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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho no qual o tema é o impacto do descarte e
comparativo financeiro das lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs, € indicar a
melhor alternativa entre lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs da perspectiva
financeira e ambiental, analisando criteriosamente suas caracteristicas como vida util,
luminosidade, poténcia, preco e etc. O mercurio € um elemento quimico extremamente
perigoso contido nas lampadas fluorescentes, o trabalho ird informar riscos e também
apresentar normas e leis referentes ao descarte adequado destas ldampadas. Este trabalho
também ird analisar os sistemas de reciclagem exemplificando seus métodos e resultados ja
que os fabricantes sdo responsaveis por seus produtos sendo este metodo de carater
obrigatério. A logistica reversa se fundamenta nisto, com isso, pode-se deduzir como
consequéncias do estudo, que os servicos oferecidos especificos para reciclagem de lampadas,
ainda sdo poucos divulgados e restringidos. A solucdo é aumentar a divulgacdo desses
servicos e também informar o problema causado no meio ambiente. Este estudo também
esclarece que apesar do elevado custo da lampada LED, é a mais prudente escolha financeira
e ambiental a partir de realizacbes de comparacdes do descarte da fluorescente. Para a
realizacdo deste foi feita uma pesquisa bibliografica descritiva utilizando fontes virtuais para a
obtencdo de dados técnicos e para mais detalhes de métodos utilizados nos processos de

descarte e reciclagem foram consultadas as empresas especializadas.

Palavras-chave: Lampadas. Descarte. Reciclagem. Meio Ambiente. Logistica Reversa.



ABSTRACT

The main  objective of this work, which the theme is a
The impact of the disposal and financial comparison of incandescent, fluorescent lamps and
LEDs is to indicate the best alternative between incandescent, fluorescent and LEDs
environmental and financial perspective, analyzing their characteristics, light, power, price,
etc. Mercury is an extremely dangerous chemical element contained in fluorescent lamps, this
work will inform risks and also have rules and regulations regarding the proper disposal of
these lamps. This work will also examine recycling systems exemplifying their methods and
results as the manufacturers are responsible for their products which is mandatory method.
Reverse logistics is based on this, it can be deduced as a result of the study, the specific
services offered for recycling lamps, are still a few and restricted disclosed. The solution is to
increase the dissemination of these services and also report the problem caused in the
environment. This study also clarifies that despite the high cost of LED bulb, it is the most
prudent financial and environmental choice from the realizations of fluorescent disposal
comparisons. For the realization of this was made a descriptive literature search using virtual
sources to obtain technical data and details of methods used in the disposal and recycling

processes were consulted specialized companies.

Keywords: Lamps. Disposal. Recycling. Environment. Reverse logistic.
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1 INTRODUCAO

Este estudo que tem como tema o impacto do descarte e comparativo financeiro das
lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs possui como objetivo apresentar as
caracteristicas das lampadas incandescentes fluorescentes e LEDs, comparando-as na sua
producdo e capacidade energética, possibilitando a escolha da melhor alternativa para os
consumidores, com a finalidade de apresentar o tipo de descarte e reciclagem ideal para as
mesmas.

Na contemporaneidade o descarte inadequado de alguns tipos de lampadas podem
causar inimeros problemas, por conterem material extremamente toxico aos seres humanos.
O perigo da utilizacdo do mercurio advéem da lampada fluorescente que normalmente €
descartada em lixo comum sem nenhum tratamento devido.

A maioria dos consumidores na hora de escolher a ldmpada ideal para consumir ndo
levam em conta certos riscos e as lampadas sdo comparadas pelo seu valor econémico,
durabilidade e luminosidade, sem preocupagdes com o descarte.

Este estudo se particulariza por abordar esse assunto de forma acentuada na
comparacdo entre o descarte e reciclagem de lampadas, assim sendo, promovendo 0 meio
ambiente e evitado que 0 mesmo seja prejudicado.

Para a realizacdo deste foi feita uma pesquisa bibliografica descritiva utilizando fontes
virtuais para a obtencdo de dados técnicos e para mais detalhes de métodos utilizados nos
processos de descarte e reciclagem foram consultadas as empresas especializadas.

Esta analise é reservada aos profissionais das areas abrangidas, como também a

populagéo sendo que todos necessitam e sdo consumidores de lampadas.
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2 DEFINICAO

A lampada tem a funcdo de emitir luz, e é usada na iluminacdo de locais. Segundo
Maxwell apud Educar (2014, p.1) considera que a luz ¢ “uma modalidade de energia radiante

que se propaga através de ondas eletromagnéticas”.

Uma fonte de radiacdo emite ondas eletromagnéticas. Elas possuem diferentes
comprimentos, e 0 olho humano é sensivel a somente alguns. Luz &, portanto, a
radiacdo eletromagnética capaz de produzir uma sensacgdo visual. A sensibilidade
visual para a luz varia ndo s6 de acordo com o comprimento de onda da radiagdo,
mas também com a luminosidade. (OSRAM, 2014, p.1).

Pode-se compreender que a luz é um fragmento visivel de radiacdo do espectro
eletromagnético. As ondas eletromagnéticas sao aquelas que ndo precisam de um meio para se
transmitir, podendo se percutir no vacuo (FERREIRA, 2014).

A variedade de lampadas existentes € vasta, se diferem no tipo de luz que emitem, no
consumo de energia e na durabilidade. S&o elas: Incandescentes, haldgenas, fluorescentes, e
LEDs.

Antigamente as principais e as mais utilizadas na populacdo brasileira era as
incandescentes, mas hoje em dia pela popularidade e economia sdo mais utilizadas as

fluorescentes e as LEDs.

2.1 Lampadas incandescentes

Em meados de 1879, Thomas Edison comercializou a primeira lampada
incandescente, a haste era inserida numa ampola de vidro a vacuo, como funciona até hoje,
dispde de um filamento de metal que quando ganha energia elétrica se transforma em energia

térmica, que chega a um ponto incandescente transmitindo uma luz amarelada.

A iluminagdo incandescente resulta da incandescéncia de um fio percorrido por
corrente elétrica, devido ao seu aquecimento, quando este é colocado no vacuo ou
em meio gasoso apropriado. Para que o filamento possa emitir luz eficientemente,
devera possuir um elevado ponto de fusdo e baixa evaporacdo. Os filamentos sdo,
atualmente, construidos de tungsténio trefilado. (BASTOS, 2011, p. 9).

E a mais comum, mas estd sendo menos usada, pois consome muita energia, e gera

pouca iluminacdo. Segundo a tabela do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) do
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INMETRO, duram maximo mil horas, mais podem se queimar por superaquecimento ou de
outras formas.

Recentemente ha projetos para a retirada das lampadas incandescentes, 0 governo
oferece vantagens a consumidores que utilizam cerca de 80% a 70 % menos energia, a
solucdo é substituir por lampadas fluorescentes compactas, planejando o consumo consciente
(CERRI, 2010).

Apresenta composicdo simples, composta de filamento bulbo e base, conforme a

Figura 1:

Figura 1 — Caracteristicas construtivas lampada incandescente

I - Filamento

2 - Meio interno
— % 3-Bulbo

4 - Base

Fonte: (FUPAI, 2006).

O bulbo é feito para proteger o filamento de tungsténio do meio externo, modificar a
iluminéncia da fonte de luz e também para 0 embelezamento do ambiente. Normalmente sdo
constituidas de vidro-cal, vidro boro-silicato e vidro pirex.

De acordo com a FUPAI (2006, P.127) “A iluminancia é definida como sendo o fluxo
luminoso incidente por unidade de area iluminada, ou ainda, em um ponto de uma superficie,
a densidade superficial de fluxo luminoso recebido”.

Segundo AIE (2010, p.1) estas lampadas “demandam baixo custo em sua produgdo e
sdo extremamente ineficientes energeticamente, pois somente 5% do input de energia sdo
convertidos em luz visivel, o restante ¢ transformado em calor”.

A lampada incandescente se abstém gases e metais poluentes, tornando-se lixo
reciclavel comum, podendo ser descartada nos mesmos. As lampadas haldgenas e dicrdicas

também séo consideradas incandescentes.
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2.2 Lampadas fluorescentes

Em meados de 1930, a ldmpada fluorescente foi criada por Nikola Tesla, e compete
diretamente com a lampada incandescente. Sdo produzidas por p6 fluorescente que é ativado
pela radiacdo ultravioleta da descarga. No bulbo de modelo tubular e longo ha um filamento e
em seus extremos contém vapor de mercdrio em baixa pressdo, para facilitar a execucéo
utiliza uma pequena quantidade de gas inerte.

O gés de baixa pressao passa a conduzir eletricidade, quando a lampada € ligada a uma
corrente elétrica. O choque das moléculas de mercurio com os elétrons produz a ionizacao das
moléculas, quando a ionizacdo termina os gases voltam ao seu estado de inicio e emitem
fétons com a frequéncia de luz visivel. A Figura 2 mostra as caracteristicas construtivas da

lampada fluorescente tubular.

Figura 2 — Caracteristicas construtivas de lampada fluorescente tubular

[ 1 - Bulbo
Q\% 2 - Camada de Fosforo
' \ \ 3 - (Gas Inerte a Baixa Pressao
/‘ \ \‘ f 4 - Catodo
1 4 3 2 5 5 - Pinos da Base

Fonte: (FUPAL, 2006).

Os materiais presentes na lampada fluorescente tubular como: 170g de vidro, 25g de
aluminio, 5g de p6 fosforico, goticulas de mercurio e outros materiais metalicos, podem ser
reutilizados, depois remoc¢édo dos metais pesados (SCHRODER, 2011).

Nesse tipo de lampada ha pouca perda de energia, a maior parte da energia fornecida é
transformada em luz, por isso € mais econdémica. Duram em cerca de oito mil horas,
comparando com as incandescentes sdo maiores e duram oito vezes mais.

Existe também a lampada fluorescente compacta, estdo disponiveis de varias formas e
tamanhos, suas vantagens estdo em apresentar o0 mesmo fluxo luminoso utilizando menos
energia, gerando uma economia de 80%, além de possuirem uma variedade de cores,
conforme a Figura 3 (FUPAI, 2006).
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Figura 3 — Lampada fluorescente compacta

Bulto exierno § = ‘

Tubo fluoresente | il

Reator H i l
i

Starter |

Corpo s 4

"u&.u!,
Fonte: (FUPAI, 2006).

As lampadas fluorescentes podem custar seis vezes mais do que a incandescente, mas
as vantagens sdo inimeras como a reducdo no custo de energia e a possibilidade de
reciclagem. As fluorescentes por conter mercurio apresentam um grande risco quando
quebram, € um material toxico, tornando um problema para o0 meio ambiente (CERRI, 2010).

Por conter material toxico em suas caracteristicas, elas ndo podem ser descartadas em
qualquer lixo, assim sendo € importante tomar providéncias adequadas levando para 0s
centros de reciclagem (DESCONTAMINAGCAO, 2010).

Também sdo consideradas lampadas fluorescentes as lampadas a vapor de mercdrio,

vapor metélico e vapor de sodio.

As lampadas de descarga (vapor metélico e vapor de sédio) possuem em seu interior
(tubo de arco) uma mistura de gases em alta pressdo. Quando a corrente elétrica
aquece estes gases, ocorre um processo quimico que gera luz. Precisam de um
ignitor para produzir um pico de tensdo e gerar o acendimento. Somente a corrente
ndo é suficiente para dar a partida na lampada. Acesa a lampada, o ignitor para de
produzir 0s pulsos automaticamente e se autodesliga.
Nas lampadas de descarga, ndo h& nenhum tipo de resisténcia, como no caso da
lampada incandescente, e é por este motivo que necessitam de reator: para limitar a
corrente no tubo de arco da ldmpada. Caso contrério, essa corrente excederia até
estourar a lampada. (IGNITRON, 2011, p.1).

2.3 Lampadas de LEDs

Foi criado em 1962 por Nick Holonyak Junior o primeiro LED (Light emitter diode). E
um equipamento semicondutor, ou seja, um diodo que transmite luz visivel, quando é
transposto por uma corrente elétrica (GUEDE; SILVA; RANGEL, 2009).
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A conversdo de energia elétrica em luz é diferente das outras lampadas que fazem o
uso de filamentos metélicos e descarga de gases, entre outras. Nos LEDs a transformacéo é
feita na matéria, sendo assim, chamada de estado solido.

O LED possui um chip semicondutor designado a gerar luz, pois sendo um
componente tipo bipolar, conforme como for polarizado, permite ou ndo a passagem de
corrente elétrica, ou seja, a emissao ou nédo de luz.

Os materiais utilizados para a funcdo de semicondutores sdao: Galio (Ga), Arsénico
(As), indio (In), Fosforo (P), Aluminio (Al) e Nitrogénio (N), quando combinamos emitem
luz de variadas cores e eficiéncias. As combinagdes sdo: AllnGaP (fosfereto de aluminio-
indio-galio) produzem as cores vermelho e &mbar, e InGaN (nitreto de indio-galio) produzem
as cores azul, verde e ciano.

Na Figura 4 é apresentado o LED e seus componentes:

Figura 4 — Caracteristicas construtivas lampada de LED

Lente Plastica

.
.

f - Jerminal Anodo
Terminal Catodo, ¢ A < SLMMNALANE

g = NN t | < o dlba=] Chip Semicondutor
Fio de Ourd "—"“ > ‘“_T)“. T _r ‘ InGaN
 Conexao por Solda
Aleta de Dissipacso
Base de Montagem de Silicio
com Protecao Contra ESD

Fonte: (GUEDE; SILVA; RANGEL, 2009).

A luz branca consegue ser obtida através de duas formas, pela conversao de fosforo, o
qual o chip semicondutor ultravioleta ou azul ¢ munido por fosforo ou pelo processo RGB, no
qual a luz provinda de LEDs monocromaticos (vermelho, verde e azul) se resulta na luz

branca.

Os sistemas de iluminagdo com LEDs ainda custa mais caro, apesar de seu preco
cair pela metade a cada dois anos. Essa tecnologia néo esta se tornando apenas mais
barata, estd também mais eficiente, iluminando mais com a mesma quantidade de
energia. Uma lampada incandescente converte em luz apenas 5% da energia elétrica
que consome, enquanto as lAmpadas LED convertem até 40%. Essa diminui¢do no
desperdicio de energia traz beneficios evidentes ao meio ambiente. Nos paises em
que a eletricidade é produzida a partir da queima de combustiveis fdsseis, essa
economia significa nove vezes menos gases do efeito estufa na atmosfera. Se metade
de toda a iluminagdo mundial fosse convertida & tecnologia LED até 2025, seria
possivel economizar 120 gigawatts de eletricidade. 1sso reduziria as emissfes de
dioxido de carbono em 350 milhdes de toneladas por ano. (SILVESTRE, 2008, p.1).
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2.4 Andlise comparativa da eficiéncia energética em lampadas fluorescentes,

incandescentes e de LEDs

O desempenho de energia térmica entre os trés tipos de lampadas, sendo
incandescentes, fluorescentes e LEDs sdo constituintes de fluxo luminoso, assim viabilizando

comparagGes quanto sua competéncia luminosa, vida Gtil e carga térmica.

Em um periodo de dez anos o consumo de energia elétrica brasileiro cresceu
aproximadamente 13,67% devido ao aumento de renda da populagéo e também pela
reducdo de impostos de bens de consumo, como eletrodomésticos, durante este
periodo, no setor residencial tem consumo de 23,6% do total de consumo de energia
elétrica no Brasil (Ministério de Minas e Energia, 2013). Devido a essa parcela
significativa de consumo foi criada a Portaria Interministerial n°® 1.007 que prop&e
datas-limite para fabricagdo e importacdo das lampadas incandescentes que ndo
atendam aos critérios minimos de eficiéncia energética (Im/w) dispostos na portaria,
fica evidente que essas politicas sdo possiveis devido a evolucdo e diversidade.
(DALLABRIDA; GONCALVES; PIOVESAN, 2016. p.1).

As anélises foram divididas em duas etapas, a primeira etapa analisou a via Util e a
eficacia luminosa, sendo submetidas a estudos bibliograficos, assim sendo, foram retirados de

dados pelos fabricantes, conforme o Quadro 1 abaixo:

Quadro 1 — Vida til e eficacia luminosa

Tipo de Vida atil (h) | Poténcia (w) | Luminosidade | Eficiéncia
lampada (Im) luminosa
(Im/w)
Incandescente 1000 100 1300 13
Fluorescente 6000 20 1280 64
LED 30000 15 1320 88

Fonte: (DALLABRIDA; GONCALVES; PIOVESAN, 2016. p.1).

O segundo experimento foram utilizados os trés tipos de lampadas, conectados a um
suporte tipo uma rosca, dentro de uma caixa de isopor, cujo volume interno é dez litros, e a
espessura da parede de dois centimetros. Junto a caixa foram conectados trés termémetros de
mercurio para a leitura da temperatura em diferentes lugares da caixa. Os resultados podem

ser observados no Quadro 2.



Quadro 2 — Emisséao de energia térmica por lampada

Tipo de ldmpada | Vida util (h) Poténcia (w) Luminosidade
(Im)
Incandescente 97,75 0,98 0,98
Fluorescente 24,50 0,24 70,88
LED 14,00 0,14 40,50

Fonte: (DALLABRIDA; GONCALVES; PIOVESAN, 2016, p.2).

A lampada LED é superior em 676,92% e apresentando (88Im/w) se tratando de
iluminacdo, eficiéncia energeética e dissipacdo de calor. A fluorescente compacta demonstrou
uma boa relacdo entre custo de energia, caracteristicas luminicas e custo da lampada, sua
eficiéncia é (64Ilm/w) e é superior em 492,30% comparada a lampada incandescente
(13Im/w).

Fica evidenciada a relagcdo entre a evolugcdo das novas tecnologias em se tratando de
lampadas de iluminacdo e eficiéncia energética das mesmas, através das abordagens
aqui destacadas fica clara a superioridade da lampada tipo LED em relagdo a
eficiéncia luminosa, vida Util e dissipacdo de calor nos ambientes, em seguida a
fluorescente que também contempla aspectos satisfatérios e por Gltimo tem-se a
lampada incandescente que tem baixa durabilidade, pouca eficiéncia luminosa e alta
dissipacdo de calor. Esses fatores que sdo destacados nas lampadas Fluorescente e
LED sdo provedores da sustentabilidade, ja que uma lampada que dura mais,
consome menos energia para prover determinada iluminacéo e gera menos calor em
um ambiente que é climatizado, a soma desses fatores aplicados em uma grande
escala de consumidores, acaba acarretando em uma utilizacdo mais eficiente e
racional da energia elétrica, agredindo menos o ambiente. (DALLABRIDA;
GONCALVES; PIOVESAN, 2016. p.3).
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3 MERCURIO

E um elemento quimico que é classificado como metal. Possui cor prateada, em
temperatura ambiente normal € liquido e inodoro, possui o simbolo Hg, numero atdmico 80 e
massa atomica 200 (SANTIAGO, 2010).

O elemento quimico mercdrio é um metal bastante conhecido pode também ser
chamado de azougue e prata-viva, se encontra entre 0s metais de transicao externa e
pertence ao grupo 12 ou grupo do zinco [..] Uma de suas caracteristicas que mais
ganha destaque nos estudos de quimica é que ele é o Unico metal que se encontra
no estado fisico liquido na temperatura ambiente. (PEDROLO, 2016, p.1).

3.1 Propriedades do mercurio

Comparado com outros metais ndo € um bom condutor de calor, mais um bom
condutor de eletricidade quando combinado com outros metais. Por isso é utilizado em
lampadas fluorescentes, pilhas e baterias, também em instrumentos de medidas, como por
exemplo, o termdémetro (SANTIAGO, 2010).

Quando o mercurio € combinado com o nednio, argbnio, criptdnio e xendnio pode-se

verificar uma descarga elétrica, conforme a Figura 5:

Figura 5 — Descarga elétrica do merctrio

F

Solide Liguideo
Pante critico
1750 K, 172 MPa
Ponto triplo
234,32 K

Gas

Fonte: (HG, 2006, p.1)

De acordo com a (HG, 2006, p.1) “A temperatura do ponto triplo do mercurio
(—38,8344°C) ¢ usada, em alguns casos, como referéncia de temperatura para afericdo de
termometros”.

O Quadro 3 mostra o diagrama de estado aproximado:


http://www.infoescola.com/quimica/metais/
http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/zinco/
http://www.infoescola.com/quimica/estados-fisicos-da-materia/

20

Quadro 3 — Diagrama estado do mercurio

Grandeza Valor Unidade
Massa especifica (liquido a 25°C) 13533 kg,fm3
Ponto de fuséo -38,83 °C
Calor de fuséo 229 kJ/mol
Ponto de ebulicio 396,73 °C
Calor de vaporizacéo 592 kJ/mol
Pressao critica 172 MPa
Temperatura critica 1477 °C
Eletronegatividade 20 Pauling
Estados de oxidacio +2 +1 -
Resistividade elétrica 96 10%0m
Condutividade térmica 83 W/(m*C)
Calor especifico 139 JI(kg"C)
Velocidade do som (liquido a 20°C) 1451 4 m/s
Estrutura cristalina romboédrica

Fonte: (HG, 2006, p.1)

Os principais reagentes mais comuns do mercurio sdo cloreto de mercurio, cloreto
mercuroso, fulminato de mercurio e sulfato de mercdrio. Outros exemplos serdo mostrados no
Quadro 4:

Quadro 4 — Reac¢des com mercdrio

Reacéo com Acima de 350°C:
oxigénio 2Hg + 0, — 2HgO

Reacdo com
nitrogénio
Rea[;ao com Nao ocorre em condicoes usuais
agua

Hg + F, — HoF,

Reacdocom MO+ Ch— HoCl
halogénios Hg + Br, — HgBr,

Hg + 1, - Hal,
Reacao com Entre outros, reage com acido nitrico concentrado ou diluido e com
acido acido sulfurico concentrado
Reacao com ; - :
basg Nao ocorre em condicdes usuais

Fonte: (HG, 2006, p.1)
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3.2 Mercurio e o ser humano

Para Souza e Barbosa (2000, p.1) “A substancia simples e 0os compostos organicos de
mercurio (alquilmer-curiais) sdo soltveis em solventes ndo polares. O vapor de mercurio €
mais soltvel em sangue do que em agua, onde ¢ ligeiramente soltvel”.

Este exposto ao ar livre, no estado de oxidacdo libera um gas monoatémico que é
extremamente toxico, deve-se evitar ao maximo qualquer contato ou exposicao, por ele poder
causar sérios problemas ao ser humano.

Os sintomas da contaminacgdo sdo variaveis de acordo com seu nivel, sendo agudos
subagudos e cronicos, 0s sintomas mais comuns sdo: diarreia, dores no estdmago, febre,
vomitos, sabor metalico na boca. O nivel cronico pode ocasionar cancer e levar o individuo a
morte.

Mercurialismo metélico é o nome da doenca, causada pela a exposi¢do do mercdrio,
existente em locais de trabalho, relacionados a garimpos ou trabalhadores de fabricas de
lampadas mercuarios e outros produtos que inclui mercdrio em sua composicdo (AEIMM,

2010). Mercurialismo metalico de ocupacional apresenta a seguinte definicao:

E uma intoxicacdo determinada pela exposicdo aos vapores de mercurio presentes
em ambiente de trabalho no qual é usado o Hg metalico. Frequentemente, o
Mercurialismo Metélico (MM) é uma intoxicacéo crdnico persistente enquadrada na
Classificacdo Internacional de Doenca (CID) com o cddigo CID T56.1. As
manifestacbes da doenca podem variar mas sdo principalmente de carater
neurolégico e psiquiatrico porque o 6érgdo alvo da acdo nefasta do Hg é o Sistema
Nervoso Central. (AIEMM, 2010, p.1).

A contaminacdo é diretamente proporcional aos valores gue encontramos no corpo,
seja por exame de urina ou de sangue. As tabelas mostram os valores patol6gicos do mercurio
nos dois tipos de exames.

Os valores que encontramos no corpo de alguém intoxicado é proporcional a
contaminagdo, nos quadros é exposto os valores patoldgicos do mercurio nos dois tipos de

exames, de urina e de sangue.



Quadro 5 — Valores patoldgicos do mercirio em exames de urina

Urina 24 horas

Quantidade [mg] Situacéo

0,00a0,01 ndo toxico (acidental)
0,02 a0,09 perigo de intoxicagdo
0,10a0,80 intoxicacdo cronica
acimade 1 intoxicacéo aguda
acima de 2 intoxicacdo subaguda

Fonte: (MERCURIO, 2016).

Quadro 6 — Valores patoldgicos do mercurio em exames de sangue

Sangue
Quantidade [mg/l] Situacgéo
0,00a0,01 nado toxico
acima de 10 Intoxicacao
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Fonte: (MERCURIO, 2016).

A Figura 6 apresenta o ciclo de intoxicagdo do mercurio.

Figura 6 — ciclo de intoxica¢do do mercurio

Mercdario
liquido [ "] Pele
v . 4.—-—l—~- i
Ar, égua a f'/ Homem \
Merciirio & solo Fauna e ‘—H\ St )
3 e =
Vapor de T
mercario -+ Pulmies

Fonte: (MERCURIO, 2016).

Para cada um dos niveis de intoxicacdo existe o tratamento adequado, 0s danos séo
graves e talvez permanentes, por isso deve-se manter um extremo cuidado. A recuperacao do

mercurio via reciclagem é de primordial importancia para evitar contaminacdes.



23

4 LAMPADAS DE MERCURIO

Mercurio é essencial na fabricacdo de lampadas fluorescentes e lampadas
fluorescentes compactadas, contendo de 2mg até 6mg em sua fabricagdo. Os produtores
destas investem constantemente na redugéo dos residuos poluentes (ABILUMI, 2008).

No Quadro 7, é mostrada o tipo de ldampada, sua poténcia a quantidade de mercurio,

respectivamente a variacdo das médias de mercurio por poténcia.

Quadro 7 — Lampadas contendo mercurio

Quantidade Média | Variagdo das médias de

Tipo de LAmpada Poténcia de Merctrio Mercurio por Poténcia
Fluorescentes Tubulares 15Watiow 0,015¢g 0,008ga0,025g
Fluorescentes Compactas 5Wad42W 0,004 g 0,003ga0,010¢
Luz Mista 160 Wa 500 W 0,017 g 0,011ga0,045¢g
Vapor de Mercrio 80 WadooW 0,032¢g 0,013ga0,080g
Vapor de Sodio 70Wa 1000 W 0,019¢g 0,0159a0,030¢g
Vapor Metalico 35Wa2000W 0,045¢g 0,010ga0,170¢g

Fonte: (OSRAM, 1998).

A quantidade total de mercurio presentes nas lampadas fluorescentes por ano pode
chegar a 400 kg, isto é, 0,1% do total de importacdo legal do mercurio. O Quadro 8 apresenta
o calculo de conversdo para calcular a quantidade de mercdrio em cem milhGes de lampadas
(ABILUMI, 2008).

Quadro 8 — Calculo de conversdo

Calculo de Conversao
1grama = 1.000 mg
1Kg =1.000.000 mg
1mg =0,000001 Kg
400.000.000 mg = (400.000.000 * 0,000001) Kg
400.000.000 mg | =400 Kg
Fonte: (ABILUMI, 2008).
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O departamento de protecdo ambiental americano recomenda-se a substituicdo das
lampadas fluorescentes pela as lampadas fluorescente compactas. Em relagdo aos
consumidores as compactas trazem um beneficio financeiro de (R$2,00/més) em relacdo aos
metais pesados, com o uso das compactas pode-se reduzir o impacto ao meio ambiente.

Na Figura 7 é apresentado as emissdes de mercurio durante o uso de lAmpadas no
periodo de 5 anos.

Figura 7 — Emissdes de mercurio

10
a 5
z [ B Emissao na geracao
e e de energia a partir de
e carvao
2 O Contido na Lampada
w0
o
E
& [
D 24+---- -
E |
0 T
Lampada Fluorescente Incandescente
Compacta Tradicional

Fonte: (ABILUMI, 2008).

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) e Centrais
Elétricas Brasileiras S.A (ELETROBRAS) divulgaram a Figura 8 dentro da pesquisa de posse
de equipamentos e habitos de uso. A pesquisa foi realizada em 2005 na classe residencial e foi
divulgada em 2007.

Figura 8 — Uso médio de lampadas no Brasil

4.m 4.1

3 - 243 220
155 1,80

ncandescents - Fluorescente - Fluorescents - Fluorescente

LIS0 Nnaiwiua Posso madia Ltz evianiual Utz habaiual

Fonte: (PROCEL, 2007).
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Podemos observar na Figura 8 que o nimero médio de lampadas incandescentes é
semelhante ao de fluorescentes, isto € que em uma média de 8 I&mpadas por residéncia
brasileira, 4 delas seria incandescente ou fluorescentes.

Segundo Teixeira (2012, p.19) “Os calculos com os dados do PROCEL e 0s nimeros
do IBGE, teremos entdo que, nos 67.557.424 municipios brasileiros tém-se 1.080,92 kg de
mercurio na iluminag&o residencial”.

A quantidade de mercurio em uma lampada ndo demonstra um elevado perigo, mais
estas em grandes proporcles, ressalta grande ameaca a populacdo consumidora e a
trabalhadores.

S6 2% da populacdo destina o descarte destas lampadas fluorescentes a reciclagem
devida (BULBOX, 2010).

Isso nos mostra que apenas 28,200 kg de mercurio sofrem o processo adequado de
descarte e que 1.381,800 kg sdo indevidamente lancados no meio ambiente. As
lampadas quebradas liberam mercirio que acaba sendo absorvido pelo solo,
podendo chegar aos lenc¢ois freticos contaminando a agua juntamente com o solo.
(TEIXEIRA, FILHO, 2012, p.22).

MRT System (2007) relaciona os numeros de lampadas que sofrem o devido descarte

e que sao recicladas em varios paises, apresentado no Quadro 9:

Quadro 9 — Relacdo de nimeros de lampadas recicladas por pais

Pais Descarte Reciclagem | Reciclagem
[milhdes/ano] | [milhdes/ano] [%]
Holanda 24 20 83,3
Suecia 14 7 50,0
Alemanha 100 50 50,0
Bélgica 12 6 50,0
Estados Unidos 903 220 25,0
Noruega 6 2 33,3
Espanha 35 5 14,3
Italia 45 5 11,1
Franca 50 5 10,0
Reino Unido 50 5 10,0
Brasil 100 6 65,0

Fonte: (MRT SYSTEM, 2007).

De acordo com o quadro 9 pode-se concluir que o Brasil é o pais que menos recicla

lampadas comparadas aos demais, 0 que mais recicla € a Holanda.
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Definitivamente o mercdrio contido nas lampadas fluorescentes compactas, que sdo
consideradas as principais substitutas as incandescentes, apresenta-se Como um risco
a salde publica. Ja existe no mercado uma quantidade muito elevada de lampadas
mercuriais no Brasil, que ja demanda uma politica publica para haver sistema de
logistica reversa para disponibilizar a sociedade a opgdo de como descartar
adequadamente lampadas mercuriais €, também, politica publica para orientar a
populagdo sobre os riscos da exposi¢do ao merclrio e da importancia do descarte
adequado dessas lampadas. (BASTQOS, 2011, p.79).

Compreende-se que a eliminacao progressiva de ldmpadas incandescentes do mercado
ird subir consideravelmente, torna-se inadidvel e essencial que resoluces sejam formadas
para regular as atividades de recolha, deslocamento, tratamento e destinagdo final para

lampadas de mercurio, de acordo com a lei n° 12.305 de 2010.
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5 DECOMPOSICAO DAS LAMPADAS INCANDESCENTES, FLUORESCENTES E
LEDs

No Quadro 10 mostra a composicdo dos principais elementos das lampadas

incandescentes, fluorescentes e LEDs e o0 tempo de decomposicéo destes.

Quadro 10 — Composicdo e decomposicdo dos elementos constituintes das
l&mpadas incandescentes, fluorescentes e LEDs

Lampadas: Composicéo: Tempo de
decomposicao
(anos)
Incandescentes -Vidro Vidro = 4.000
-Metais Metais = 450
Fluorescentes - Vidro Vidro = 4.000
- Metais Metais = 450
LEDs - Plastico Vidro = 4.000
- Metais Plastico = 450
Metais = 450

Fonte: O autor.

Os outros componentes nao citados sdo matéria organica como gases e outras

substéancias, sendo que:

Toda e qualquer matéria organica é passivel de decomposicdo. Podemos entender a
decomposicdo da matéria organica como sendo um processo natural de reciclagem
da matéria feito principalmente por micro-organismos como bactérias e onde a
natureza transforma as substancias originais em gases ou produtos que
posteriormente serdo reintegrados aos diferentes ciclos de vida dos muitos
organismos encontrados no nosso planeta. (MACHADO, 2016, p.1).

Do ponto de vista ambiental relacionado a decomposi¢do dos constituintes das
lampadas podemos concluir que a lampada LED que possui o involucro externo de plastico é
a melhor opcdo, sendo que os materiais se decompdem no maximo em 450 anos comparados
as lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs de vidro que podem demorar cerca de

4.000 anos para se dissecar.
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6 NORMAS E LEIS REFERENTES AO DESCARTE DE LAMPADAS

Em agosto de 2010 foi aprovada a lei n° 12.305 na qual estabeleceu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Esta, onde a lampada de mercario estd inserida,
presume a formacdo de GT’s (Grupos de Trabalho) para a criacdo de resolugdes que
formulem as atividades de recolha, deslocamento, tratamento e uma finalidade para cada
particularidade de residuo solido, a saber: agrotoxicos; pneus; 6leos lubrificantes; pilhas e
baterias; Oleos lubrificantes; produtos eletroeletronicos e lampadas de mercdrio. Essa lei
também determina e que as empresas e governos fiquem responsaveis de programar planos de
manejo de residuos de longo prazo, formular sistemas de logistica reversa e intensificar a
reciclagem (FARIAS, 2010).

O 6rgdo responsavel por inspecionar e promover a politica ambiental é o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Dentro de seus
designios pode-se ressaltar o de “promover a adogdo de medidas de controle de produgdo,
utilizacdo, comercializacdo, movimentacdo e destinacdo de substancias quimicas e residuos
potencialmente perigosos”. Assim sendo, pela legislacdo, todas as pessoas tém dever quanto
ao manuseio destes residuos, se jogados no meio ambiente de forma informal, causam sérios
problemas a salde humana e ao meio ambiente. As lampadas que contém mercurio e outros
quando descartadas apds sua vida util, precisam ter uma alocacdo apropriada (FARIAS,
2010).

A norma NBR 10004:2004 (Residuos Sdlidos) da ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas regulamenta a finalidade das lampadas mercuriais pos - uso, para que tenha
um destino correto, podendo passar por processos de reciclagem, reaproveitando alguns
materiais, evitando assim o descarte inadequado que prejudica os seres humanos e 0 meio
ambiente. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004). A Figura 9 caracteriza e

classifica os residuos solidos:
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Figura 9 — Classificacdo dos residuos sélidos

A lampada com mercurio é classificada como residuo perigoso de fontes néo

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

conhecidas (residuo classe I) eles apresentam: “periculosidade, risco a saade publica ou risco
ao meio ambiente ou uma das caracteristicas de: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenidade”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004).

A classificacdo por cédigo da lampada é FO44 que é aprensentada na Figura 10:

Figura 10 — Classificagdo por codigo do residuo sélido

» Residuos perigosos classificados pela sua fonte:

fontes nédo especificas (anexo A) F-
fontes especificas (anexo B) K--

» Residuos perigosos classificados pelas suas caracteristicas:
inflamabilidade D001 - residuo inflaméavel
corrosividade D002 - residuo corrosivo
reatividade D003 - residuo reativo
patogenicidade D004 - residuo patogénico

» Residuos perigosos classificados pela sua caracteristica de toxicidade,
quando conferida pela presenca de substéncias:
agudamente toxicas (anexo D) P--- - residuos toxicos
toxicas (anexo E) U-- - residuos téoxicos

» Residuos perigosos classificados pela sua caracteristica de toxicidade,
quando resultante do ensaio de lixiviagao (NBR-10.005):
conforme substancia (anexo F) D005 a D052 - residuos toxicos

» Residuos néo perigosos (anexo H) A---

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).
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6.1 Minas Gerais - Leis e programas de reciclagem

Cada estado do Brasil é responsavel pela criacdo de suas proprias responsabilidades,
podendo passar estas para 0S municipios.

A populagdo de Minas Gerais, por seus representantes, decretou e sancionou a
seguinte lei: Lei n°® 13.766, de 30 de novembro de 2000.

Art. 4° - Compete ao Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM -
estabelecer normas para recolhimento, reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou
disposicdo final ambientalmente adequada de residuo sélido que, por sua
composicao fisico-quimica, necessite de procedimentos especiais para descarte no
meio ambiente sem prejuizo do disposto na Lei n° 13.796, de 20 de dezembro de
200.

§ 1° - Incluem-se entre os residuos sélidos a que se refere o "caput” deste artigo
disquete de computador, lampada fluorescente, pilha e bateria.

§ 2° - Os residuos de que trata este artigo serdo entregues pelos usuarios aos
estabelecimentos que comercializam os produtos que lhes deram origem ou a rede
de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas inddstrias, para repasse aos
fabricantes ou importadores, a fim de que estes adotem, diretamente ou por meio de
terceiros, procedimentos de reutilizagdo, reciclagem e tratamento ou disposicédo final
ambientalmente adequada.

§ 3° - Os estabelecimentos comerciais e a rede de assisténcia técnica autorizada
pelos fabricantes e importadores manterdo recipientes para descarte dos residuos a
que se refere este artigo, obedecidas as normas ambientais e de salde publica
pertinentes e as recomendacfes definidas pelos fabricantes ou importadores, até que
estes promovam seu recolhimento e disposicdo ambientalmente adequada.

8§ 4° - O descumprimento do disposto nesta Lei sujeitara o infrator a pena de multa,
nos termos da Lei n® 7.772, de 8 de setembro de 1980, sem prejuizo de outras
combinag0es cabiveis. (SEMAD, 2000, p.1).

No municipio de Varginha a prefeitura regulamenta a lei municipal n°® 5.733, em 23 de
julho de 2013, relata sobre a coleta e o descarte de lampadas fluorescentes, e ainda gera outras
providéncias. Conforme é possivel verificar no “ANEXO A” deste trabalho (VARGINHA,
2015, p.1).
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7 LOGISTICA REVERSA

Os fabricantes devem ser responsabilizados por seus produtos, € obrigatorio haver
sistemas de descartes e reciclagem. A logistica reversa se fundamenta nisto. De acordo com as
leis citadas os municipios sdo responsaveis pela coleta e também podem solicitar o
recolhimento das mesmas pelas as empresas distribuidoras (LOGISTICA, 2011).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, estabelecida pela lei 12.305 a

logistica reversa:

E um instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada. (BRASIL, 2010, p.1)

Em 2014, foi assinado o acordo setorial sendo este um compromisso contratual entre o
poder publico e fabricantes, para implantacdo da logistica reversa de lampadas fluorescentes
de vapor de sodio, mercurio e luz mista. Com o objetivo de garantir de maneira
ambientalmente adequada e de acordo com a Lei n° 12.305, a destinacdo final dos residuos
destas lampadas (SINIR, 2016).

Foi criado um Comité Orientador para a implantacdo de sistemas de logistica reversa,
incluindo o grupo técnico de assessoramento (GTA). O comité Orientador é presidido pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA), é composto por mais quatro ministérios: Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA), Ministério da Fazenda (MF), e Ministério da Saude (MS) (SINIR,
2016).

O Comité Orientador e 0 GTA possuem a incumbéncia de conduzir as a¢les de
governo para a implantacéo de sistemas de logistica reversa, e tém centrado esforcos
na elaboracdo de acordos setoriais visando implementar a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Para estudar e buscar solugbes de modelagem e governanca para cada uma das
cadeias de produtos escolhidas como prioritarias pelo COMITE ORIENTADOR foi
criado cinco Grupos de Trabalho Tematicos — GTTs: Embalagens plasticas de 0leos
lubrificantes; lampadas fluorescentes de vapor de sddio e mercUrio e de luz mista;
produtos eletroeletrdnicos e seus componentes; embalagens em geral; e residuos de
medicamentos e suas embalagens.

Os objetivos principais desses grupos sao a elaboracdo de uma minuta de edital de
chamamento para a realizagdo de acordos setoriais bem como a coleta de subsidios
para a realizacdo de estudos de viabilidade técnica e econdmica para implantagdo de
sistemas de logistica reversa— EVTE (SINIR, 2016, p.1).
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E uma tarefa multidisciplinar, responsavel pelo armazenamento, sistema de transporte,
manuseio especifico e estoque. Isto é o regresso dos produtos a empresa que destina, a mesma
faz com o que os materiais se destinem até para outros fins, mas normalmente sdo submetidos
a reciclagem (LOGISTICA, 2011).

Ap0s fazer o uso da lampada o consumidor € o responsével por leva-la no mesmo
local que comprou. O local deve coleta-la de forma apropriada, embalar e armazenar até
completar a quantidade correta determinada pela distribuidora, esta € competente pelo
transporte até a distribuidora ou pela empresa que pode obter o processo de reciclagem. Assim
acontece o correto descarte, e estas o destinam para seus novos fins (SANCHES, 2008).

Para a embalagem das lampadas descartadas, é recomendada a prépria embalagem
original, se esta ndo esta disponivel ou por alguma eventualidade foi descartada a
recomendacdo é embala-las com papeldo, e devem ser colocadas em ambientes que possuem
maxima ventilacdo. Quando o descarte é feito de lampadas quebradas, as mesmas devem ser
separadas das outras e colocadas em ambientes herméticos, ou seja, impedindo a passagem de
ar (SANCHES, 2008).

E exigido ao caminhdo que transporta seja propicio para esta finalidade. Os
caminhoneiros também devem ser aptos e treinados para lidar com o transporte de substancias
toxicas. Dentro do caminhdo é obrigat6rio conter um sistema de filtro para a capitacdo do
mercurio, sendo que alguma lampada possa quebrar (SANCHES, 2008).

Na empresa de reciclagem, as lampadas devem ser adequadamente retiradas de suas
embalagens, separadas por tipos, tamanhos e por fim estocadas. A finalidade do estoque é

atender de forma propicia os pedidos de materiais reciclados (SANCHES, 2008).
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8 RECICLAGEM - METODOS E RESULTADOS

Na atualidade as empresas possibilitam diversas possibilidades para que a reciclagem
seja concretizada, todas com suas vantagens e desvantagens, que resultam no desfecho do
processo.

Algumas empresas consultadas s6 proporcionam um método de reciclagem enquanto

as outras mostram diversas op¢oes, fica a critério do cliente e das empresas a melhor escolha.

8.1 Usinas de reciclagem

As usinas de reciclagem tém por objetivo reduzir o impacto ambiental. As ofertas mais

procuradas em Minas Gerais serdo descritas abaixo.

8.1.1 Reciclagem Santa Maria

A empresa de Reciclagem Santa Maria residida em Varginha e com unidades ao redor
de Minas Gerais traz a solugdo na coleta e destinacdo de residuos sélidos industriais. Possui a
missdo de ser inovadora, contribuindo para a coleta e destinacdo dos residuos industriais de
maneira ambientalmente correta e sustentavel.

Foi fundada ha mais de 40 anos, € a primeira empresa no estado de Minas Gerais a
obter Certificacdo pela NBR ISO 14001. Obtém abrangéncia em outras areas de gestdo de
residuos, como producdo de biomassa e descontaminacdo de lampadas fluorescentes.

A reciclagem Santa Maria importou a tecnologia para triturar e descaracterizar
lampadas fluorescentes. O equipamento é chamado de “Papa-lampadas”, processa as
lampadas fluorescentes tubulares e compactas de varios diametros e tamanhos.

O “Papa-lampadas” ¢ adaptado a um tambor metdlico, onde fica armazenado os
residuos de vidro e as partes de aluminio. A operacdo e feita atraves da trituracdo das
lampadas e succdo dos gases através de um sistema de vacuo, passando por um processo de

filtragem composto por 3 etapas.

As micro particulas do vidro, o pd fosforico e os vapores de mercurio passam pela
filtragem em 3 estéagios, sendo este Ultimo, feito de carvao ativado, onde fica retido
0 mercurio, podendo ser recuperado posteriormente ou destinado ao aterro
industrial.

Desta forma os residuos de vidro, resultantes da trituracdo das ldmpadas, deixardo de
ser residuos perigosos - classe I, passando a ser classificados como Classe I1-A —
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ndo perigosos. Somente o filtro de carvdo ativado, onde ficara retido o mercurio,

sera considerado residuo perigoso - classe | e devera receber tratamento especial.
(RECICLAGEM SANTA MARIA, 2016, p.1).

Figura 11 — Ilustragdo do equipamento de descontaminagio ‘“Papa — lampadas”

Tubo de almentag 30 — Motor para moer 35 iampadas

Fitro de ocupla agdo HEPA Retém po
» 10S80NC0 & PArtCLES de wiro

e

/ Tambor metsco de 200 |
rd Capacdade de armazenamento
/ de 850 » 1200 idmpadas

<

/

Fitro de carvao atvado Retém o

o gases venenosos Capacidade e
Para processamento de mass de _’. <
500 000 18mpadas. -

Fonte: (RECICLAGEM SANTA MARIA, p.1, 2016).

Este equipamento € conduzido por um veiculo, adequado especialmente para coleta,
transporte e processamento de lampadas fluorescentes.

O transporte é feito criteriosamente conforme Plano de Controle Ambiental, estando
devidamente equipado com as placas de sinalizagdo, kit de emergéncia e de
primeiros socorros. O motorista esta devidamente treinado e apto a operar o “Papa-

Lampadas”, além de possuir o curso MOPP atualizado. (RECICLAGEM SANTA
MARIA, p.1, 2016).

Figura 12 — Equipamento em operacdo e transporte para destinacdo final

L §
‘ o

Fonte: (RECICLAGEM SANTA MARIA, p.1, 2016).
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Os residuos concebidos pelo processo de descontaminagdo das ldmpadas fluorescentes

serdo depositados em tambores metélicos e apds este processo sdo designados para reciclagem

e/ou aterro industrial.

Os vidros triturados, assim como os bocais metalicos deverdo passar por processo
de descontaminagcdo do pd fosforico, por empresas especificas, antes de serem
destinados para reciclagem. Porém o processo de descontaminacdo € bastante
oneroso, enquanto o valor do vidro € irrisério, tornando inviavel financeiramente a
reciclagem desses materiais. Portanto, os vidros triturados resultantes do processo de
descontaminagdo das l&mpadas, serdo destinados para aterro industrial, com
tecnologia e regularizacdo especifica para receber tais residuos.

Reciclagem do mercario Conforme especificacdo técnica do fabricante do
equipamento “Bulb Eater” ou “Papa — lampadas™, o filtro de carvao ativado podera
absorver uma quantidade de vapor de mercurio de até 1 milhdo de lampadas, para
haver saturacdo e substituicdo. Portanto, quando for atingido este montante, o
material sera destinado para empresa especializada em reciclagem de lampadas, cuja
parceria esta sendo estabelecida com a Reciclagem santa Maria, para executar o
processo de extragdo do mercdrio na sua forma liquida, e assim posteriormente ser
reciclado em processos especificos de utilizacdo desse metal. (RECICLAGEM
SANTA MARIA, 2016, p.1).

Os residuos obtidos durante o processo de descaracterizagdo das lampadas

fluorescentes serdo destinados para empresas devidamente licenciadas pelos Orgéos

Ambientais, aptas a receber tais residuos. A RSM emitira o Certificado de Coleta e

Destinacdo das lampadas no momento da descaracterizacdo, atestando que o processo foi

executado conforme normas ambientais em vigéncia.

8.1.2 HG Descontaminagéo

A empresa HG Descontaminacdo Ltda localizada em Nova Lima em Minas Gerais foi

criada em 1998 com

consciéncia ecologica.

0 intuito de adotar as praticas dos paises avancados com enorme

Coroando de forma determinante o aqui exposto, vale citar que inicialmente algumas
empresas multinacionais e certos municipios, como Sao Paulo, se anteciparam as
legislagbes ambientais e adotaram a pratica de descontaminacdo de lampadas,
aumentando a seguranca do trabalho e a qualidade do meio ambiente.
Atualmente é norma basica de protegdo ambiental a descontaminagdo de lampadas
no Brasil. (HG, 1998, p.1).

O principal objetivo da HG é a contribui¢do de servi¢os na area de descontaminagao

qguimica de lampadas, estas sendo queimadas ou esgotadas, proporcionado a reciclagem de

seus componentes que sdo: vidro, metais e o mercurio (HG,1998).
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A tecnologia utilizada foi seguindo os projetos internacionais, 0 mesmo foi
desenvolvido na Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais com a
orientacdo do professor Wilfred Keller (HG, 1998).

Abaixo é apresentado os cuidados quanto ao manejo e a disposicdo, 0 procedimento
correto para assim evitar a contaminagdo do ser humano e do meio ambiente. Cumprindo

essas condigdes, todos estardo assegurando quanto ao trabalho.

Esgotada a vido util, as lampadas fluorescentes e de descarga devem ser enviadas
para a descontaminagcdo em empresa especializada.

As lampadas, sempre que possivel, devem ser armazenadas nas embalagens
originais de fabrica, respeitando os limites de estocagem indicados nas embalagens.
Lampadas quebradas dever ser armazenadas dentro de tambores ou similar com
tampa, estocados em local coberto a sombra e a temperatura ambiente. As lampadas
fora de suas embalagens originais devem ser armazenadas dentro de caixas de
papeldo ou similar.

As areas que sofrerem exposicdo as lampadas quebradas devem ser borrifadas com
dgua sanitéria e, apds algumas horas, lavadas com &gua corrente.

Luvas, 6culos de protecdo, avental e mascara com filtro de carvdo ativado devem
fazer parte do equipamento de protecdo individual do funcionario envolvido com o
manejo de lampadas quebradas. (HG, 1998, p.1).

Em Ponte Nova, Minas Gerais a “Operacdo Papa Lampadas” consiste em transformar
as lampadas contendo mercurio em um produto ndo perigoso de classe I1.

Esse processo € realizado com a contratacdo da empresa Naturalis, esta utiliza um
equipamento chamado “Papa — Lampadas” ¢ um tambor metalico com capacidade de 200
litros, a base superior possui uma tampa que sela, esta base superior possui um anel de
borracha em toda a circunferéncia que se apoia sobre a borda do tambor e o veda (NOVA,
2016).

Ao introduzir - e quebrar - a ldampada no equipamento, os materiais pesados (vidro e
aluminio) depositam-se no fundo do tambor. J4 o p6 de fdsforo, as microparticulas
de vidro e o vapor de mercurio ficam em suspensdo, sendo sugados para uma
unidade blindada, que possui dois filtros especiais a base de celulose. O objetivo é
coletar o p6 de fosforo e as microparticulas de vidro e permitir que o vapor de
mercurio viaje através de todo o seu interior soprando-o para um container, de onde
providencia-se o descarte adequado. (NOVA, 2016, p.1).

O tambor é apresentado na Figura 13:
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Figura 13 — Operagio “Papa Lampadas”

Fonte: (NOVA, 2016, p.1).

8.1.3 Zoom Ambiental

O empresario Eugénio Pereira Instalou em Pouso Alegre (MG), uma unidade de
central de tratamento comandada por microprocessadores eletronicos. O investimento foi de
aproximadamente de US$ 280 mil, contando com o transporte e a montagem dos
equipamentos. Na empresa trabalham em cerca de 50 funcionéarios diretos (ECOGERAIS,
2016).

A mesma se adéqua em uma area de 4.800 metros quadrados, e possui um setor
especifico para a descaracterizacdo e descontaminacdo das lampadas. No processo ndo gera
efluentes liquidos, a aspiracdo das particulas funcionam em um sistema a vécuo, selecionando
0 ar em estagios, guardando as microparticulas dos vapores (ECOGERAIS, 2016).

Segundo EcoGerais (2016, p.1) “A zoom Ambiental recebe hoje cerca de 4,7 mil
unidades/dia de lampadas, captadas em empresas de todo Brasil. A coleta, transporte,
codisposicdo, € feita mediante pagamento por unidade de lampadas coletadas”.

A Zoom Ambiental transforma o fltor, em pd, e é armazenado em um local adequado
de acordo com as normas da ABNT. O aluminio e o vidro também sdo processados sendo
enviados a usinas de refusdo, para serem reutilizados por empresas que utilizam esse material,

sendo as mesmas de cerdmica e metalurgicas (ECOGERAIS, 2016).
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8.1.4 Recitec MG

A empresa Recitec atua no mercado deste 1997 e atualmente é uma das referéncias o
setor. A partir de 2002, a mesma se expandiu uma Gnica unidade industrial para a destinacio
de lampadas fluorescentes e de vapores metalicos, através de um processamento a seco. Ainda
conta com uma equipe especializada em transportes de residuos perigosos de Classe | e 1I.

Os materiais sdo separados em 4 grupos sendo: terminais de aluminio; vidro triturado;

fosfato e material ferroso e isolamento baquelitico. Conforme a Figura 11.

Os vidros podem ser recuperados para a producdo de novas lampadas ou novos
vidros, desde que ndo possuam aplicacdo alimentar. O aluminio e o material ferroso,
apos a limpeza, podem ser fundidos e utilizados na producéo de novos materiais. O
fosfato, quando livre do mercurio, pode ser reutilizado em fabricas de cimento ou
usinas de asfalto. (RECITEC, 2016, p.1).

Apos a descontaminacdo das lampadas os clientes recebem o DDL (Certificado de
Destruicdo e Descontaminacdo de Lampadas) que proporciona a forma correta para suas

lampadas destruidas.

Figura 14 — Separacéo dos constituintes das lampadas 1

LAMPADA ALUMINIO FERRO VIDRO

T Y XM

FOSFATO + Hg
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Fonte: (RECITEC, 2016, p.1).
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Figura 15 — Separacéo dos constituintes das lampadas 2

Fonte: (RECITEC, 2016, p.1).

8.2 Resultados da Reciclagem

O processo de reciclagem, sendo recuperacdo da parte reutilizavel para ser inserido no
processo de consumo novamente. Para a cada 1.000 lampadas fluorescentes tubulares, a

quantidade de material retornavel é mostrada no Quadro 11:

Quadro 11 — Quantidade de material que
provém da reciclagem de 1.000 lampadas

Material Quantidade
Vidro 260 kg
Aluminio 18 kg
P6 de Fasforo 6 kg
Mercurio 8g

Fonte: (SANCHES, 2008)

O valor aproximado para vendas destes materiais € mostrado no Quadro 12.
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Quadro 12 — Valor aproximado de
comercializacdo dos materiais reciclados

Material Valor [R3/kg]
Vidro 0,90

Aluminio 0,20

Mercurio 1000,00

Fonte: (SANCHES, 2008).

8.2.1 Consumo dos materiais apds a reciclagem

O vidro apds o processo de reciclagem € utilizado na fabricacdo de contéiner nédo
alimenticio, na mistura para confecgdo de asfalto e também como esmalte para vitrificagem
de ceramicas e lajotas (ATIYEL, 2001).

O aluminio tem a principal aplicacdo como soquetes de lampadas, este, proveniente de
lampadas tem um valor muito baixo comparado com o aluminio proveniente de outros
residuos, sendo assim ndo pode ser usado na fabricacdo de latas de aluminio, o qual teria um
valor mais significativo como sucatas (ATIYEL, 2001).

O mercurio depois de reciclado apresenta um elevado grau de pureza sendo de 99,9%,
isso eleva a reutilizacdo. E utilizado na fabricacdo de termémetros comuns, em lampadas, e
em eletronicos (ATIYEL, 2001).

8.3 Artesanato — Outra forma de reciclagem

Outra forma de reciclagem bastante comum € o artesanato, sdo encontrados trabalhos
artesanais usando como matéria prima lampadas ja descartadas para o uso. O artesanato é
demonstrado em diversas areas como enfeites, vasos, cultivacdo de plantas, decoracéo,
luminarias e etc.

Ndo é recomendada a utilizacdo de lampadas fluorescentes para este feitio,
considerando caso ocorra algum acidente, a pessoa pode ser infectada pela quantidade de
mercurio presente na mesma.

As figuras mostram as lampadas aplicadas no artesanato.
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Figura 16 — L&mpadas utilizadas como enfeites natalinos

Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).

Figura 17 — L&mpadas utilizadas como vaso decorativo

Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).



Figura 18 — Lampadas utilizadas como luminéria
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Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).

Figura 19 — Lampadas utilizadas como enfeite pg_talino

P

Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).
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Figura 20 — Lampadas utilizadas como decoracdo

Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).

Figura 21 — Lampadas utilizadas como vela

Fonte: (ARTESANTO E RECICLAGEM, 2016).
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9 ORCAMENTO DE CADA LAMPADA

S&o comparadas trés tipos de lampadas, estas vendidas na mesma loja online “Lustres

Yamamura”. Abaixo estdo quais os modelos escolhidos e as respectivas poténcias.

9.1 Comparagdes entre lampadas

Produto 1 — Lampada Soft 60 W, da Philips (Incandescente)
Preco: R$ 2,50 na loja Lustres Yamamura
Caracteristica: Pode ser dimerizada

Produto 2 — Lampada Dulux Star fluorescente compacta 15 W, da Osram
Preco: R$ 8,90 na loja Lustres Yamamura
Caracteristica: Ndo pode ser dimerizada

Produto 3 — Lampada LED 7 W, da Philips

Preco: 34,90 na loja Lustres Yamamura

Caracteristicas: Nao pode ser dimerizada e ilumina da mesma forma que uma incandescente
de 50 W

A iluminagdo dimerizada aumenta a percepc¢do de ambiente sofisticado e acolhedor.
Variagdo dos niveis de iluminacdo ocorre de forma suave preservando o conforto
dos Clientes. Ambientes e decorac¢des destacadas pela correta iluminagéo.
Custo/Beneficio

A dimerizacdo basicamente traz uma grande economia de energia, por usar a
quantidade correta de energia para determinado cémodo e determinada situacéo.
(RESIDENCIAL, 2016, p.1).

9.2 Comparagcdes de gasto de watts e preco no total de um ano

O Quadro 14 mostra que a comparacao entre lampadas incandescentes, fluorescentes e
LEDs, para compara-las igualmente é considerado que a lampada serd utilizada durante 8
horas por dia durante 365 dias do ano.

Para o célculo do consumo mensal das lampadas utiliza-se: Poténcia das lampadas (W)
* numero de horas utilizadas por dia (horas) * nameros de dias de uso no més (dias) e €
necessario dividir o resultado por 1000. O resultado é o consumo mensal em kilowatt horas
(kwh).
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E necessario multiplicar o resultado do consumo mensal das lampadas pela tarifa
residencial plena, cobrada de pela Eletropaulo, e que tem valor de R$ 0,33428 kWh (com

impostos incluidos).

Quadro 13 — Comparacdes entre lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs

Incandescente 60 2,5 61,07 305,35 15

Fluorescente
compacta 15 8,9 23,54 91,00 2
LED 7 34,9 41,73 69,05 1

Fonte: O autor.

A fluorescente compacta gasta 80% menos energia que a incandescente, com a LED o
custo pode ser diminuido ainda mais o gasto de energia, mas como 0 preco é mais elevado,
ndo economiza tanto em um ano ou dois. (KONKERO, 2016).

No periodo de um ano a dois anos a melhor op¢do de custo beneficio € a lampada
fluorescente compacta, a LED seria mais adequada em um periodo maior, com durabilidade
de cinco anos, ainda com garantia nesse periodo. Desta forma demoraria mais para trocar uma
lampada e economizaria em um prazo maior. (KONKERO, 2016).

De acordo com 0 os argumentos acima citados, pode-se averiguar que a lampada LED
no periodo de cinco anos possui 0 melhor custo beneficio, sendo que gasta s6 uma quantidade
de lampada durante os cinco anos com garantia do fabricante, e o valor gasto de Quilowatt
horas por ano é de R$6,83, considerando 365 em um ano e sendo utilizada 8 horas por dia.

A lampada fluorescente compacta em um ano gasta em Quilowatt horas R$14,63, e no
periodo de cinco anos sdo necessarias duas lampadas, ainda é considerado o descarte e a

reciclagem desta pois é prejudicial ao seres humanos e ao meio ambiente.
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10 COMPARACAO DOS CUSTOS DA RECICLAGEM DE LAMPADAS
FLUORESCENTES E LEDs

O Quadro 14 mostra os custos referente a reciclagem de 1000 unidades de lampadas

fluorescentes e 1000 unidades de lampadas de LEDs.

Quadro 14 — Comparacdo dos custos da reciclagem de lampadas fluorescentes e LEDs

Empresa Local Quantidades | Lé&mpadas Valor Valor do Tipo de
por und. | Transportes | atendimento
[R$] [R$]
Naturalis Minas Betim 1000 Fluorescentes 0,70 600,00 Pessoa fisica
[MG] e juridica
1000 LEDs
HG Nova 1000 Fluorescentes 0,78 860,00 Pessoa fisica
Descontaminacéo Lima e juridica
[MG] 1000 LEDs
Descartelegal Belo 1000 Fluorescentes 0,70 600,00 Pessoa fisica
Hosisonte e juridica
[MG] 1000 LEDs
Inovara Santa 1000 Fluorescentes 1,25 1919,00 Pessoa fisica
Ambiental Luiza e juridica
[MG] 1000 LEDs

Fonte: O autor.

De acordo com os orcamentos solicitados pode-se perceber que os valores da
reciclagem das ldampadas florescentes e LEDs sdao os mesmos, o valor cobrado é por lampada
reciclada e Unico para qualquer modelo.

Este valor também se refere as lampadas inteiras, sendo as quebradas cobradas por kg
(quilograma), o valor custa em média R$ 4,00 por kg.

Apesar de ndo ter diferenca no valor do custo do descarte para as lampadas
fluorescentes e LEDs, o consumo e o impacto ambiental € maior na utilizacdo da lampadas

fluorescentes.
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11 MATERIAL E METODO

11.1 Abordagem metodoldgica e tipo de pesquisa

Trata-se de uma pesquisa bibliografica e descritiva, com o objetivo de informar sobre
0s riscos do descarte inadequado de lampadas fluorescentes, induzindo a melhor escolha de
lampadas para consumo no quesito ambiental.

A pesquisa € uma pratica voltada para a resolucdo de problemas teéricos ou praticos,
com o uso de processos cientificos. Partindo este, de uma divida ou problema e, com
emprego do método cientifico, procura uma resposta ou solu¢cdo (CERVO e BERVIAN,
2002).

A pesquisa bibliografica procura esclarecer um problema a comecar de referéncias
tedricas publicadas em documentos. Pode ser executada autonomamente ou como parte da
pesquisa descritiva ou experimental. Buscam conhecer e analisar as contribuigdes culturais ou
cientificas do passado existentes sobre um assunto, tema ou problema especifico (CERVO e
BERVIAN, 2002).

Segundo Oliveira (2010, p. 68) a pesquisa descritiva “procura analisar fatos e/ou
fendmenos, fazendo uma descricdo detalhada da forma como se apresentam esses fatos e
fendmenos, ou, mais precisamente, ¢ uma analise em profundidade da realidade pesquisada”.

O estudo descritivo tem como base apontar fatos observados, registrados, analisados,
classificados e interpretados, usando como técnicas a analise documental, sem a interferéncia

do pesquisador.

11.2 Sujeitos

Alguns dados sobre a reciclagem foram coletados através de arquivos internos da
empresa Reciclagem Santa Maria de Varginha/MG.

11.3 Procedimento
Primeiramente ocorreram as pesquisas bibliograficas, em artigos cientificos e

académicos, revistas e publicacGes em sites que tratam do tema, obtendo mais conhecimento,

uma visdo ampla e critica do assunto.
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Depois de realizado a jungdo do material foi iniciada a leitura e o estudo dos materiais
registrando os pontos mais relevantes, sendo este executado sobre consulta. O conteldo das
anotaces e observacdes é de fundamental importancia para a analise elaboracao do texto.

Para Melo e Urbanetz (2009, p. 51), “ap6s a leitura do material, ¢ importante refletir
para fazer uma escolha importante para a elaboragédo do Trabalho de Concluséo de Curso
(TCC)”.

No segundo momento foi feito o agendamento com a empresa, respeitando os dias e
horéarios para a visita para averiguacdo dos processos de reciclagem da empresa.

No terceiro momento & medida que foi se ordenando as ideias foi iniciada a escrita do
texto, sendo construida a articulagcdo das informagfes. Ap6s a organizacdo do texto foi feita
uma revisao final com a leitura e correcao, iniciando o trabalho de conclusao de curso.

Dai vem a relevancia de se dedicar a um bom trabalho de metodologia, o qual gera um
grande esforco e empenho do estudante, necessitando ter uma boa atencdo para os dados
recolhidos na pesquisa. Faz-se fundamental um esforgo de analise consistente dos dados para

retirar deles todo o potencial que apresenta.
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12 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds as pesquisas contidas neste trabalho, € possivel ressaltar que a melhor lampada a
ser utilizada pela populacdo é lampada LED se tratando de eficiéncia energética, vida til,
comodidade do descarte, visto que o0 Unico ponto negativo ja citado é o elevado preco.

Em segundo lugar é a ldmpada fluorescente que possui relevantes caracteristicas
técnicas, mesmo tendo o problema do descarte. Do ponto de vista ambiental, em analise geral,
a lampada fluorescente também é uma boa opc¢do ja& que gasta menos energia e tem uma
solucgéo de recuperacdo completa dos materiais utilizados em sua composigé&o.

O terceiro lugar fica para lampada incandescente que comparada as demais possui um
unico beneficio, sendo o custo baixo.

O quadro abaixo compara os trés tipos de lampadas analisados e o grafico a seguir

compara 0s gatos entre as lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs.

Quadro 15 — Resumo comparativo das vantagens das ldmpadas abordadas

Tipos de Eficiéncia Vida | Prego | Descarte Menor impacto
lampada energética atil Ambiental
Incandescente X

Fluorescente

LED X X X X

Fonte: O autor.

Figura 22 — Comparac®es dos gastos das lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs

Comparacgoes dos gastos entre lampadas
incandescentes, fluorescentes e LEDs

®m1ano m5anos

R$ 324,85

R$ 93,30

RS 6107 R$4173 R$7035

R$ 23,54

Incandescente Fluorescente LED

Fonte: O autor.
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No gréfico foram considerados os valores dos gastos das lampadas em watts e também
os valores dos descartes conforme foram utilizadas no periodo de cinco anos. Para os valores
de descarte foram considerados R$ 0,7 por lampada.

Para o valor do transporte foram considerados R$ 0,6 por lampada. Somando com o
valor de descarte com o valor do transporte como resultado: R$ 1,30. (valor utilizado como

preco de descarte por lampada).

“A eficiéncia energética do LED contribui diretamente com o fator sustentabilidade,
pois diminui o impacto ambiental. Fora isso, o LED também se destaca pela
durabilidade. A sua vida util pode variar de 15 a 25 mil horas, sendo a mais longa
entre todas as tecnologias. Por ter alta durabilidade, a lampada de LED possui menor
indice de descarte no meio ambiente — sem contar que todos 0s seus componentes
podem ser reciclados. Ao final da vida util, o produto devera seguir a logistica
reversa prevista para eletroeletronicos. A lampada deve ser desmembrada e cada tipo
de material ser destinado ao seu tipo de reciclagem especifico”. (SEGA, 2017, p.1)

De acordo com o quadro de resumo comparativo das vantagens das lampadas
abordadas a lampada LED possui maior eficiéncia energética, maior vida Util, proveitos no
descarte gerando assim um menor impacto ambiental. E melhor opcdo para o consumo da
populacéo e industrias que visam preservar o planeta terra.

A Unica vantagem da lampada incandescente é o baixo preco, mas como mostrado

neste trabalho, ndo compensa comparada a LED.
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13 CONCLUSAO

Neste estudo prova-se as inUmeras vantagens da lampada LED, se o seu consumo pela
populacdo e industrias aumentarem a tendéncia é que seu custo possa vir a diminuir,
descartando essa Unica desvantagem do seu elevado prego comercial.

Mas a falta de conhecimento da populagdo € evidente, € fato que muitas pessoas nao
sabem que a lampada fluorescente € poluente e que as lampadas podem e devem ser
recicladas. Para a amenizacdo deste problema devem ser criados programas de divulgacédo por
parte dos fabricantes e ¢rgdos competentes voltados para a consciéncia ambiental.
Recomenda-se ainda que seja rotulado na propria lampada (proximo as informacdes técnicas)
o informe sobre o descarte correto do produto.

Durante esse tempo que as pessoas ainda insistirem a usar a lampada fluorescente,
para auxiliar o servico de reciclagem propfe-se a montagem de uma Unidade Recicladora
(UR) coma finalidade de auxiliar o servico de reciclagem ja existente, utilizando a série de
maquinas agrupadas da MRT System.

PropOe-se que esta empresa preste servicos para consumidores fisicos e juridicos com
um preco totalmente acessivel aos consumidores. Para contribuir no lucro, os materiais
obtidos da reciclagem sdo revendidos para que sejam reutilizados. Afere-se com as despesas
decorrentes da producdo, incluindo salério de funcionarios, divulgacédo, energia elétrica e etc,
gue sejam necessarios trés anos de atividade o investimento retorne fazendo com que a
empresa possa se manter sozinha financeiramente.

Pode-se concluir que estas solucbes séo bem vindas quando grande parte da populacéo
faz uso destas lampadas fluorescentes, sendo a grande importancia deste trabalho alertar a
sociedade de maneira ambientalmente correta quanto ao uso, descarte e reciclagem de

lampadas incandescentes, fluorescentes e LEDs.
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ANEXO A - Lei Municipal n° 5733

Art. 1°Ficam os estabelecimentos situados no Municipio de Varginha que
comercializam lampadas fluorescentes, obrigados a colocar a disposi¢ao dos usuarios lixeiras
para o descarte e a coleta das referidas lampadas j& usadas, para que posteriormente sejam
destinadas para local ecologicamente adequado.

Paragrafo anico. Os recipientes de coleta deverdo ser instalados em locais visiveis e,
de modo explicito, deverdo conter dizeres que venham alertar e despertar a conscientizacdo do
usuario sobre a importancia e necessidade do correto fim dos produtos e os riscos que
representam a salde e ao meio ambiente quando ndo tratados com a devida correcao.

8 1° As embalagens das lampadas usadas devem ser identificadas para ndo serem
confundidas com as embalagens de lampadas novas.

8 2°0Os produtos descartados deverdo ser mantidos intactos, de forma a evitar o
vazamento de substancias toxicas, até a sua destinagao final ou reciclagem.

§ 3°0Os pinos de contato elétrico ndo poderdo ser introduzidos nas lampadas para
indicar aquelas inserviveis, pois os orificios resultantes nos soquetes das extremidades das
lampadas permitirdo o vazamento de mercurio no ambiente.

§ 4° O transporte de lampadas fluorescentes, tipo tubo, devera ser feito em recipiente
adequado, metélico ou de madeira, enquanto que o das lampadas fluorescentes tipo bulbo e
circulares (de vapor de mercdrio, vapor de sédio, luz mista ou similar) podera ser em
tambores.

Art. 2° Os estabelecimentos indicados no artigo 1°, deverdo, ap6s o recebimento das
lampadas descartadas, solicitar o recolhimento das mesmas pelas empresas que as distribui
e/ou revendem.

Art. 3° As empresas publicas e privadas, concessionarias de energia e as empresas de
iluminacdo usuarias de lampadas fluorescentes que contém mercurio ficam obrigadas a adotar
as medidas determinadas no artigo 1° deste Decreto.

Art. 4° Os estabelecimentos com pontos de coleta deverdo afixar, em locais visiveis e
de modo explicito, informacdes que visem a alertar e despertar a conscientizacdo do usuario
sobre a importancia e a necessidade do descarte das lampadas e sobre 0s riscos que estas
representam a satde humana e ao meio ambiente, quando ndo tratadas adequadamente.

Art. 5°Poderd a Secretaria Municipal do Meio Ambiente — SEMEA, desenvolver

programas de educacdo ambiental, a fim de conscientizar a populagdo quanto aos cuidados
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que devem ser tomados no manuseio do produto, especialmente no caso de lampadas
quebradas.

Art. 6° Quando ocorrer quebra acidental, o local deverd ser aspirado, 0S cacos
coletados e colocados em embalagem estanque, de preferéncia lacrada, a fim de evitar a
continua evaporacdo do mercurio liberado.

Paragrafo Gnico. O operador responsavel pela limpeza do local devera usar equipamento de
seguranca apropriado.

Art. 7° Competira aos orgdos da Administragdo Municipal exercer o poder de policia
administrativa, fiscalizando o cumprimento das determinagOes previstas neste Decreto e
aplicando as multas previstas.

Art. 80 ndo cumprimento das disposicdes contidas nesta Lei sujeitard o
estabelecimento infrator a multa, no valor de R$ 678,00 (seiscentos e setenta e oito reais).

Art. 9° Os estabelecimentos terdo prazo de 90 (noventa) dias, a contar da data de
publicacdo deste Decreto para se adequarem aos seus termos.

Art. 10. Este Decreto entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as

disposicdes em contrario.



