental
E importante que sejam fornecidas aos utilizadores as condi¢des de utilizacio ambiental do produto,
uma vez que possibilitam uma utilizagdo correcta do ponto de vista ambiental. Para que tal aconteca

torna-se essencial que o utilizador seja informado acerca das principais caracteristicas do produto.

Segundo a Comissdo Europeia na Embalagem dos produtos deve constar a seguinte informacdo
(European Comission, 2010): output de luz (W, Lm), possibilidade de regular o fluxo luminoso,
temperatura de cor em Kelvin (K), tempo de vida util em horas, nivel de energia da Unido Europeia,
temperatura de operac¢do, nimero de ciclos ligado/desligado que a lampada consegue suportar e o
tempo que a lampada demora até atingir 60% do seu fluxo luminoso. Por esta informagdo ser
considerada essencial, a avaliagdo deste critério sé prossegue no caso da presenca de todos estes
parametros na embalagem. Caso algum ndo se verifique, a este critério serdo atribuidos 0 pontos, o que

equivale a um nivel de desempenho G de acordo com a Tabela 30.

A informacgao destes parametros é muito importante uma vez que permite que o utilizador tome uma
decisdo baseada na informacdo presente na embalagem e permite que o utilizador identifique
facilmente a ldmpada que corresponde as suas necessidades. Por exemplo a indicacdo da temperatura
ideal da lampada permite que o utilizador saiba rapidamente se a lampada é a indicada para o exterior

ou interior, porque existem lampadas que operam apenas numa determinada gama de valores.

A informacdo do conteudo de mercurio na embalagem e de como proceder em caso de quebra da
lampada e possivel libertagdo de vapor de mercurio também devem estar presentes na embalagem para
que o utilizador possa saber o que fazer correctamente. A informagdo do que deve ser feito quando a
lampada atinge o fim de vida também deve ser esclarecida de simples de modo a informar o utilizador
de que a lampada pode e deve ser reciclada, de modo a evitar a sua deposicdo em aterro ou a sua

incineragdo. Na Tabela 30 encontra-se indicado o processo de avaliagdo deste critério.

Tabela 30. Processo de Avaliagao do critério C41 do sistema LiderA

Limiares

42 e Informacdo na Embalagem - Output de Luz (W, Im), Regulagdo, Temperatura de cor (K),
(]
-g Durabilidade, Rotulo Europeu, Temperatura de operagdo, Ciclos de Comutagdo,
:% Temperatura de aquecimento — 3 créditos (obrigatdrios)
O
I e Informacdo do Conteldo de Hg na Embalagem - 2 créditos
5 e Informacdo de procedimento em caso de quebra (embalagem) - 1 crédito
()
T
@ e Informagdo de como proceder em caso de fim de vida (embalagem) - 1 crédito
0
-.‘.;" e Instrucdes de utilizagdo e recomendagbes para utilizagdo correcta do ponto de vista
S ambiental - 1 crédito
I
o B C D E
O

8 7 6 5 4 3 - - -
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4.4.11. Critérios nio considerados
Neste subcapitulo sera feita uma breve referéncia a parametros que deveriam ser incluidos numa ACV
dos produtos de iluminagdo, devido a sua importancia no ciclo de vida dos produtos. No entanto estas
informagdes ndo se encontram acessiveis nas fichas do produto, pelo que nao foi possivel considerar

estes parametros no presente trabalho.

Materiais de Baixo Impacte (C14)
No critério de materiais de baixo impacte ambiental deviam ser incluidos a quantidade de materiais
perigosos como o chumbo e o cddmio presente nas lampadas. Devia também ser considerado, caso se

verifique, a percentagem de material reciclado existente nas embalagens dos produtos.

Produgdo de Residuos (C19)

Por falta de informacdo ndo foram considerados os residuos produzidos das lampadas em si, ou seja, a

guantidade de residuos de lampadas produzidos num determinado periodo de tempo.

Reciclagem de Residuos (€21)

A quantidade de residuos reciclados por tonelada produzida, quer das embalagens (pldstico e cartdo),
das proprias lampadas e da quantidade de mercurio recuperado sao factores importantes e que devem
ser tidos em conta uma vez que a reciclagem evita que sejam produzidos novos materiais evitando a

utilizagcdo de mais recursos quer materiais quer energéticos.

Controlo de ameagas Humanas (€C39)
Na ACV dos produtos de iluminac¢do devia ser considerado se o produto tem protecgdo contra choques
eléctricos, se foi testado por terceiros e registado num Laboratdrio Certificado ou se suporta picos de

tensdo.
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5. Avaliacao de Produtos Sustentaveis

Neste capitulo sera apresentado o trabalho de investigacdo realizado referente a avaliacdo dos produtos

de iluminacdo em relagdo aos critérios definidos e categorizados no capitulo anterior.

ApOs a sistematizacdo dos critérios desenvolvidos, procedeu-se a seleccdo de um conjunto de produtos
para avaliagdo do seu desempenho sustentavel de acordo com os critérios propostos seguindo-se a
insercdo dos produtos avaliados no catdlogo de produtos sustentaveis de acordo com a metodologia

LiderA.

5.1. Catalogo de Produtos e Servicos Sustentaveis - Sistematizacao

de acordo com o LiderA
Uma das questdes mais abordadas ao Sistema LiderA é a de quais os produtos que devem ser
considerados na area da construgdo uma vez que essa informacdo ndo se encontra disponivel para
consulta. O catdlogo de produtos e servigos sustentaveis foi assim desenvolvido em 2010 para
disponibilizar ao cliente/consumidor um catalogo com produtos sustentaveis que permitam auxilia-lo (s)

na procura de alternativas sustentaveis que se adoptem de forma acessivel e facil.

O objectivo do catdlogo é a criacdo de uma sistematizagdo dos produtos que procuram a
sustentabilidade com vista a suportar a decisdo de escolha das solu¢Ges para os ambientes construidos

e actividades existentes (Pinheiro, 2011).

O catalogo de produtos sustentaveis encontra-se disponivel para consulta Online sendo possivel que os
fornecedores/prestadores de servigos enviem a informacdo ambiental do seu produto para o
responsavel do projecto para que o seu produto seja inserido no catdlogo online, onde a informagdo
sera disponivel ao cliente/consumidor que tenha interesse em utilizar produtos sustentdveis. A inser¢io
dos produtos serd feita de forma progressiva a medida que a classificagdo dos produtos nas classes

LiderA é efectuada.

S3o considerados produtos sustentaveis os produtos que tenham como base a ldgica estruturante de
serem produtos com um bom desempenho ecoldgico no seu ciclo de vida, que dispdem de um nivel
equilibrado econdmico e social (Pinheiro, 2011). A informacdo do desempenho ambiental do produto,
se possui rétulos ou certificagGes ambientais, estudos de ACV, declaragdes ambientais do produto entre

outras informacgdes relevantes sao todos factores necessarios para inser¢do dos produtos.

No catdlogo encontram-se disponiveis os produtos que satisfagam as necessidades do
cliente/consumidor, e que assegurem a saude e bem-estar, pesando na sua decisdo de escolha, que
cada vez é mais exigente e consciente, o melhor desempenho energético, o menor consumo de agua, a
menor toxicidade, maior durabilidade e que contribuem para o ambiente, para a sociedade e para a
economia local (Pinheiro, 2011). Os produtos disponiveis no site online dirigem-se principalmente aos

potenciais utilizadores — projectistas, construtores, responsaveis pelas aquisi¢des, entidades ambientais,
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produtores, fornecedores, importadores de outros paises (PALOP, Brasil e Espanha) bem como o publico

em geral (Pinheiro, 2011).

Segundo o Sistema LiderA a sistematizagdo da classificagdo de produtos sustentdveis pode ser efectuada

de duas formas (Pinheiro, 2011):

1. A indicagdo de qual o desempenho através de um modelo de equiparagdo a rotulos ou
classificagBes ambientais existentes;

2. Pelaclassificagdo e verificagdo efectuada pelo LiderA.

As linhas gerais para equiparagdo a rotulos ou classificagGes ambientais existentes sdo as seguintes

(Pinheiro, 2011):

a) Declaragdo ambiental - o produto sera enquadrada entre as classes C a A++;

b) Satisfagdo de compras ecoldgicas (em cada um dos dezoito grupos definidos pela U.E.) em que sera
atribuida em fungao da respectiva melhoria;

c) Produtor/fornecedor com sistema de gestdo ambiental (SGA) ou declara¢do de responsabilidade
social atribuida a respectiva classe fun¢do da melhoria;

d) Produtos tradicionais, manufacturados com cuidados de sustentabilidade atribuida a respectiva
classe fungdo da melhoria;

e) Rotulos ambientais (tipo 1) ou com aprovagao credivel no mercado de uma terceira parte (fungdo do
da sua abrangéncia nas fases do ciclo de vida e do respectivo desempenho) sera atribuida classe C a

A++. Por exemplo, a equiparacgdo para o rotulo ecoldgico é de pelo menos A+.

Para uma classificacdo e avaliagdo efectuada pelo LiderA sera efectuada uma andlise especifica que
abrange uma avaliagdo de ciclo de vida e uma opinido pericial para produtos de muito elevado
desempenho. A equipa LiderA realiza a verificagdo das caracteristicas apresentadas dos
produtos/servicos. No caso do Sistema LiderA a abordagem de classificagdo considera: (i) a abrangéncia
do ciclo de vida, (ii) desempenho do servigo, (iii) aspectos sociais e econémicos e (iv) desempenho nos
critérios ambientais tais como: consumo de recursos renovaveis e ndo renovaveis; potencial de
aquecimento global; potencial de deplec¢do da camada de ozono; toxicidade humana e ecoldgica,
contributos para produtos foto quimicos (smog); potencial de acidificagdo; potencial de eutrofizagdo

entre outros (Pinheiro, 2011).

A consulta das lampadas podera ser feita através dos seguintes passos:

1. Entrar no site www.4rs.pt
2. Seleccionar Menu> Catdlogo de Produtos> Produtos para construcdo e reabilitacdo> Sistemas

eléctricos e de iluminagdo
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Na ficha de cada produto apresentado no Catdlogo de Produtos Sustentdveis encontram-se os seguintes
campos: descricdo, aspectos de desempenho sustentavel do produto, dados do fornecedor e

classificacdo do produto.

5.2. Método de Avaliagdao dos Produtos

Os produtos de iluminagdo sdo avaliados segundo a metodologia LiderA e enquadrados nas classes

existentes de G a A™ com base na categorizacdo dos critérios propostos.

No modelo desenvolvido foram atribuidas percentagens para cada critério proposto. Para ajustar a
ponderagdo dada a cada um dos critérios sugeridos foram realizados varios cendrios de forma a
determinar qual a ponderacdo ajustada para o conjunto dos critérios de forma a que o resultado final

seja fiel a realidade.

No Cenario base distribuiram-se os pesos de forma igual, ou seja, para os dez critérios em avalia¢do foi
dado um peso de 10% a cada e para o caso do critério 26 (niveis de iluminagdo) que contém 5

subcritérios cada um teve a ponderacdo de 2%.

Os Cenarios 2, 3 e 4, denominados de agora em diante por cendrio social, econdmico e ambiental
respectivamente, foram definidos com base na Tabela 9, sendo que para cada cendrio foi dado maior
peso aos critérios mais relevantes de cada area, com o objectivo de verificar a influéncia de cada area na
classificagdo das lampadas. Por exemplo, no cenario econdmico foi dado mais peso ao critério relativo

aos baixos custos no ciclo de vida por ter um ambito mais relacionado com a area econémica.

Cenario Base Cenario Social

M Eficiéncia Energética
M Intensidade em Carbono
® pDurabilidade

B Materizis Locais

M Materiais de Baixo Impacte

M Producdo de Residuos

Cenario Econdmico

M Gestdo de Residuos Perigosos
M Niveis de lluminacgo - IRC
Niveis de lluminacdo - Tempo Arranque
M Niveis de lluminacdo - Tempo Aquecimento
™ Niveis de lluminacdo - Ciclos Ligar/Desligar

Miveis de lluminacdo - Regulacdo da Intensidade

Baixos Custos de Ciclo de Vida

% ' Condigdes de Utilizag8o Ambiental

Figura 30. PonderagGes propostas param os varios cendrios estudados
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Realizou-se também um cenario de acordo com os pesos dados pela metodologia LiderA a cada vertente
e a cada area, de acordo com os valores indicados na Tabela 4. Através dos pesos dados pelo Sistema
LiderA foi feita uma distribuicdo apenas para os critérios propostos, tendo-se obtido os resultados

presentes na Figura 31.

Cenario LiderA

M Eficiéncia Energética
M intensidade em Carbono
M Durabilidade

B Materiais Locais

M \Materiais de Baixo Impacte

¥ Producdo de Residuos

M Gest&o de Residuos Perigosos
‘

22%

M Niveis de lluminagao - IRC

a% \ Niveis de lluminagdo - Tempo Arranque
( M Niveis de lluminagao - Tempo Aquecimento
395‘ . M Niveis de lluminagao - Ciclos Ligar/Desligar

Miveis de lluminacdo - Regulagdo da Intensidade

Baixos Custos de Cicle de Vida

Condigdes de Utilizagdo Ambiental

Figura 31. Ponderagao dos critérios de acordo com a metodologia LiderA

Através da andlise dos pesos obtidos para cada critério proposto de acordo com a metodologia LiderA
verifica-se que o critério da Durabilidade tem pouco peso (apenas 3%) tendo em conta o objecto de
estudo. O critério da durabilidade no caso de estudo das ldmpadas tem elevada importancia uma vez
gue no mercado estdo disponiveis varias tecnologias com diferentes tempos de vida Util e a escolha de
produtos com maior durabilidade contribui para a diminuigdo de consumo de lampadas, para a
diminuicdo do consumo de matérias-primas necessarias na produgdo das lampadas e contribui para a
diminuicdo de residuos produzidos. Assim sendo foi feito um ajustamento dos pesos dos critérios
propostos de forma a que o tempo de vida util das lampadas tenha um maior peso na ponderacdo final
do método de classificagdao, tendo-se definido o cenario final com as ponderagdes indicadas na Figura

32.
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Cenario Final

M Eficiéncia Energética

M intensidade Carbdnica

M Durabilidade

M Materiais Locais

M Materiais de baixo impacte

¥ Producdo de residuos

M Gestdo de residuos perigosos

B Niveis de lluminacdo - IRC

W MNiveis de lluminagdo - Tempo Arrangue

M Niveis de lluminagdo - Tempofquecimento
W Niveis de lluminagdo - Ciclos Ligar /desligar
M Niveis de Iluminacdo - Regulacdo da Intensidade

Baixos custos no ciclo de vida

Condicdes de utilizagdo ambiental

Figura 32. Ponderagao final para os critérios propostos

Os resultados finais sdo obtidos através da ponderagdo do peso de cada critério proposto com o peso
que cada classe tem de acordo com os factores de desempenho da metodologia LiderA, de acordo com

a Tabela 31:

Tabela 31. Factores de Desempenho considerados para cada nivel de classificagdo de acordo com a metodologia
do Sistema LiderA

Nivel de Desempenho B | C | D | E

Factor de Desempenho 19 | 175 | 15 | 1375 | 1.25 | 1.125 | 1 0.875 | 075

69



5.3. Conjunto de Produtos Avaliados
No trabalho de pesquisa efectuado foi feita uma pesquisa aos principais produtos de iluminagdo
existentes no mercado para efeitos de iluminacgdo de edificios. Para tal foi feito um levantamento junto
dos locais de venda dos principais modelos e marcas disponiveis tendo-se optado por avaliar lampadas
das marcas Philips©, OSRAMO e Continente©. O interesse do estudo das lampadas de marca
Continente prende-se com o facto de que estas lampadas terem pregos mais acessiveis sendo a opgao
para muito consumidores na altura da compra, pelo que torna-se importante a sua inclusdo no estudo

realizado.

A escolha final dos produtos de lampadas foi feita de forma a incluir os principais produtos disponiveis
no mercado e utilizados pelos consumidores nos seus edificios, incluindo-se modelos das |lampadas
incandescentes, halogéneo, fluorescente tubulares, compactas fluorescentes e as LED. Pretendeu-se
com os modelos seleccionados abranger todas as gamas de produtos disponiveis no que diz respeito as

poténcias, niveis de iluminagdo assim como o tipo de casquilho.

Os dados utilizados na avaliagdo do desempenho sustentdvel das lampadas foram obtidos através da
informacdo disponibilizada pelos produtores nos sites online, onde a maior parte da informagdo pode

ser consultada, nos catdlogos dos produtos disponiveis pelas marcas online.

Algumas das informagGes consideradas foram obtidas através do levantamento da informacéao junto das
superficies que comercializam as lampadas, uma vez que ndo se encontram disponiveis nas fichas de
produtos e nas paginas online dos produtos. Foi o caso da informacgao contida na embalagem e do local

onde os produtos sdo fabricados.

Nas fichas de produto online as informagdes fornecidas ao consumidor sdo semelhantes entre os

produtores, apresentando de uma forma geral as seguintes informagdes:

e  Caracteristicas Gerais: Nesta secgdo é indicada a informagdo acerca do casquilho, do formato
do bolbo e do seu acabamento (fosco ou claro) e o tempo de vida esperado em horas e em
anos;

e  Caracteristicas Técnicas da Luz: Local onde se encontram descritos o IRC, a temperatura de cor,
o fluxo luminoso, a eficiéncia luminosa da lampada e o factor de manutengao do fluxo luminoso
da lampada no fim do tempo de vida nominal;

e  Caracteristicas Eléctricas: Poténcia Média da Lampada, a Tensdo que suporta, se a intensidade
é regulavel ou ndo, o tempo de arranque e o de aquecimento sdo algumas das caracteristicas
indicadas nesta sec¢do;

e  Caracteristicas Ambientais: nesta sec¢do verificam-se as informagOes acerca da etiqueta de
eficiéncia energética e o contelddo de mercurio da lampada;

e Condi¢des de Medigdo: apresentada a quantidade de ciclos ligar/desligar que uma lampada

suporta durante o seu ciclo de vida;
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e DimensGes do Produto: sdo apresentadas as dimensdes da lampada como o seu comprimento
total, o diametro do bolbo e a largura;
e Dados do Produto: O peso, o nome do produto, o cédigo de barras do produto e o cédigo de

encomenda encontram-se descritos nesta secgdo.

Algumas fichas de produtos indicam se devem ser tomadas algumas consideragGes extra para garantir o
bom desempenho do produto e algumas tém também indicacGes importantes de seguranca e para o

ambiente.

No Catalogo de Produtos e Servigos Sustentdveis é disponibilizada a seguinte informacao:

Desempenho sustentdvel: Indicagcdo das principais caracteristicas do produto em relagdo a eficiéncia
energética, durabilidade, consumo de energia, intensidade luminosa, custos no ciclo de vida entre

outros factores caracteristicos do desempenho da lampada.

Fornecedor: Informag¢do da marca do produto e das principais informacgdes relativas ao fornecedor

como a morada, o web-site, o contacto electronico.

Descrigdo do Produto: Descri¢do das principais caracteristicas do produto e da sua aplicabilidade.

Classificagdo: Nesta seccdo é indicado o nivel de desempenho atribuido a lampada apds classificagdo

pelo método desenvolvido assente na metodologia LiderA.

Alguns dos aspectos indicados anteriormente ndo foram considerados na avaliagao dos produtos visto

nao representarem grande relevancia na categorizacdo dos critérios desenvolvidos.

71



72



6. Aplicabilidade dos Resultados Obtidos

Como caso de aplicagdo dos produtos classificados neste capitulo proceder-se-a ao estudo de dois casos
de aplicagdo para as lampadas avaliadas. Serd feita uma andlise ao Edificio HEXA e uma a possibilidade
de substituicdo de todas as lampadas existentes na Torre Sul do Instituto Superior Técnico (IST). A

analise é feita com base nas necessidades de iluminagdo e cada espago e numa ACCV.

6.1. Edificio HEXA

Um dos casos de estudo propostos é o projecto HEXA que é um edificio desenvolvido pelo Professor
Manuel Duarte Pinheiro e a sua equipa do LiderA. O edificio HEXA é um caso ilustrativo de aplicagdo
para o desenvolvimento de abordagens de sustentabilidade, consistindo num quarteirdo constituido por
doze edificios tipo aos quais sdo aplicados os critérios do sistema LiderA. O edificio tipo é constituido por
seis pisos acima do terreno e por duas caves (pisos de estacionamento e arrumos). Cada piso, entre o 12

e o 52 andar é composto por dois apartamentos de habitagdo multifamiliar de tipologia T3, com trés

quartos, uma sala, uma cozinha e duas instalagdes sanitarias (Real, 2010).

Figura 33. — Quarteirdo tipo do projecto HEXA (imagem da esquerda) e Algado principal do edificio (imagem da
direita) (Real, 2010)

Propde-se a escolha de tipos de lampadas para cada divisdo de um apartamento tipo através de critérios
que devem ser tidos em conta na escolha dos produtos a colocar em cada divisdo. A escolha da lampada

deve ser feita conforme as necessidades de cada espago de acordo com o seguinte:
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Tabela 32. Critérios a considerar na aquisi¢dao de uma nova lampada (Deco, 2011)

Divisdo Local/Ac¢do Lampada Poténcia (W) Intensidade Luminosa (Im) | Observagoes
Candeeiro Tecto CFL 20a 25 1200a1700
Sala de Estar e Varias lampadas com diferentes fluxos
Parede 2a3CFL 11 650 (cada)
Jantar luminosos para criar areas versateis
Ler, Estudar, Pintar,
Halogéneo 35 500
Costurar
Um unico candeeiro é desadequado
Mesa de Refei¢des CFL n3o reflectora 11a15 650 a 850
porque ao trabalhar na bancada, lava-
Cozinha
Fluorescentes 2de45Woulde louga ou fogdo o corpo provoca sombras
Tecto 3000
Tubulares 39W
Uma lampada de cada lado. Boa
Espelho Halogéneo 20
Reproducdo de Cores.
Casa de Banho
Lampadas com elevados Ciclos
Tecto CFL 15
Ligado/Desligado
Pequenas Ldmpadas
Roupeiro
LED
Quarto Lampada com regulador de intensidade
Tecto CFL 15 850 para os diferentes usos e um interruptor
junto a cabeceira
CFL desaconselhadas porque tém
Escadarias

atrasos nos arranques
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Figura 34. Planta do piso tipo — Edificio HEXA (Pinheiro, Setembro 2010)

Na Tabela 33 encontram-se propostas do tipo de lampadas que podem ser utilizadas em cada divisdao

do apartamento tipo do edificio HEXA escolhidas de acordo com os critérios indicados na Tabela 32.

Tabela 33. Lampadas sugeridas para o apartamento tipo do edificio HEXA

Principais Caracteristicas
<l g 3 B 2
.. o o g o O % ] o — ]
Divisao E 3 S |35 B =~ 8 B 0 . s
£ o f| £ |S§®3| 8% |us| 02w | ¥ |- E
T | 35| ¢ |2s%| S5 |28 83% |3 |12¢
< 3| 2 |ES5S| a£ |63 | 3<25| 8 |Za
Roupeiro | PLEDS | 340 | 7 49 | 40000 | sv | 96,24 | 195 A
Quarto(3) | M@ | piepa | 136 | 3 45 | 20000 |15000| 42,78 |312 | p
Cabeceira
Tecto | PCFL4 | 700 | 13 54 8000 |20000| 9994 | 231 A
Tecto | OCFL1 | 1440 | 22 65 | 20000 |50000| 1496 | 33 | A
Sala
Parede | PCFL4 | 700 | 13 54 8000 |20000| 1998 | 77 | A
Mesa | PCFL4 | 700 | 13 54 8000 |20000| 1998 | 77 | A
Cozinha
Tecto PF4 | 3350 | 36 93 | 54000 | SV 926 | 19 | 5
4,70 | 504
Casa de Espelho | PH3 | 200 | 20 10 2000 | 8000 C
Banho(2) | tecto | PCFL4 | 700 | 13 | 54 | 8000 |20000| 3996 | 1541 A
Escadaria PLEDS | 340 | 7 49 | 40000 | SV 32,08 | 65 | A

Na Tabela 33 o acrénimo utilizado significa o seguinte: a primeira letra diz respeito a primeira letra do
fabricante da lampada (P para Philips, O para OSRAM); as letras no meio representam o tipo de lampada
(por exemplo, F é uma lampada fluorescente e H de halogéneo); o nimero é utilizado simplesmente

para numerar o tipo de lampada por produtor.
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No quarto e na casa de banho os custos foram considerados a triplicar e a dobrar devido a existéncia de
3 quartos e de 2 casas de banho no apartamento, respectivamente. Para as lampadas seleccionadas o
custo de aquisicdo é de 340 € e no Ciclo de Vida para o fornecimento de 500 Iimens durante 25 000
horas o custo é de 1667 €. De referir que das lampadas seleccionadas apenas uma das solugdes

propostas (P H 3) obteve classificagdo LiderA C.

6.2.

Como caso de estudo para aplicagcdo dos produtos avaliados escolheu-se a Torre Sul do IST que entre os

Torre Sul do Instituto Superior Técnico

12 pisos que a compdem, entre Corredores, Casas de Banho, Salas, Anfiteatros, Laboratérios e

Gabinetes apresenta a seguinte distribuicdo de produtos de lampadas:

Tabela 34. Quantidade de lampada Fluorescentes existentes na Torre Sul do IST

Lampadas Fluorescentes

18w 36 W 58 W

Lampadas (total) 52 1616 66

As caracteristicas das lampadas essenciais a ACCV sdo as seguintes:

Tabela 35. Caracteristicas das Lampadas Fluorescentes presentes na Torre Sul do IST

Aquisics
Poténcia (W) Custo (S)UISIgaO Fluxo luminoso (Im) EcoTaxa (€) Tempo Vida (h)
18 9,26 1350 0,14 54 000
36 9,26 3350 0,14 54 000
58 10,52 5200 0,14 54 000

De entre o conjunto de lampadas seleccionadas para avaliagdo em niveis de desempenho foram
seleccionadas duas lampadas, uma CFL e uma LED. As lampadas foram seleccionadas principalmente
com base no fluxo luminosos uma vez que se pretende substituir a mesma intensidade luminosa
existente em cada divisdo da Torre Sul. Convém referir que quer as lampadas CFL seleccionadas quer as
trés lampadas fluorescentes existentes na Torre Sul obtiveram classificacdo e desempenho sustentavel
nivel A. No que diz respeito a lampada LED nao foi possivel obter todos os valores necessarios para a sua
avaliagcdo. As lampadas sugeridas para substituicdo das lampadas fluorescentes existentes sdo as

seguintes:

Tabela 36. Caracteristicas das lampadas sugeridas para substituicdo na Torre Sul no IST

Lampada | Poténcia (W) Custo A(\g)ulsmao Fluxo (Ill::; IN0SO | EcoTaxa (€) | Tempo Vida (h)
LED 7 24.93 500 0,12 45 000
CFL 20 18.33 1150 0,16 10 000

Para a avaliacdo das lampadas fluorescentes existentes na Torre Sul procedeu-se a uma ACCV para cada

tipo de lampadas segundo os seguintes calculos:
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25000 (h)

Duragio (h) (10)

Custos Aquisicio (€) = Custo Aquisicio (€) x N°Limpadas X

Custos Operacio (€) = N°Lampadas X Poténcia (W) x 1073 (kww) x 25000 (h) x
. . . €
Tarifa Electricidade (M) (11)

Foi considerada a tarifa simples de venda a clientes finais em BTN até 20.7 kVA de 0.1393 €/kWh.

25000 (h)

Duragio (h) (12)

Custos Fim de Vida ( €) = N°Limpadas x EcoTaxa (€) x

Para as lampadas da Tabela 36 os calculos foram realizados para fornecer a mesma intensidade
luminosa existente actualmente em cada divisdo da Torre Sul, durante 25 000 horas. Por exemplo, se
uma divisdo possui 4 lampadas de 18 W que fornecem 1 350 Im cada, perfaz um total de 5 400 limens

na divisdo. Para perfazer 5 400 limens s3o necessarias 10.8 lampadas LED (5400 Im/500 Im).

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 37. Andlise de Custo de Vida para as lampadas fluorescentes existentes na Torre Sul do Instituto Superior
Técnico e para as solugGes propostas

Lampada Custo Aquisi¢ao (W) | Custo Operagao (€) | Custo Fim de Vida (€) ACCV (€)
Torre Sul IST 10 488.85 219 188.55 112.39 229 789.79
LED 161 407.9 284 095.39 776.93 446 280.22
CFL 232193.28 352 913.52 2026.78 587 133.59

Na Figura 35 encontram-se as percentagens da contribuicdo do custo de cada fase de vida das lampadas

fluorescentes existentes na Torre Sul no seu custo total.

ACCV Lampadas Fluorescentes - Torre Sul, IST

0,0005 ’0,0456

B Aquisi¢do
B Operagao

Fim Vida

Figura 35. Ponderagao do custo de cada fase do ciclo de vida considerada para as lampadas fluorescentes da
Torre Sul do IST

Apods andlise dos resultados da Tabela 37 conclui-se que as lampadas existentes na Torre Sul sdo a
melhor solugdo a nivel econdmico, uma vez que apods calculo dos CCV para os trés cenarios estudados

continuam a ser a solugdao mais econdmica para uma avaliagao de 25 000 horas.
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7. Discussao dos Resultados

Os critérios propostos para a avaliacdo do desempenho sustentavel dos produtos de iluminagdo tém
elevada importancia a nivel ambiental, uma vez que permitem ao consumidor escolher produtos com
base no desempenho sustentdvel, contribuindo assim para a preservagdo do ambiente e para a

diminuicdo dos impactes ambientais que advém da utilizacdo destes produtos.

Através dos resultados obtidos verifica-se que a metodologia do sistema LiderA utilizada na
sistematizagdo dos critérios é suficiente para a classificagdo sustentavel dos produtos de iluminagao,
uma vez que permite classificar a lampadas nas vertentes ambiental, social e econdmica com base nas
principais caracteristicas destes produtos. A metodologia LiderA dispGe dos critérios essenciais a
classificagdo dos produtos, englobando quase todos os pontos cruciais no ciclo de vida das lampadas. A
principal limitagdo da classificagdo das lampadas em niveis de desempenho sustentavel passa pela falta
de informacéo disponivel pelos produtores nas fichas dos produtos, sendo que muita da informacdo que
poderia ser incluida ndo se encontra disponivel ou com facil acesso, prejudicando por vezes a avaliacdo
do desempenho das lampadas. A existéncia de poucos documentos de ACV e o facto de nao ter sido
possivel encontrar declaragdes ambientais do produto disponiveis para consulta limita o estudo
efectuado, uma vez que poderiam conter informacdo relevante para o presente estudo. No entanto a

falta de informacgdo disponivel ndo condicionou a categorizagdo da sistematizac¢do de critérios proposta.

A nivel de ciclo de vida das lampadas nao foram abordados os aspectos relacionados com a extracgao
das matérias-primas, ndo sendo contabilizada a energia, a producdo de residuos, os impactes

ambientais ou os custos gastos na sua extracgdo, processamento e transporte.

A nivel de fabricacdo dos produtos de iluminagao apenas foi possivel realizar uma estimativa das
emissdes de CO, para a atmosfera através dos valores de energia gastos na sua produ¢do num estudo
de ACV dos produtos de iluminacgdo realizado pela OSRAM, Opto Semiconductores (OSRAM & Siemens,
2009). N3o foi possivel contabilizar a produgdo e posterior reciclagem de residuos ou a aplicabilidade de
processos de reciclagem e de reutilizagdo dos constituintes das lampadas no processo de fabricacao,
devido a dificuldade de contabilizacdo destes processos uma vez que dependem da atitude do

consumidor.

Em termos de durabilidade ndo foi possivel incluir na avaliagdo o Factor de Manutengdo da
Luminosidade da Lampada, que é a razdo entre o fluxo de luz emitido pela ldmpada num certo tempo na
sua vida e o fluxo inicial, uma vez que esta informagdo esta disponivel para varias horas ndo havendo

conformidade entre os vérios produtos.

Dos materiais perigosos utilizados na fabricagdo e presentes nas lampadas apenas foi possivel incluir o
mercurio por ser o Unico cuja informacgdo se encontra disponivel nas fichas de produtos. Nao foi
encontrada informagdo acerca do contetudo de chumbo, cadmio ou de outros materiais com efeito

nocivo no ambiente.
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Um dos critérios do sistema LiderA com maior importancia em relagdo aos residuos também nao foi
incluido por falta de informacdo — o critério da reciclagem de residuos. A sua inclusdo é bastante dificil
uma vez que a quantidade de residuos reciclados depende sempre da atitude do utilizador quando os
produtos atingem o fim de vida. A quantidade de cartdo e plastico reciclados incluidos na embalagem, a
recuperacao e reutilizagdo de mercurio quando as lampadas atingem o fim de vida e a reciclagem das
lampadas sdo factores com elevada importancia no ciclo de vida das lampadas, uma vez que permitem a
reducdo da quantidade de materiais utilizados e contribuem para o fecho do ciclo dos materiais em
questdo. Todos estes factores devem ser incluidos para a realizagdo de uma ACV completa, no entanto

no presente trabalho a sua inclusdao nao foi possivel por falta de dados.

No desenvolvimento do método de classificagdo foram considerados todos os critérios essenciais a
avaliagdo de entre os critérios presentes na metodologia LiderA, estando representadas quatro das seis
vertentes e dez dos quarenta e trés critérios do sistema LiderA. Os critérios seleccionados englobam as
dimensdes social, ambiental e econdmica possibilitando uma andlise sustentdvel adequando-se ao
objectivo do presente estudo da procura de produtos com desempenho sustentavel, o que representa

uma mais valia para o consumidor que pretenda fazer uma escolha informada e sustentada.

A inclusdo do critério dos custos de ciclo de vida é uma mais valia para todo o processo de avaliagdo de
desempenho sustentavel uma vez que a principal preocupac¢do do consumidor no momento de compra
sdo os custos associados ao produto, principalmente o custo de aquisicio. No momento de compra o
preco de aquisicao pode ser muitas vezes o factor de exclusdo e que por vezes pode ser a diferenca
entre a compra de um produto mais sustentdvel ou um que apresenta pior desempenho ambiental no
ciclo de vida. A maior parte dos consumidores quando se deslocam a uma superficie comercial nem
consideram os custos da fase de operagdo da lampada, ndo contabilizando que para os modelos mais
eficientes disponiveis no mercado e que apresentam custos superiores, os valores gastos em
electricidade sao muito menores em relagdo a um produto com baixo custo de aquisicdo mas com
péssimo desempenho ambiental. E o caso das lampadas LED em relacdo as lampadas incandescentes,

sendo apresentada na Tabela 38 uma breve comparacdo entre a ACCV dos dois produtos.

Tabela 38. Comparagdo da Andlise de Custos de Ciclo de Vida de uma lampada Incandescente de uma lampada
LED na Unidade Funcional (fornecimento de 500 Im durante 25000 horas)

Custo Custo Custo Custo Fim | Custo Ciclo Nivel

Acrénimo Aquisicao Aquisicao na Operagaona | deVidana | deVidana | Desempenho

Unitario (€) UF (€) UF (€) UF (€) UF (€) Sustentavel
PI1 1.33 77.33 202 23.84 304 E
PLED 3 16.68 23.17 28 0.28 51 A

Através da andlise da Tabela 38 verifica-se que a aquisicdo de uma lampada incandescente que tem um
preco cerca de dez vezes menor ao da LED apresenta um custo de ciclo de vida aproximadamente 600%

superior ao da LED, sendo que a ldmpada LED tem um desempenho 2 vezes superior.
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Através dos resultados obtidos para a ACCV dos produtos seleccionados (Tabela 47, Figura 39) verifica-
se que para a unidade funcional seleccionada (fornecimento de 500 Iimens durante 25 000 horas) a
lampada mais econdmica do grupo avaliado é uma lampada fluorescente da marca Philips (acronimo P F
4) com um custo de 19 € no decorrer do ciclo de vida. Este resultado deve-se ao facto de esta lampada
possuir elevada durabilidade (54 000 h) e elevado fluxo luminoso (3 350 Im) o que faz com que sejam
apenas necessarias 0.07 lampadas para satisfazer as condigGes da unidade funcional. A lampada com
maiores custos durante o ciclo de vida (318 €) é uma lampada incandescente de marca Philips (acrénimo
P | 2) uma vez que sdo necessarias 57.5 lampadas para satisfazer a unidade funcional seleccionada, uma
vez que a lampada possui baixa durabilidade (1 000 horas, sendo necessarias 25 lampadas para atingir

25 000 h) e baixo fluxo luminoso (215 Im, sendo que para atingir 500 Im sdo necessarias 2.3 lampadas).

Através da andlise dos resultados obtidos para a amostra de lampadas apresentada (Tabela 45) verifica-
se que a maior parte dos produtos apresentam desempenho sustentdvel superior a pratica usual.
Verifica-se por parte dos produtores uma preocupag¢dao em desenvolver produtos sustentaveis, sendo
que a Philips© tem disponivel no seu site online sec¢des destinadas a lampadas economizadoras de
energia29 com disponibilizacdo de informacdo ao consumidor acerca das vantagens da aquisicdo deste

tipo de produtos.

A ponderagdo considerada na categorizagdo dos critérios propostos foi efectuada através da realizagao
de um cenario base em que todos os critérios apresentam o mesmo peso percentual e a analise de trés
cenarios — ambiental, social e econdmico — onde foi dada mais enfase aos critérios com maior incidéncia
em cada uma das dreas. Para determinagdo do cenario final foi efectuada uma calibragdo de modo a
que os resultados obtidos estejam de acordo com a pratica verificada actualmente, ou seja, sabe-se que
as lampadas incandescentes apresentam um pior desempeno sustentdvel em relagdo as restantes

tecnologias, motivo pelo qual estdo a ser retiradas gradualmente do mercado.

A inclusdo das lampadas incandescentes no grupo de produtos avaliados teve como objectivo a
comparagao do desempenho sustentdvel destes produtos com as versdes mais eficientes que estdo

disponiveis no mercado actualmente.

Em relagdo aos dados recolhidos, por vezes ndo foi possivel obter informacgdo para todos os critérios
propostos para cada tipo de produto seleccionado, pelo que quando a informagdo ndo estava disponivel

o critério obtém a pior classificagdo possivel — Classe G.

Através dos resultados obtidos, que podem ser consultados na tabela presente no Anexo Il (Tabela 45),
verifica-se que as lampadas incandescentes sdo as que possuem pior desempenho ambiental (classe E)
resultando, tendo obtido na maioria dos critérios avaliados classificacGes mais baixas, como foi o caso

da eficiéncia energética, durabilidade, sendo que em alguns critérios estas lampadas no geral obtiverem

% http://www.philips.pt/c/-/16552/cat/
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boas classificagbes — Presenca de materiais perigosos devido a inexisténcia de mercurio na sua

composicdo, boa reprodugdo de cores e possibilidade de regular a intensidade luminosa.

Os melhores resultados foram obtidos nas lampadas CFL e LED, que obtiveram na maioria classificacdo
A, sendo as melhores tecnologias disponiveis em relagdo a sustentabilidade no conjunto de produtos

avaliados.

Em relagdo aos CCV verifica-se uma relagdo entre as lampadas com pior desempenho sustentdvel e as
lampadas com custos mais elevados no ciclo de vida, assim como que as lampadas com menores custos
de ciclo de vida apresentam um desempenho ambiental superior, como pode ser verificado na Figura
40. Esta relacdo preco/desempenho ambiental da ldmpada esta relacionado principalmente com os
custos de energia durante a fase de utilizagdo da lampada, uma vez que lampadas mais ineficientes
energeticamente tém gastos superiores em electricidade. As lampadas com melhores desempenhos
ambientais sdo mais eficientes energeticamente o que resulta em menores custos durante o ciclo de
vida. No entanto as lampadas com melhor desempenho sustentavel apresentam maiores custos de
aquisicdo, mas que rapidamente sdo compensados na fase de utilizagdo por menores custos com a

electricidade.

O produto de iluminagdo ideal é um produto que tenha um bom nivel de qualidade aliado a um bom
desempenho ambiental, social e econdmico, ou seja, que tenha custos acessiveis no ciclo de vida, que
apresente um baixo consumo energético para diminuir a quantidade de electricidade consumida o que
contribui para a diminuicdo de consumo de energias ndo renovaveis e para a diminuicdo de emissdo de

GEE entre outros.

A analise de desempenho dos produtos a nivel sustentavel foi realizada apenas para uma pequeno
grupo de produtos, quando comparada com a quantidade de lampadas disponiveis actualmente no
mercado. Desde o desenvolvimento da primeira lampada em 1879 pela invengdo de Thomas Edison, que
tém sido desenvolvidas muitas tecnologias de lampadas, pelo que existem muitos produtos, de muitas
marcas no mercado. Ndo sendo possivel a avaliagdo de tamanha quantidade de lampadas disponiveis no

mercado foram seleccionados 37 produtos entre trés marcas.
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8. Conclusoes e Recomendacgoes Futuras

Na Europa mais de 2.6 milhdes de ldmpadas sdo vendidas anualmente. Se apenas 5% destas lampadas
vendidas anualmente na Europa fossem rotulados pelo Rétulo Ecolédgico da Unido Europeia, a poupanga
de energia evitaria a emissdo de 6 209 800 toneladas de CO, por ano (equivalente a um automével dar
952 000 vezes a volta a Terra) (Comissdo Europeia, s.d.), o que demonstra a importancia da avaliacdo

dos produtos de iluminagao.

A investigacdo apresentada no presente trabalho demonstra a importancia da necessidade de
certificacdo dos produtos de iluminagdo assim como as areas em que se podem verificar progressos,
nomeadamente no que diz respeito a disponibilizacdo de informacdo por parte dos produtores de forma
a possibilitar o desenvolvimento de métodos de certificagdo mais completos e rigorosos. Foi também
demonstrado o processo que deve ser realizado para que se atinja o objectivo proposto, sendo no

entanto escassa a informacéo a nivel internacional sobre o assunto em estudo.
Ap0s andlise dos resultados obtidos podem ser retiradas as seguintes conclusdes.

A falta de informacdo disponibilizada condiciona o desenvolvimento do método, uma vez que torna a
avaliagdo incompleta por ndo serem incorporados todos os aspectos essenciais e importantes do ciclo

de vida das lampadas, ndo condicionando no entanto os resultados obtidos.

Ap0s realizagdo do presente estudo conclui-se que alguma da legislagcdo que diz respeito as lampadas
devia ser revista, nomeadamente em termos da informagdo disponibilizada aos consumidores através
do rétulo ecoldgico. Para além das principais caracteristicas da lampada em termos de caracteristicas de
luminosidade, deviam estar presentes na propria embalagem ou através de folhetos explicativos,
informacdo mais detalhada acerca da presencga ou auséncia de mercurio nas lampadas, e principalmente
deveria ser facultada aos consumidores informagdo acerca de como proceder em caso de quebra de
lampada e onde a lampada deve ser colocada apds quebra e quando atinge o fim de vida. Deveria ser
fornecida informacdo detalhada de como o consumidor deve proceder, se precisa de luvas quando
manuseia uma lampada partida e se os utensilios que utilizada para gerir os residuos, como a pa e a
vassoura, se podem ou ndo ser reutilizados, uma vez que ainda existem muitos consumidores que ndo

sabem como proceder nestas situagdes.

O Rotulo ecolégico comunitario ndo é o método mais exigente em relagdo a outros métodos existentes
actualmente no que diz respeito a certificacdo de produtos de iluminagdao, uma vez que nao engloba a
maior parte dos critérios essenciais a uma avaliagdo completa de ciclo de vida dos produtos de

iluminagao.

Conclui-se que a ACV é o método mais eficiente na avaliagdo do desempenho ambiental dos produtos

quando é possivel ter acesso as informagdes completas do ciclo de vida do produto.
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Justifica-se o ambito proposto para o desenvolvimento do presente trabalho, uma vez que ndo existem
muitos estudos na area da certificacdo dos produtos, sendo uma area pouco aproveitada embora os
primeiros rétulos tenham aparecido ha quase 30 anos. Nado se verifica muita divulgacdo das vantagens
dos produtos certificados e apenas uma pequena percentagem da populagdo tem conhecimento da

importancia da utilizagdo de produtos sustentdveis.

A metodologia LiderA dispde de todos os critérios necessarios a uma avaliagdo completa dos produtos,
uma vez que dispde de critérios que englobam todos os pontos principais, mesmo que por vezes 0s

critérios tenham de ser adaptados para os produtos em questdo.

Conclui-se a necessidade da implementa¢cdo do método pratico desenvolvido a nivel nacional uma vez
gue a informacao disponibilizada é escassa e a informagdo que existe actualmente nas embalagens das
lampadas ndo é suficiente para uma compra de produto mais ecolégica. Embora ja seja disponibilizada
muita informacgdo nas embalagens das lampadas e a maior parte dos produtos ja ter indicacdo do nivel
de energia, alguns pontos essenciais ndo sdo indicados como o custo total da lampada durante o seu
ciclo de vida (Custo de Ciclo de Vida) o que por vezes pode levar a compra de produtos mais ineficientes

apenas porque o custo de aquisicdo é mais acessivel.

De acordo com a metodologia do Sistema LiderA foram seleccionados os seguintes critérios: Eficiéncia
Energética e Certificagdo Energética, Intensidade em Carbono, Durabilidade, Origem dos Materiais
(Materiais Locais), Materiais de baixo Impacte, Produgdo de Residuos, Gestdo de Residuos Perigosos,
Niveis de lluminagdo, Baixos Custos de Ciclo de Vida e as Condic¢des de Utilizagdo Ambiental. De entre os
critérios LiderA estes sdo os que melhor se adaptam ao ambito do trabalho e para os quais é possivel
obter informacdo. No futuro espera-se que seja possivel incluir no método pratico desenvolvido a
presenca nas lampadas de outros materiais téxicos para além do mercuirio, como por exemplo a
quantidade de chumbo, a quantidade de residuos produzidos pelas lampadas, a quantidade de
lampadas que é possivel reciclar na unidade funcional e se os produtos de iluminagdo possuem controlo

de ameagas humanas (por exemplo se estdo preparadas para suportar picos de tensdo).

O método pratico desenvolvido permite que sejam identificados os produtos com melhor desempenho
ambiental no conjunto de produtos disponibilizados no mercado que desempenhem as mesmas
fungbes, sendo uma vantagem para os consumidores que queiram optar por produtos mais ecoldgicos,
visto que muitas vezes os consumidores ndo optam por escolhas mais sustentaveis por falta de
informacdo no momento de compra. A disponibilizagdo da informagdo obtida em relacdo a
categorizacdo do nivel de desempenho ambiental dos produtos permite que um produtor, consumidor
ou qualquer parte interessada identifique facilmente os produtos mais eficientes (e em quais os

parametros o produto se verifica mais eficiente) que existem no mercado para o ambiente construido.

Conclui-se que as lampadas incandescentes sdo as menos sustentaveis existentes no mercado devido a

baixa eficiéncia energética e baixa durabilidade, o que é sustentado através dos resultados obtidos pelo
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método de classificagdo desenvolvido, onde estas lampadas obtiveram classificagcao de nivel E. Por estes
motivos estas ldmpadas estdo a ser gradualmente retiradas do mercado desde Setembro de 2009 ao

mesmo tempo que estdo a ser disponibilizadas varias alternativas mais eficientes.

Através dos resultados obtidos conclui-se que as lampadas CFL e LED sdao as melhores tecnologias
disponiveis no mercado em termos de produtos sustentdveis. Estas lampadas permitem poupancas de

energia significativas em comparagdo com as lampadas incandescentes, como pode ser verificado

Em termos de CCV conclui-se que as ldmpadas mais eficazes energeticamente sdo as que possuem
menores custos. Embora as lampadas mais eficientes estejam associadas a precos de aquisicdo mais
elevados, estes custos sdao compensados no decorrer do ciclo de vida devido a gastos menores de
electricidade e também porque como tém tempos de vida superiores necessitam de menos

substituicdes.

Recomendacgodes para trabalhos futuros

Considerando que a investigacdo realizada estd sempre sujeita a melhorias apresenta-se de seguida
alguns pontos com potencial de melhoramento, assim como algumas recomendag¢des para trabalhos
futuros.

e Complementar a metodologia desenvolvida com base na disponibilizacdo continua de
informacdo e de estudos desenvolvidos na area, que possa possibilitar a obtencdo da
informagcdo em falta, nomeadamente em relagdio ao processo de extracgdo e
processamento das matérias-primas utilizadas na fabricacdo das lampadas, quantidade de
produtos reciclados e incorporagdo de material reciclado.

e Efectuar uma melhor ponderacdo dos critérios propostos através da realizacdo de um
inquérito a pessoas especializadas na area.

e Realizagdo de um estudo mais completo em relagdo aos custos de ciclo de vida para os

produtos de iluminagdo.
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Anexos

Anexo I - Calculo das emissoes de didoxido de carbono no processo de

transporte
Neste ponto serdo apresentados os calculos efectuados para as emissdes de CO, no processo de
transporte desde o local de produgdo das lampadas até Portugal. Os célculos representam apenas uma

estimativa da quantidade de CO, emitido em Kg.

O trajecto considerado foi o seguinte:

300 km 2500 km

- i Portugal e
Fab PortoSh : =

a rlcam . D. o=hangal Holanda =—— Distribuicdono
Producdo, China China Pais

——> (CamidoTIR

Cargueiro

Figura 36. Trajectos considerados na fase de transporte desde o local de fabricagdo até ao local de distribuigdo ao
consumidor

Para o transporte de lampadas desde o local de fabricacdo até Portugal seleccionaram-se dois métodos
de transporte: Camido TIR de transporte de contentores (TEUs) e um Cargueiro (Emma Maersk). Para
determinar quantas lampadas um contentor consegue transportar foram tidas em conta as seguintes

consideragoes:

V=3110m3
2,38 m Capacidade=21,6/33.2 ton/m3
2,325 m

Figura 37. Dimens6es de um TEU (ShippingContainerHousingGuide, s.d.)

Para uma amostra de 130 ldmpadas obteve-se que o peso médio das lampadas é de 75.22 g/lampada e
qgue o volume médio é de 5.4x10° m3/lémpada (através da estimativa do volume da embalagem) pelo

que para saber quantas lampadas um contentor consegue transportar foram efectuadas os seguintes

célculos:
3110 (m3) )
54x10-3(m3) _ 575749.64 lampadas (13)
575749.64 (lampadas) X 75.22(;——) = 43 toneladas (14)
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. ., 3 . N
Uma vez que a capacidade do contentor é de 21.6/33.2 ton/m” a quantidade de ldmpadas que podem
ser transportadas por contentor ndo podem ser calculadas através do seu volume, pelo que é necessario
fazer os calculos de acordo com o peso médio.

21.6 ton
752¢g

= 287157 lampadas/contentor (15)

Através do resultado anterior assumiu-se que cada contentor transporte em média 285000 lampadas.

Para o calculo das emissdes de CO, no transporte de lampadas de camido TIR na unidade funcional
seleccionou-se uma lampada incandescente de 200 limens e com duragdo de 1000horas por seres as
lampadas com pior desempenho, logo as lampadas que na unidade funcional seleccionado apresentam
maior nimero de unidades necessarias de transportar. Para as lampadas incandescentes seleccionadas

e na unidade funcional sdo necessarias transportar:

500Im _ 25000 h
200 Im 1000 h

= 62.5 lampadas (16)

Percurso 1
No Percurso 1 considerou-se o transporte realizado pelo Camido TIR (Fabrica da Producdo na China até
ao Porto de Shangai na China e do Porto de Amesterddo na Holanda até Portugal). Para o percurso de

Camido TIR foram tidas em conta as seguintes consideragdes:

Tabela 39. Consideracoes tomadas no transporte de lampadas por Camido TIR

Percurso (km) 2800
Consumo Camido TIR (L/100 km)30 7.2
Consumo Camido TIR (L/2800 km) 201.6
PCI (MJ/kg) 42.3
FE (kg CO,eq/GJ) 74
Densidade Gaséleo (kg/m®) 850

Os calculos efectuados para a estimativa da emissdo de CO, nos processos de transporte dos

contentores por Camido de TIR foram os seguintes:

p= De=>m=-"22-171.36 kg de Gasoleo (17)
v 0.2016
423M) _ __1kgGasdleo 4 _ 7948.5 MJ = 7.2485 G) (18)
X 171.36 Kg Gasdleo
74 kg COzeq __ 1GJ _
" =zamsg X 536.5 kg CO,eq (19)

A emissdo de CO, proveniente do transporte de ldmpadas na unidade funcional pelo Camido TIR é o
seguinte:

30 http://www.volvotrucks.com/trucks/portugal-market/pt-
pt/trucks/Volvo%20FL/Volvo%20FL/Introduction/Pages/introduction.aspx
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62.5lampadas X _
285000 lampadas _ 536.5 kg COzeq x = 0.118 kg COzeq (20)

Percurso 2
Para o transporte de lampadas entre o Porto em Shangai e o de Amsterdao foi seleccionado o cargueiro

Emma Maersk que tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 40. Caracteristicas do Cargueiro Emma Maersk (ShipTechnology, s.d.)

Capacidade (contentores) 11000
Velocidade (nés) 25.5
Consumo Petrdleo Bruto (gal/h) 1660

Para a rota maritima foi utilizado o site www1.axsmarine.com/distance que permite a simulacdo da rota
maritima percorrida, o tempo de demora e a velocidade de andamento do cargueiro tendo sido

seleccionada a rota do Suez que evita a zona comum de pirataria, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 41. Dados da Rota Maritima Percorrida (AXSMarine, s.d.)

Milhas nauticas 10933
Duragdo Viagem (dias) 35
Velocidade (nés) 13

Os factores de conversdo utilizados foram os seguintes:

Tabela 42. Factores de conversao
1 milha nautica® 1.852 km

1né 1.852 km/h

1 gal 3.78541178 L

A distancia percorrida e a velocidade alcangada pelo cargueiro sdo respectivamente

1.852 km

10933 milhas nauticas X ————— = 20 247.916 km (21)
milha nautica
13 nos x % =24.08 km/h (22)

Calculo do consumo de petréleo bruto pelo percurso e por contentor

1660 gal 24.08 km
8 = x = 1395828.1 gal (23)
X 20247.916 km
1395828.1 gal 11000 contentores
8 = x = 126.9 gal (24)
X 1 contentor
1 gal 3.78541178 L 480.34 L
i X = (25)
126.9 gal X contentor

31 http://www.convertworld.com/pt/comprimento/Milha.html
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Caracteristicas do Petroleo Bruto

Tabela 43. Caracteristicas do Petréleo Bruto

Densidade (kg/m’)* 890
PCI (MJ/kg) 42.3
FE (kg CO,eq/G)) 73.3

Calculos para a emissdo de CO, no transporte por cargueiro na Unidade Funcional

p=2c<=>m=0.480 m3 x 890 & <=> m = 427.5 kg (26)
\'4 m

123M _ 1k v — 18083.5 MJ = 18.0835 GJ (27)

X 427.5

73.3 Kg CO 1G co
£C0zeq _ J x = 1325.26 kg —22°9_7g)
X 18.0835 GJ contentor

1325.26 kg CO; __ 285 000 lampadas
X T 625 lampadas

x = 0.2906 kg CO,/lampada (29)

CO, emitido por uma lampada incandescente na Unidade Funcional na fase de transporte

kg CO,eq Fase Transporte = kg CO. eq Camido TIR + kg CO. eq Cargueiro = 0.118 +
0.2906 = 0.409 kg CO. eq (30)
Nas fases de Produgdo e Utilizagdo uma lampada incandescente com duragdo e 1000 horas e com um
fluxo luminoso de 205 lumens emite 635 KgCO,eq pelo que se conclui que a quantidade de CO,

equivalente emitido na fase de transporte pode ser desprezada.

32 http://www.chevronmarineproducts.com/docs/requirements for distillate fuel 2010.pdf
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Anexo II - Distribui¢cao dos Produtos de Illuminag¢ao na Torre Sul do

Instituto Superior Técnico

Tabela 44. Distribui¢do dos Produtos de lluminagdo na Torre Sul do Instituto Superior Técnico

Fluorescéncia

Pisos Divisdes 18 W 36 W 58W

Corredores (acesas) 0 4 0

-2 Casas de Banho 0 4 0
Salas 0 120 0
Corredores (acesas) 0 4 0

-1 Casas de Banho 0 4 0
Laboratdrio 0 0 66

0 Corredores (acesas) 0 56 0
Casas de Banho 0 4 0
Corredores (acesas) 0 48 0

1 Casas de Banho 0 4 0
Anfiteatros 0 0 0
Corredores (acesas) 0 4 0

4 Casas de Banho 0 4 0
Salas 24 208 0
Corredores (acesas) 0 4 0

5 Casas de Banho 0 4 0
Salas 16 176 0
Corredores (acesas) 0 4 0

6 Casas de Banho 0 4 0
Laboratorios 0 240 0
Corredores (acesas) 0 4 0

7 Casas de Banho 0 4 0
Laboratorios 0 240 0
Corredores (acesas) 0 4 0

3 Casas de Banho 0 4 0
Laboratorios (conf) 0 100 0
Gabinetes (conf) 0 110 0
Corredores (acesas) 0 4 0

9 Casas de Banho 0 4 0
Laboratorios 0 0 0
Gabinetes 0 0 0
Corredores (acesas) 0 4 0

10 Casas de Banho 0 4 0
Laboratorios 0 0 0
Gabinetes 0 0 0
Corredores (acesas) 0 4 0

1 Casas de Banho 0 4 0
Laboratdrios (conf) 0 120 0
Gabinetes (conf) 0 110 0
Escadas 12 0 0

Total 52 1616 66
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Anexo III - Classificacao dos Produtos de Iluminacao

Nas seguintes tabelas (Tabela 45;Tabela 46;Tabela 47) utiliza-se um acrénimo para cada tipo de lampada

avaliado de forma a facilitar a sua identificacdo no presente estudo.

O acrénimo utilizado significa o seguinte:

L2 N1

Marca da Lampada Tipo de Lampada Mumeracdo da
P —Philips® | - Incandescente Lampada por tipo e
O —O5RAM © H — Halogéneo porMarca
C— Continente © F — Fluorescente

CFL - Compacta

fluorescente
LED — Dicdo Emissor
de Luz

Figura 38. Definigdo do Acrénimo Utilizado na metodologia de classificagdo desenvolvida

Na tabela seguinte (Tabela 45) por motivos de apresentacdo de resultados e de espaco disponivel na

tabela os subcritérios do critério dos niveis de iluminagdo (C26) foram abreviados segundo o seguinte:

a. Indice de Reprodugdo de Cores (IRC)
b. Tempo Arranque

c. Tempo Aquecimento

d. Ciclos Ligado/Desligado

e. Regulagdo da Intensidade
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Anexo V. a. Classificagdo do grupo de produtos de iluminagao seleccionados

Na proxima tabela apresenta-se a classificagdo obtida por cada lampada de acordo com o sistema de classificagdo desenvolvido de acordo com a metodologia LiderA.

Critérios Propostos

Tabela 45. Tabela com Classificagdo de Lampadas de acordo com a Metodologia LiderA
3
g g 3
:S § é Nome Imagem
g |3 =
w
Standard 25W E14 230V B35
Pll o
CLiCT W
" Standard 40W E27 230V P45
Pl2 ~ &
o CL1CT -
o
G
ol1 © Class A CL 40W 230V E27 ¢
€
3
ol2 ) Class B CL 25W 240V E14 /
(]
8 EcoClassic 53W E27 230V
PH1 | = 4
@ A55 CL 1CT iE
)
g EcoClassic 42W E14 230V
PH2 | ¢
b P45 CL 1CT {
(%]
EcoClassic 18W E14 230V
PH3 il
P45 CL1CT ¥

C26 14%

Classificagao

LiderA
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Critérios Propostos

C26 14%

3
g 2 38
= S 8 Nome Imagem c7 | co
k3] 2 E
g |8 s
w
OH1 64544 A Eco 52W 230V E27 ®f
OH2 64543 B Eco 42W 230V E14 ,z
EcoClassic30 Standard 53W
CH1 n
o E27 Clara
N
z‘% EcoClassic30 Standard 42W
CH2 @
£ E14 Clara
=]
i MASTER TL5 HE Eco
PF1 5
3 13=14W/830 UNP
o
= MASTER TL5 Circular
PF2 ke
o 60W/840 1CT
(%]
g MASTER TL-D Xtra 18W/840
PF3 2 5
5 1SL
PF4 Master TL-D Xtra 36W/840 &
PF5 Master TL-D Xtra 58W/840 ]

0O

D

[EY
Classificagao
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Critérios Propostos

Nome Imagem

Cc7 C9 | C12 | C13 | C14 | C19 | C20 C26 14% C40 | C41

Classificagao
LiderA

Acrénimo
Envolvente das
Lampadas

15% | 13% | 13% | 5% | 5% | 5% | 5% a b c d e 15% | 10%

OF1 L 15wW/827

OF2 L 40wW/840 C

Softone 12 W WW E27

PCFL1 a
o A65 DIMM 1PF %
o :
o
W Eco Softone A55 8W WW
P CFL2 ©
= E27 220-240V 1PF 5
=]
° Softone Candle 5W WW
PCFL3 ° -
e E14 220-240 1PF I
8
= Tornado Esaver Dimmable
PCFL4 8 1
v 13W/827 E27 1PF ¥
(%]
£ MASTER PL-Electronic
+—
P CFL5 3 33W/827 E27 230-240V .
@
1CcT
DIN LL 22W/825 220-240V
OCFL1 ¢
E27 10x1 OSRAM &
OCFL2 DSST MICA 5W/825 E14
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Critérios Propostos

w
S »
o)
E g 3
£ S S Nome Imagem
5 2 €
< e s
[=]
w
DSTAR 8W/825 220-240V
OCFL3
° E27
©
s 9
OCFL4 § m CFL SQUARE 28W/827 2-PIN
g Q8
T ® Economizadora Chama 5W
CCFrL1 | g £
£ § E14
L =
3 Economizadora Tornado
CCFL2
20W E27 BL1
Novallure D 3W E27 2700K
PLED 1
230V P45 CL
P LED 2 LEDbulb 6-32W E27 WW
PLED 3 Ledbulb 9,5-48W E27 WW
Master LEDbulb 8-40W E27
PLED 4
2700W 230V A60
Master LEDspotLV D 7-35W
PLED 5

3000K MR16 60D

C26 14%

C40

15%

c41
10%

Classificagao LiderA
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Critérios Propostos

[7,]
3w
[e]
£ 22 N I
\§ g g_ ome magem
O ° @
< é -
w
OLED 1 DULED Stick 8W/827 E27 ;
) &
o
¢ 1 PARATHOM CLASSIC A
oweD2 | § o
£ o 6W/830 100-240V E27 v
O @
s & PARATHOM Classic A
OLED3 |y £ 4
£ E 12W/830 220-240V E27
2 PARATHOM CLASSIC B
O LED 4

4W/830 100-240V E14

Cc7

15%

Cc9
13%

C12
13%

C13
5%

Ci4
5%

C19
5%

C20
5%

C26 14%

C40
15%

c41
10%

Classificagao LiderA
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Anexo IV. b. Dados de suporte a classificacdo dos produtos na Dissertagdo

Tabela 46. Base de dados para as lampadas

‘UT 8 S 17} 8 % [}
L © 2
o T @ £ = < o 2 o E § 2 g =7 E = oo e 0
£ 3 e} = g ) E © [ ~ © ] ™ © (=] o (=] " = Q -4
£ - ® 2 S 5 | & |[& & o ST |2 3T |8 % £ o
S @ 2 & 2 © 3 g o 5 E o [~ < 5 3 5 S 0O = .
= 2 E s o S © ~ o T ) = o ™ < oo S > o ©
<« 4 © -
%] o <« £ ‘Y = @] s (S e o 1) o U £
< > - 3 o ‘S £ g o O o _g g = g- @ -g oy £
& e s & c ¥ 2 T o @ £ &0 S o
= ‘= 3 = E - o i | oo £
o e} £ = &
Pll 215 25 1000 China 605 0 1381 100 SV SV SV Sim Cumpre
Pl2 205 25 1000 China 635 0 1476 100 SV SV SV Sim Cumpre
Ool1 415 40 1000 China 527 0 1088 SV 0 SV SV Sim Cumpre
ol2 a 210 25 1000 China 676 0 1413 SV 0 SV SV Sem Inf Cumpre
o0
PH1 %‘ 850 53 2000 Poldnia 329 0 271 100 0.2 0 8000 Sem Inf Cumpre
AT
PH2 § 630 42 2000 Poldnia 354 0 255 100 0.2 0 8000 Sim Cumpre
PH3 g 200 18 2000 Polénia 502 0 822 100 0.01 0 8000 Sim Cumpre
OH1 s 840 53 1000 Poldnia 343 0 534 100 0 0 1000000 Sim Cumpre
]
OH2 § 630 42 1000 Poldnia 367 0 485 100 0 0 1000000 Sim Cumpre
CH1 fg 850 53 1500 Poldnia 332 0 361 100 0 45 5000 Nao Cumpre
- ! uw
CH2 A 630 42 1500 Poldnia 359 0 322 100 0 45 5000 Nao Cumpre
€
PF1 %."’ 1350 13 25000 China 50 1.4 23 85 SV SV Y Sim Cumpre
n
PF2 5000 60 12000 China 62 7 9 85 SV SV SV Sim Cumpre
PF3 1350 18 54000 China 68 3 16 85 SV SV SV Sim Cumpre
PF4 3350 36 54000 China 55 3 13 85 SV SV SV Sim Cumpre
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TI; 8 s (7] o % (o]
- — L o © o
8 - < 5 3 £§5 |25 |3 s _ |2 _ 2 2 E
[} T £ = < o - ®© E 3o % c E 2 20 c 2
€ g 3 = ~ ° & T c - © o c 9O c O w 5 [
= © o O = o a x = [8) & T @ T o o b= o
$§ |§ 28 | B 3 2 |g 8 |z E |93 | & |25 |3¢E |38 | F !
5 2 £ £ S © ° B 3 3 © @ o8 = o < B S 3 S @
o «m J P = -] S S o o (] ] =
< 2 — |3 g 2 g 2 9% | s ¥ |3 £ 2 |2 2 3 & £
S & e & g » |2 T ° T £ 0 S X
=] ‘= 3 = E | ol o | (Y £
o o £ = &
PFS 5200 58 54000 China 57 3 10 85 SV SV SV Sim Cumpre
OF1 950 15 20000 China 82 15 44 80 SV sV SV Sem Inf Cumpre
OF2 3200 40 7500 China 65 50 35 84.5 SV SV SV Sem Inf Cumpre
PCFL1 1150 20 10000 China 90 1.42 70 81 1 45 10000 Sim Cumpre
P CFL 2 g. 435 8 8000 China 98 2 140 81 2 65 5000 N3o Cumpre
S
PCFL3 ‘; 229 5 10000 China 118 15 129 81 1 45 10000 Ndo Cumpre
AT
PCFL4 § 700 13 8000 China 98 15 78 81 0.2 175 20000 Sim Cumpre
PCFL5 E 2250 33 20000 China 75 1.41 13 82 1 40 50000 N3o Cumpre
OCFL1 3 1440 22 20000 China 79 1.8 26 80 1 20 500000 Ndo Cumpre
o
OCFL2 § 240 5 15000 China 111 2 96 80 2 40 50000 Ndo Cumpre
OCFL3 3‘5’: 400 5 10000 China 68 2.5 99 80 2 40 20000 N3o Cumpre
- 1
OCFL4 a2 2050 28 10000 China 71 5 170 84.5 SV SV SV Sem Inf Cumpre
-1 E
CCFL1 g 190 5 6000 China 147 15 315 82 45 45 5000 Ndo Cumpre
_— »
CCFL2 1350 20 6000 China 78 1.5 71 82 17.5 45 5000 N3o Cumpre
PLED 1 136 3 20000 China 118 0 128 80 0.5 SV 15000 Sim Cumpre
P LED 2 350 6 15000 China 90 0 91 80 0.5 sV 50000 Ndo Cumpre
PLED 3 600 9.5 15000 China 83 0 53 80 0.5 SV 50000 N3o Cumpre
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Anexo 1V. c. Cdlculos dos Custos de Ciclo de Vida

Tabela 47. Base de Dados para o calculo dos Custo de Ciclo de Vida das Limpadas Avaliadas

('8
e |8 .8 2 .85 o882 | o8 |o8elg 2| uw g |Ege sz | 3
i ¥ o8 < 9= Yo 8 s 0o 25 25w 2 0 D ST e QG'© oS ®| oS & e
. T 20 cQ T 208 c o = X = D b e o ¥ & x -
o © £ ot o © £ 2t m 3 'S g 3 5 S50 ¢ o c o c o | B o >
S 3 o n 3 o« T35 Oz Cac o 3 w35 STt S| 37T 8]
< o 8 ~ o 8 < < < o w O O O
PIl 2,33 25,0 1,33 77,33 202 0 0,41 0,41 23,84 304
Pl2 2,44 25,0 1,33 81,10 212 0 0,41 0,41 25,00 318
ol1 1,20 25,0 0,99 29,82 168 0 0,41 0,41 12,35 210
Ool12 2,38 25,0 1,20 71,43 207 0 0,41 0,41 24,40 303
PH1 0,59 12,5 2,24 16,47 109 0,14 0 0,14 1,03 126
PH2 0,79 12,5 2,35 23,31 116 0,14 0 0,14 1,39 141
PH3 2,50 12,5 2,35 73,44 174 0,14 0 0,14 4,38 252
OH1 0,60 25,0 3,20 47,62 110 0,14 0 0,14 2,08 160
OH2 0,79 25,0 4,10 81,35 116 0,14 0 0,14 2,78 200
CH1 0,59 16,7 2,99 29,31 109 0,14 0 0,14 1,37 139
CH2 0,79 16,7 2,99 39,55 116 0,14 0 0,14 1,85 157
PF1 0,37 1,00 10,17 3,77 17 0,14 0 0,14 0,052 21
PF2 0,10 2,08 17,78 3,70 21 0,14 0 0,14 0,029 25
PF3 0,37 0,46 9,26 1,59 23 0,14 0 0,14 0,024 25
PF4 0,15 0,46 9,26 0,64 19 0,14 0 0,14 0,010 19
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e S g« o c g« Q 3 3¢ Se 32 = 'c @ g o 2 o >
s S oW S® &« g> 3 g =) S 2 % 3 %> S
oc- g oc-g < o w oS O

PF5 0,10 0,46 10,52 0,47 19 0,14 0 0,14 0,006 20
OF1 0,53 1,25 10,16 6,68 27 0,16 0 0,16 0,11 34
OF2 0,16 3,33 14,00 7,29 22 0,16 0 0,16 0,08 29
PCFL1 0,43 2,50 18,33 19,92 30 0,14 0 0,14 0,15 50
PCFL2 1,15 3,13 8,43 30,28 32 0,14 0 0,14 0,50 63
PCFL3 2,18 2,50 11,82 64,52 38 0,14 0 0,14 0,76 103
PCFL4 0,71 3,13 19,98 44,60 32 0,14 0 0,14 0,31 77
PCFL5 0,22 1,25 15,58 4,33 26 0,14 0 0.14 0.04 30
OCFL1 0,35 1,25 14,96 6,49 27 0,16 0 0,16 0,07 33
OCFL2 2,08 1,67 18,04 62,64 36 0,16 0 0,16 0,56 99
OCFL3 1,25 2,50 10,28 32,13 22 0,16 0 0,16 0,50 54
OCFL4 0,24 2,50 20,10 12,26 24 0,16 0 0,16 0,10 36
CCFL1 2,63 4,17 4,79 52,52 46 0,14 0 0,14 1,54 100
CCFL2 0,37 4,17 7,99 12,33 26 0,14 0 0,14 0,22 38
PLED 1 3,68 1,25 14,26 65,53 38 0,12 0 0,12 0,55 104
P LED 2 1,43 1,67 10,85 25,83 30 0,12 0 0,12 0,29 56
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PLED 3 0,83 1,67 16,68 23,17 28 0,12 0 0,12 0,17 51
P LED 4 1,06 1,00 21,99 23,39 30 0,12 0 0,12 0,13 53
PLED 5 1,47 0,63 32,08 29,49 36 0,12 0 0,12 0,11 65
OLED1 1,25 4,17 8,7 45,31 35 0,16 0 0,16 0,83 81
OLED 2 1,72 1,00 32 55,17 36 0,16 0 0,16 0,28 91
OLED3 0,77 1,00 60 46,15 32 0,16 0 0,16 0,12 78
OLED 4 2,94 1,00 37,6 110,59 41 0,16 0 0,16 0,47 152
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Figura 39. Grafico de barras com o Custo de Ciclo de Vida das Lampadas Seleccionadas

OCFL2
OCFL3
OCFL4

CCFL1

CCFL2
PLED 1

P LED 2

P LED 3

PLED 4

PLED 5
OLED1
OLED2
OLED3

OLED 4

M Custo Fim de Vida UF
B Custo Operagdo na UF

M Custo Aquisi¢cdo UF

112



B A+
N A+

HA
mF
G

FOND
ECEATO
O o
Taano
50374
a3 d
£dand
caind
Tdaand
C142 2
T143 2
IO
EHDD
CHI0
THIO
5742 d
#1404
E740d
242 d
11404
cdo
T40
Sdd
Fdd
£dd
Cdd
Tdd
CHD
TH2
CHO
THO
EHd
CHd
THd
ol
TIo
Cld
Tid

Custo de Ciclo de Vida das Lampadas e Nivel de Desempenho Ambiental

350
300 Lo
250 4 —
200
150

I I
(2) epijy Oy 0O

Acronimo Lampada

Figura 40. Grafico de Barras com o Custo de Ciclo de Vida e o nivel de desempenho das lampadas seleccionadas
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