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RESUMO

Lampadas fluorescentes (LF) contém mercurio em sua composicao, um
metal pesado que pode causar danos a satide e ao meio ambiente. As LF sao
amplamente consumidas no Brasil, porem o descarte correto de LF usadas
ndo € amplamente divulgado e os indices de reciclagem sdo baixos.
O objetivo deste estudo foi demonstrar a relevancia do descarte adequado,
avaliar as tecnologias de reciclagem e a destina¢ao dos materiais, por meio de
estudo comparativo entre Brasil e Alemanha. Atraves de visitas a recicladoras
e andlise das tecnologias adotadas nos dois paises, foi verificado que no Brasil
0 vidro é destinado a industria de ceramica, enquanto que na Alemanha é
destinado a fabricacao de tubos para LF. Além disso, foi observado que o
mercurio apresenta diversas possibilidades de uso. Um ponto a ser explorado
nos dois paises, e de grande potencial para reciclagem, é a recuperacao de
terras raras do po fosforico presente nas LF. Tanto Brasil como Alemanha
possuem oportunidades de melhoria na logistica reversa de LF, por meio da
qual se torna possivel elevar os indices de reciclagem e reduzir os impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado de LF usadas.
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ABSTRACT

Fluorescent lamps (FL) contain mercury in their composition, a heavy
metal that can be a health hazard and damage the environment.
The FL are widely consumed in Brazil, although the right disposal of
FL is not well known and the recycling rate is low. This study objective
is to demonstrate the importance of proper disposal and to evaluate
recycling technologies and material destination through a comparative
study between Brazil and Germany. In visits to recycling companies
in both countries and analyzing the used technologies, it was verified
that in Brazil the glass is sent to ceramics industry, while in Germany it
is mainly sent for the manufacture of FL tubes. Also, the mercury has
several applications. A point to be explored in both countries, with great
recycling potential, is the recovery of the rare earth from phosphoric
powder from FL. Both Brazil and Germany have improvement
opportunities in the reverse logistics of FL, through which it becomes
possible to increase recycling rates and reduce the environmental
impact caused by the inappropriate disposal of used FL.

Keywords: fluorescent lamps; mercury; recycling; reverse logistics.

INTRODUCAO

O risco ambiental de contaminacdo de uma tinica lampada fluorescente
pode ser dito como quase nulo. Entretanto, levando em consideragao
que no Brasil existe uma geragdo anual de residuos de lampadas
fluorescentes (LF) estimada em 206 milhdes de unidades e que o
uso vem aumentando significativamente, principalmente, devido
a politica de banimento das lampadas incandescentes, tem-se
como consequéncia o surgimento de uma problematica ambiental
relacionada a destinagdo pds-consumo desses produtos. Segundo
Bastos (2011), a regulamentagdo da Lei de Eficiéncia Energética,
através da Portaria Interministerial n° 1.007, induz ao banimento

gradativo das lampadas incandescentes e a substitui¢ao pelas LF

m,

compactas, as quais sao mais eficientes do ponto de vista energético.
Entretanto, um diferencial entre as lampadas incandescentes e
fluorescentes é o teor de mercurio, existente somente nas fluorescentes.
Assim, sdo importantes os cuidados no manuseio e destinagao
final do residuo, devido aos impactos socioambientais que podem
ocorrer pelo descarte inadequado. A quantidade de LF geradas por
essa substitui¢do ja demanda um sistema de logistica reversa, bem
como uma politica para promover a orientagdo da populagdo quanto
aos riscos gerados pela exposi¢ao ao mercirio. De acordo com Hu e
Cheng (2012), caso milhoes de lampadas sejam quebradas, a massa
cumulativa de mercurio pode ser significativa. Além disso, deve-se

considerar os baixos indices de reciclagem atuais.
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Segundo Polanco (2007), o mercirio é um componente essen-
cial para o funcionamento das LF, e estd relacionado a longa vida
util e a eficiéncia energética. A quantidade desse metal pesado
¢ medida geralmente em miligramas e tem variagdo por tipo de
lampada e fabricante.

Os impactos ambientais associados as LF ocorrem principal-
mente pela presenca do mercurio na sua composi¢do. Segundo
Pawlowski (2011), o mercurio representa uma ameaga para o meio
ambiente global, pois é um poluente toxico, persistente e bioacu-
mulativo, o qual estd se dispersando continuamente através da
superficie terrestre. Por ser persistente, ndo pode ser eliminado e
permanece no meio ambiente.

O mercurio contido em LF pode ser liberado para as matrizes
solo, ar e 4gua. As quantidades de merctrio liberadas nos EUA, no
ano de 2000, foi de 41 tliberadas para o ar, 0,8 t paraa dgua e 106 t
para a matriz solo (CAIN et al., 2007). Outro estudo demonstrou
que também pode ocorrer a conversdo de mercurio para espécies
mais toxicas desse elemento em residuos de lampadas (DURAQO
JUNIOR & WINDMOLLER, 2008).

A reciclagem das lampadas que apresentam mercurio é o pro-
cesso mais eficaz para a minimizag¢do dos impactos ambientais,
pois estas sdo 99% reciclaveis apds o uso. Para que essa recicla-
gem possa acontecer em grande escala e para que sejam seguidas
as legislagoes federais publicadas em 2010 no Brasil, deve-se utili-
zar do sistema de logistica reversa, visando recapturar o valor dos
materiais e oferecer um destino ecologicamente correto.

Estudo realizado em Sdao Paulo demonstrou que a maioria
dos consumidores descarta as LF no lixo organico, mas consi-
dera o local correto para disposigdo os postos de reciclagem e de
coleta seletiva, sendo uma grande dificuldade a falta de pontos de
coleta suficientes (LARUCCIA et al., 2011).

O estudo aqui apresentado abordou a situagdo do cendrio
atual em relagdo ao gerenciamento de seus residuos e a logistica
reversa, apresentando os possiveis destinos dos materiais obtidos
pela reciclagem de LF usadas.

O presente estudo considera as LF do tipo compacta e tubular,
pois se caracterizam pelo maior consumo em relagdo aos demais
tipos de lampadas de descarga de géds e por estarem presentes em
quantidades relevantes nas residéncias do pais.

Este trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia da
destinacdo adequada de LF usadas, apresentando os processos e
tecnologias de reciclagem, os materiais obtidos e a sua destinagao,

através de estudo comparativo entre Brasil e Alemanha.

Logistica reversa
De acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS),

considera-se logistica reversa:

22

Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracte-
rizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios des-
tinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos
ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou
em outros ciclos produtivos, ou outra destinagédo final ambien-
talmente adequada. (BRASIL, 2010, p. 2).

Um dos instrumentos para a realizagdo da PNRS, a qual define
a obrigatoriedade da logistica reversa para LF, é a educagdo ambien-
tal. Sendo assim, na PNRS, baseando-se na responsabilidade com-
partilhada, os consumidores possuem a obrigagao de retornar os
produtos usados, listados no caput da lei, aos canais de comercia-
lizagdo e distribui¢do, os quais por sua vez devem direciond-los
aos fabricantes (BRASIL, 2010).

Uma pesquisa realizada em Pelotas, Rio Grande do Sul, demons-
trou que mais de 58% dos estabelecimentos comerciais recebem
as lampadas, porém com periodo de armazenamento por tempo
indeterminado, e aponta o ndo recebimento das mesmas pelos for-
necedores. Cerca de 95% dos habitantes entrevistados tém conhe-
cimento sobre a destinagdo das lampadas usadas, que vdo para o
aterro sanitdrio em conjunto com o lixo doméstico, e sabem que
existem falhas nas informacdes sobre os elementos toxicos conti-
dos nas lampadas (SAMPAIO & SA, 2009).

Outro estudo realizado em Minas Gerais também demonstrou
que os consumidores apresentaram falhas no conhecimento quanto
aos perigos e impactos socioambientais que uma lampada contendo
mercurio pode causar. O consumo de LF vem aumentando desde
2001, ap6s o episodio do “apagdo” (problema de fornecimento de
energia). Contudo, as politicas publicas voltadas & informacao
da sociedade sobre os efeitos téxicos do mercurio ainda nao sdo
claramente evidenciadas. E fundamental a insercdo da educacio
ambiental na problematica de descarte de LF, com esclarecimentos
para a sociedade sobre os efeitos do mercurio, medidas de segu-
ranca e de pds-consumo, como a destina¢ao final adequada. Desta
forma, o conhecimento sobre riscos, manuseio e reciclagem atra-
vés da educagao ambiental faz com que os consumidores sejam
motivados a contribuir para a destinagao ecologicamente correta
das LF através da logistica reversa (CARNEIRO, 2010).

Os principais custos envolvidos estdo relacionados ao gerencia-
mento das operagdes logisticas, a imagem corporativa e aos custos
operacionais. Os custos de transporte podem ser reduzidos através
de consolidagdo da carga, por exemplo. Através da remuneragao
gerada por alguns itens pés-consumo ocorre a estruturagdo natu-
ral de canais de distribuicdo reversos. No entanto, outros canais
somente sdo desbloqueados por meio de fatores modificadores
governamentais, os quais objetivam principalmente adequar a des-

tinagao final dos residuos gerados. O efeito de regulamentagdes
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também catalisa a formagdo de novos negdcios e parcerias do
ponto logistico e tecnoldgico (LEITE, 2009).

Segundo Xie et al. (2007), dentre as dificuldades para a implan-
tacdo da logistica reversa comparando com a cadeia normal de
distribui¢do estdo o recebimento de materiais variados, os lotes
pequenos, a operagao de coleta e as irregularidades do retorno.
Considera-se um grande desafio o retorno dos produtos ao local
em que devem ser reciclados ou ter uma disposi¢ao final adequada.
Segundo Rogers e Tibben-Lembke (1998), um sistema de infor-
magao adequado deve ser considerado para o gerenciamento das
operagoes e as atividades de selegdo/triagem dos materiais devem
ser avaliadas. Além disso, um bom sistema de logistica reversa
envolve a simplificagdo dos procedimentos de retorno.

Segundo Leite (2009), uma visao holistica da logistica reversa
permite a redugdo de inibidores da sua implantagao. Entéo, se
torna importante o conhecimento das oportunidades de retorno
dos materiais, das tecnologias utilizadas para coleta e reciclagem

além do controle das operagdes através de indicadores.

Tecnologias de reciclagem

de lampadas fluorescentes

Os materiais oriundos da reciclagem de LF podem ser classificados
em quatros tipos: pé de fésforo contendo mercurio, vidro, isolamento
baquelitico e terminais de aluminio com seus constituintes ferro-
-metalicos (DURAO JUNIOR & WINDMOLLER, 2008).

O indice de reciclagem do Brasil em 2007 foi de 6% em relagdo
aos 100 milhoes de unidades de lampadas fluorescentes geradas.
Para a mesma quantidade gerada, a Alemanha apresentou indice
de 50% (MRT SYSTEM, 2007 apud SANCHES, 2008).

As alternativas para destinagdo de LF e seu tratamento no
Brasil sdo: tratamento por sopro, moagem simples, moagem com
tratamento quimico ou térmico e solidificagdo/encapsulamento.
As tecnologias disponiveis para reciclagem e destinagdo de LF no
Brasil estao apresentadas no Quadro 1.

Na Alemanha, as tecnologias estabelecidas para reciclagem de lam-
padas de descarga incluem o método de corte dos terminais (end cut),
shredder, fragmentagao por via imida (broken glass washing), extragao
especifica de produtos (product-specific stripping) e o método de sepa-
racdo centrifuga (centrifugal separation method). Alguns desses méto-
dos podem ser conduzidos em sistemas mdveis ou fixos (ZVEI, 2008).

Essas tecnologias de reciclagem encontram-se descritas no Quadro 2.

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi baseada em levantamento bibliogra-
fico e na realizagdo de visitas a recicladoras e outras empresas do

Brasil e da Alemanha, através da utilizagdo de questiondrio padrao.
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Quadro 1 - Tecnologias de reciclagem e destinagcdao de lampadas
fluorescentes do Brasil.
Tecnologia ‘ Descricdao
O sisterma de moagem simples realiza a ruptura
das lampadas e atraves de um sisterma de sucgao
promove a retencdo de uma parcela do mercurio
contido nas lampadas. Sendo assim, esse sistema
impede que o mercurio seja liberado para a
atmosfera. Na maioria desses processos, 0s
materiais Nao sdo separados e geralmente sdo
destinados ao aterro industrial.

Moagem simples

A moagem com tratamento quimico

€ constituida de duas fases principais:
esmagamento e retencao do mercurio. Nesse
processo é realizada a lavagem do vidro e na
sequéncia é feita a separacdo do po de fosforo.
O liquido é tratado quimicamente, sendo
realizada a separacdo do mercurio.

Trituracdo com
tratamento quimico

O processo de moagem com tratamento térmico
possui duas etapas principais: esmagamento

e destilacao de mercurio. Essa tecnologia
possibilita a recuperacdo do mercuirio através

do aquecimento da fracao contendo po
fosfdrico, vaporizagdo do mercurio e posterior
condensacdo. Considera-se a melhor alternativa
de tratamento, pois permite que o mercurio

seja recuperado.

Trituracdo com
tratamento térmico

Utiliza-se o tratamento por sopro somente para
lampadas fluorescentes tubulares. Neste caso, as
extremidades sao rompidas com aquecimento
e resfriamento. Entdo, atraves do tubo de vidro,
uma corrente de ar é soprada, promovendo

0 arraste do pd de fésforo com mercurio.
Entretanto, como no sistema de moagem
simples, o teor total de mercurio nao é removido.

Sopro

No sistema de solidificacao/encapsulamento,
realiza-se um esmagamento e posterior
encapsulamento dos materiais restantes e
destinacao a aterros.

Solidificacao/
Encapsulamento

Fonte: Adaptado de Mombach et al 2008).

Levantamento de dados sobre

recicladoras de lampadas fluorescentes

Para realizar o levantamento das tecnologias de reciclagem de LF no
Brasil, foi considerado o levantamento realizado por Polanco (2007),
as empresas listadas no website do CEMPRE (2010), o mapeamento
de empresas destinadoras de residuos de equipamentos elétrico-ele-
tronicos (REEE) realizado pela Associagdo Brasileira de Empresas
de Tratamento de Residuos (ABETRE, 2013) e a Nota Informativa
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA, 2011) sobre controle, produ¢ao, importagdo
e comercializacdo de mercurio no Brasil. Cruzando essas informa-
¢oes e excluindo as companhias que sdo unidades de aterros para
residuos perigosos, foi obtida uma lista atualizada das destinado-

ras de LF do Brasil. A partir dessas informagdes foi elaborado um
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Quadro 2 - Tecnologias de reciclagem de lampadas fluorescentes da
Alemanha.

Tecnologia ‘ Descricao

O processo de corte dos terminais € empregado

principalmente em LF tubulares. Apds o corte das
Corte dos , - )
terminais extrem|dades pcorre a remoggo de fosforo Por‘

sopro no interior do tubo de vidro. Na sequéncia
(end cut) ! s

0 vidro é triturado e pode ser usado para a

fabricacao de novas lampadas.

Através do método de shredder podem-se

processar todos o0s tipos de lampadas, inclusive

ldmpadas quebradas. Sdo utilizadas peneiras

para auxiliar na separacao dos materiais. Neste

meétodo o vidro pode ser obtido em trés fracoes

com diferentes granulometrias. A fracdo grossa
Shredder consiste no vidro que é removido da base das

lampadas. A fracao média tem particulas de

5 mm, oriundas do vidro aderido ao plastico.

A fracao fina contém po de fosforo e po de vidro.

O mercurio pode ser removido dessa Ultima

fracao por tratamento térmico, atraves do uso

da destilacao.

O método de fragmentacao do vidro por via
Fragmentacao Umida pode ser aplicado para grandes volumes
por via Umida e para varios tipos de LF. A remogao do mercurio
(broken glass pode ser realizada por destilacdo e o vidro, apos
washing) secagem, é encaminhado para unidade de

deteccao automatica de metais.

Para fazer uso da tecnologia de extracao
Extracdo especifica de produtos, somente lampadas com
especifica de tamanhos semelhantes podem ser processadas.
produtos Uma vantagem € a separacao do mercurio dos
(product-specific outros materiais no primeiro estagio. Entretanto,
stripping) uma desvantagem é a sele¢cdao manual

das lampadas.
Separacdo O método de separacao centrifuga s6 nao é
centrifuga aplicavel a lampadas tubulares. Geralmente,
(centrifugal consiste em etapas de trituracdo, peneiramento e
Separation method) aquecimento dos materiais.

Fonte: Adaptado de Zvei (2008).
FL: lampadas fluorescentes.

questiondrio padrao para obter dados sobre a capacidade dessas
companhias, operagdes logisticas, tipos de coletores, tecnologias,
custos de reciclagem e destinagdo dos materiais.

No intuito de avaliar os processos adotados, foram realiza-
das visitas em empresas destinadoras de LF usadas. Foi visitada
em mar¢o de 2011 uma empresa de descontaminagdo de lampa-
das localizada em Curitiba, Parand. Na sequéncia, foi realizada
uma visita em importador/distribuidor de LF para observar o
funcionamento do equipamento de descontaminagao de lampa-
das mercuriais. Foram também visitadas as empresas reciclado-
ras que localizam-se em Cotia e Paulinia, ambas em Sdo Paulo.
As visitas técnicas foram realizadas em julho de 2011 e maio de

2012, respectivamente. Na Alemanha, foram realizadas visitas nas
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recicladoras de LF localizadas em Brand-Erbisdorf, em janeiro
de 2012, em Nuremberg, em margo de 2012, em Baar e em Essen
em abril de 2012.

Levantamento de dados sobre

transportadoras de lampadas usadas

Em julho de 2011 foi realizada visita na empresa que executa ope-
ragdes logisticas para LF usadas em Sdo Paulo, com o objetivo de
aprimorar o entendimento sobre a legislacdo relevante para essa
atividade, a documentac¢io necessaria para transportar residuos
perigosos e verificar o coletor utilizado.

A associagdo responsavel pela logistica reversa de LF na
Alemanha, Lightcycle, na cidade de Munique, Baviera, foi
visitada em abril de 2012. Nesta ocasido foi possivel realizar
verificagdes sobre a gestdo do sistema e a operacionalizagdo das

respectivas atividades.

RESULTADOS

Geracado de residuos

Através das visitas técnicas realizadas, das informacdes recebidas
das recicladoras por correio eletrénico e dos dados obtidos por
Polanco (2007), tornou-se possivel estimar o processamento de
LF no Brasil em aproximadamente 12,35 milhoes de unidades, em
2011. Considerando esse processamento total e o indice de reci-
clagem de 6%, obteve-se uma geragao de residuos de aproximada-
mente 206 milhoes de unidades de LF usadas, em 2011.

Comparando essa geragao estimada de residuos de LF usa-
das, de 206 milhdes de unidades, em 2011, com 100 milhdes em
2007 (MRT System, 2007 apud SANCHES, 2008), verifica-se um
aumento de 106% em 4 anos. O aumento médio da gera¢ao de resi-
duos foi de 26,5% ao ano. Para o calculo da geragdo de residuos
em 2012, considerou-se esta média, pois ndo se obteve o valor do
aumento anual dos residuos. Desta forma, obteve-se a geragao
estimada de residuos de LF, prevista para 2012, em aproximada-
mente 260 milhdes de unidades.

Esse valor esta proximo ao parque de LF, da pesquisa da
Eletrobrés (2010), sendo o montante em uso superior a 263 milhdes
de unidades, com tempo de vida ttil nao determinado.

Desta forma, torna-se essencial para a implantagao da logis-
tica reversa, o controle adequado pelo setor com maior precisido
da quantidade dessas lampadas que circulam no pais e adotar uma
metodologia oficial para o calculo de residuos de lampadas, para
que esse sistema seja eficiente, visando reduzir os impactos ambien-
tais. Na Alemanha, esta atividade é realizada pela entidade EAR

em conjunto com a Agéncia Ambiental, sendo a EAR responsavel
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pelo registro das quantidades produzidas, importadas, coletadas e
recicladas (EAR, 2013). Para organizar o sistema alemao de coleta
de lampadas usadas foram criadas associagdes como a Lightcycle.
Essa associagdo sem fins lucrativos é responséavel pela logistica
reversa de LF pds-consumo, gerenciando as atividades de coleta
e de transporte. Existem dois consoércios responsaveis pela gestao
financeira do sistema e pelas atividades de reciclagem, o WEEE
Service e o LARS. Atualmente, no Brasil, somente existem inicia-
tivas pontuais de logistica reversa de LF, sem a adogdo de asso-
ciagoes, nem de padrdes.

Através do estudo, a capacidade instalada de processamento de
LF foi estimada em 22,74 milhdes de unidades/ano, equivalente a
11% da geragao de LF usadas, em 2011 (206 milhdes de unidades de
LF). Sendo assim, considera-se importante o uso de fundos nacio-
nais disponiveis como o do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econémico e Social (BNDES) para ampliagdo das recicladoras
atuais e criagdo de incentivos fiscais, como a redu¢ao de impos-
tos relacionados a essa atividade.

No caso da Alemanha, os dados de comercializagdo de lam-
padas de descarga de gds mais atuais e consolidados pela agén-
cia ambiental alema (BMU, 2008) estdo disponiveis, entdo, con-
siderou-se a geragdo de residuos para 2012 de aproximadamente
160 milhdes de unidades de LE. Com base nessa geragdo e o numero
verificado em 2008 (100 milhoes de residuos de LE.ano™), o indice
de aumento da quantidade de residuos gerada foi de aproximada-
mente 15% ao ano (MRT SYSTEM, 2007 apud SANCHES, 2008).

Através da pesquisa foi obtido o valor de 43 milhoes de LF
processadas por ano na Alemanha, sendo a capacidade instalada
estimada em 121 milhdes de LF por ano. Esse valor, em relagdo a
geracdo de residuos prevista para 2012, gera um indice de aten-
dimento a demanda de 76%.

Na Tabela 1 observa-se um comparativo de informagdes gerais

obtidas e estimadas para o Brasil e Alemanha para o ano de 2012.

Tabela 1 - Comparativo geral entre Brasil e Alemanha.

Vale a pena ressaltar que o modelo alemao possui uma legis-
lagdo que tem papel fundamental no controle do uso de mercidrio
em equipamentos elétrico-eletronicos (EEE). A diretiva européia
2002/95 fixa limites de mercirio, de acordo com o tipo de lam-
pada, evitando que quantidades desnecessarias de mercurio sejam
empregadas na fabricagao de LE.

Os principios da PNRS e da ElektroG (lei para gestao de resi-
duos de EEE) sdo similares, como o do poluidor pagador (BRASIL,
2010; ALEMANHA, 2005). No entanto, a legislagao alema nao
estabelece a participagao obrigatéria dos comerciantes e distribui-
dores. Além disso, outra diferenca é que ainda nao foi instituida
no Brasil uma regulamentagdo federal especifica para gestdo de
lampadas fluorescentes, como a ElektroG da Alemanha.

A ElektroG fixa o indice de reciclagem em 80% do peso das lam-
padas, entretanto, metas para a coleta ainda ndo estdo definidas.
Nessa lei também ¢é estabelecida a remogdo do mercurio, mas nao
se define sobre a sua recuperagdo e nem as possiveis destinagdes.

Em relagdo as operagdes logisticas, a organizagao do pais em
regides logisticas, como na Alemanha, conforme a geragao de
lampadas e densidade populacional, além de operadores logis-
ticos estrategicamente localizados, favorece a redug¢ao dos cus-
tos, através de consolidagdo das cargas e a otimiza¢ao das rotas
até o reciclador.

A condugdo adequada das atividades de reciclagem, conforme
os requisitos da lei, é avaliada através de auditorias externas contra-
tadas pelo reciclador, as quais geram a certificagdo na lei ElektroG,
que significa a permissdo para a realizagdo das operagdes.

Para incentivar a participa¢do dos consumidores é fundamental
a disponibilizagdo de informagdes sobre os riscos que esse tipo de
lampada pode causar a satide a a0 meio ambiente, bem como ampla
divulgacdo dos pontos de coleta e sobre os simbolos utilizados
para a rotulagem das lampadas. A Lightcycle disponibiliza infor-

macao sobre pontos de coleta e o que fazer em caso de quebras, em

Iltem Alemanha Brasil
Geracao de Residuos de LF/ ano 160000000 260000000?
Indice de reciclagem/geracao 30%" 6%9
Capacidade das recicladoras/geracao 76%? 119%?
Pontos de coleta atuais 82004 264©

Uso da tecnologia de recuperacao de mercurio Sim@ Sim@

Uso da tecnologia de recuperacao de terras raras Sim®” Nao encontrado?

Fonte: ®BMU (2008); ®BACILA 2012); ®MRT System (2007) apud Sanches (2008);, “Lightcycle (2012); ®EU-RECYCLING (2011, ©Brasil (2009); ?Bonmann (2012).

LF: lampadas fluorescentes.
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website proprio. Atualmente sido 8.200 pontos de coleta. Os coleto-
res utilizados para a coleta e transporte de lampadas fluorescentes
da Lightcycle sdo padronizados, visando reduzir quebra e otimizar
essa atividade. Na Alemanha foi realizada simplificagdo da docu-
mentagao utilizada, apds discussdes com o governo, com o obje-
tivo de reduzir a burocracia e os custos logisticos.

No Brasil hd poucos pontos de coleta para LF pds-consumo,
sendo que hd 264 pontos disponiveis nos municipios. Vale a pena
ressaltar que o Brasil é constituido por mais de 5.500 municipios
e para a implantagdo da logistica reversa no pais sdo previstos
pontos de coleta, distribuidos estrategicamente, devido as gran-
des dimensdes continentais e a densidade demogréfica de cada
regido. A disponibilizag¢do desses pontos de coleta com coletores
adequados é fundamental para que aconteca o recolhimento das
LF de forma adequada.

A documentagdo, a sinalizagdo e o c6digo da Organizagdo das
Nagoes Unidas (ONU) adotado para o transporte no Brasil ainda
ndo é uniforme. O nimero da ONU para o transporte de LF mais
adotado no Brasil é 0 3077 (“substancia que apresenta risco para
o meio ambiente, solidas”), entretanto, também adota-se o 3082
(“substancia que apresenta risco para o meio ambiente, liqui-
das”), pois ndo hd codigo especifico para residuos de LF, somente
para mercurio metalico, considerado como um produto perigoso
(ANTT, 2004). Essa divergéncia no uso dos codigos pode ocorrer,
pois o mercurio pode se apresentar nos estados liquido, gasoso
e solido, e no caso de ocorrer um acidente durante o transporte,
pode haver a contaminagdo da agua, do solo e do ar. Além disso,
os coletores utilizados para o acondicionamento e para o trans-
porte variam muito, o que pode impactar nos custos e elevar o
indice de quebras durante as operagdes logisticas, oferecendo ris-
cos a0 meio ambiente. Logo, torna-se importante o esclarecimento
das legislagdes envolvidas e a padroniza¢ao dos requisitos, bem
como cddigos obrigatdrios e coletores padroes para a realizagao
de tal atividade.

Quadro 3 - Comparativo das tecnologias de reciclagem de lampadas
fluorescentes.
Recicladoras do Brasil ‘ Recicladoras da Alemanha

Sopro + tratamento térmico Corte de terminais

Moagem + tratamento térmico -

- Shredder

Moagem via Umida + tratamento
quimico

Moagem via Umida + recuperacao
de mercurio

- Extracdo especifica de produtos
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Tecnologias de reciclagem
de lampadas fluorescentes
Avaliando as tecnologias das empresas visitadas no Brasil e na
Alemanha, obteve-se o Quadro 3, o qual compara as técnicas de
reciclagem. Pode-se dizer que a tecnologia de corte de terminais
empregada para LF tubulares ¢é similar a tecnologia de corte dos
terminais/sopro utilizada no Brasil. Entretanto, as empresas visi-
tadas na Alemanha que fazem uso da tecnologia de corte de ter-
minais, nao realizam a recuperagao do mercurio. A tecnologia de
extra¢do de componentes especificos para lampadas fluorescentes
compactas (LFC), somente foi verificada na Alemanha. A tecno-
logia de moagem via imida do Brasil e da Alemanha podem ser
consideradas semelhantes, principalmente devido a quebra do
vidro por via imida em ambos os casos, sendo empregada para
todos os tipos de LF. O método de shredder, o qual emprega tri-
turagdo e posterior separagdo por peneiras, somente foi eviden-
ciado na Alemanha. O método de trituragdo ou moagem simples,
em alguns lugares do Brasil chamado de papa lampadas, sistema
movel, o qual pode operar com todos os tipos de lampadas, foi
observado somente no Brasil.

Cada uma das tecnologias avaliadas possui obtengdo de fra-
¢oes com diferentes graus de pureza, ocasionando a variagdo da

destinacdo dos materiais obtidos.

Destinacdo dos materiais obtidos da

reciclagem de lampadas fluorescentes
Comparando a destinagdo dos materiais obtidos do processo de
reciclagem de LF, no caso do vidro de alta qualidade, verifica-se
que um dos diferenciais é a destina¢dao do vidro na Alemanha
para a fabricagdo de novos tubos para LF, e no caso do Brasil
para a fabrica de cerdmica, pois ndo ha fabrica de tubos de vidro
de lampadas no Brasil (ABIVIDRO, 2012). Na Alemanha, o vidro
que é destinado ao proprio fabricante de lampadas tem as analises
do teor de mercurio realizadas no recebimento desse material,
devido ao limite previsto na lei ElektroG, de 5 mgHg.kg™' de
vidro. Dessa forma, é possivel o retorno da maior parte do vidro
recuperado da reciclagem de LF para a manufatura de novos tubos
de vidros para as LE.

Outra diferenca entre Brasil e Alemanha em relagdo a desti-
nagao dos materiais obtidos da reciclagem de LF constitui-se na
destinacdo do p6 de fésforo para a recuperagio dos elementos
terras raras na Alemanha e no caso do Brasil para a fabrica de
ceramica, industria de tintas e pigmentos. Em ambos os paises, os
metais obtidos sdo encaminhados para empresas de fundigdo e os
componentes eletronicos para empresas especializadas na extra-

¢do dos materiais valiosos.
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Em relagdo ao mercurio, as destinagdes sdo diversas. No caso da
Alemanha, parte do mercurio retorna para a industria de lampadas, no
caso do Brasil essa destinagdo néo foi evidenciada. O Brasil apresentou
destinagéo de parte do mercurio da reciclagem de LF para a mineragao
de ouro. Uma parcela desse merctrio também é encaminhada para
a inddstria quimica, uso em reagentes quimicos, equipamentos de
medigdo e para sua aferi¢do, em ambos os paises. Na Alemanha, parte
do mercurio é destinado para a industria de cloro-alcali. No Brasil,
uma parcela do merctrio recuperado da reciclagem de LF é também
destinada para institutos de pesquisa, niquelacdo de ferro, e outra
parte ¢é disponibilizada para a exportagao. Alguns materiais obtidos
da reciclagem de lampadas sdo dispostos em aterro, o que carrega
parte do mercurio presente nas LF usadas.

Em relagdo a quantidade de LF usadas que tém o seu destino
inadequado, foi realizado um célculo visando obter o desperdicio
de materiais de residuos de LF no Brasil e na Alemanha e quanti-
ficar os potenciais impactos ambientais. Para o Brasil, conforme
a Tabela 2, considerou-se a maior geragdo como sendo de LFC,
pois é o tipo de lampada de descarga de gis mais consumido no
mercado brasileiro. Para o célculo, foi adotada a gera¢do de resi-

duos estimada para 2012, ou seja, 260 milhdes de unidades de LF.

Baseando-se na composi¢do das LFC e adotando o indice de
reciclagem de 6% (MRT SYSTEM, 2007 apud SANCHES, 2008),
estima-se que sejam desperdigados, pela destinagdo inadequada
(94% das LF), cerca de 43.014 t de vidro, 2.444 t de metais,
1.955 t de componentes eletronicos, 1.466 t de p6 de fésforo e
de 2,44 t de mercurio. A liberagao de mais de 2.000 kg por ano
de mercurio ao meio ambiente causa sérios impactos ambientais
negativos e irreversiveis.

Na Alemanha, considerou-se a geragdo de residuos para 2012,
de acordo com os dados de comercializacdo de lampadas do
Ministério do Meio Ambiente, equivalente a aproximadamente 160
milhdes de unidades de LF usadas. Conforme a Tabela 3, a partir
das vendas (BMU, 2008), adotando o indice de reciclagem para
LF de 30% e baseando-se na composi¢ao de Rabah (2008) para as
LF tubulares, pois sdo as mais consumidas no mercado alemao
(ZVEL, 2008), estima-se que sejam desperdigados, pela destina-
¢ao inadequada (70% das LF), cerca de 21.213 t de vidro, 470 t de
metais, 448 t de p6 de fosforo e de 1,12 t de mercurio. Assim como
no Brasil, a liberagdo de mais de 1.000 kg por ano de mercurio
ao meio ambiente causa sérios e irrepardveis impactos ambien-

tais negativos.

Tabela 2 - Desperdicio estimado de materiais de lampadas fluorescentes no Brasil.

Composicao das lampadas Geracdo de Destinagao estimada para Desperdicio de materiais
fluorescentes compactas residuos (t.ano") recicladoras (6%) (t.ano™) estimado (t.ano™)
Vidro - 88% 45760 2746 43014

Metais - 5% 2600 156 2444

Plastico (reator com componentes eletrénicos) - 4% 2080 125 1955

P6 de fosforo - 3% 1560 94 1466

Mercurio - 0005% 260 016 244

Total 52003 3120 48882

Tabela 3 - Desperdicio estimado de materiais de lampadas fluorescentes na Alemanha.

Composicao das lampadas Geracdo de Destinagao estimada para Desperdicio de materiais
fluorescentes tubulares residuos (t.ano™) recicladoras (30%) (t.ano™) estimado (t.ano")
Vidro - 94.7% 30304 9091 21213

Metalis - 2% 672 202 470

Po de fosforo - 2% 640 192 448

Mercurio - 0005% 160 048 12

Total 31618 9485 22132
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Potencial de recuperacao de elementos terras raras

A grande oportunidade observada para apoiar a reciclagem de LF é
a recuperagdo dos elementos terras raras do pé fosférico. Ambos os
paises importam grandes quantidades desses elementos. No caso da
Alemanha, 1.840 t.ano (EUROSTAT, 2010 apud SCHULER et al., 2011).

Segundo Schiiler et al. (2011), a reciclagem de elementos terras
raras na Europa é realizada por poucas empresas, mas a tendéncia é
de aumento nos indices de reciclagem, devido a demanda desses ele-
mentos, escassez e aumento dos precos.

De acordo com os valores calculados, considerando em média 10%
da composigao deste po, correspondente a esses elementos, obteve-se o
potencial estimado para a recuperagao de elementos terras raras do pé
fosférico de LF de 156 t.ano™ para o Brasil e 64 t.ano ™ para a Alemanha.
Essas quantidades poderiam ajudar a suprir a demanda desses paises
quanto ao consumo de terras raras.

A empresa Rhodia realiza a recuperagdo de terras raras na
Europa, detendo 20% do mercado (RHODIA, 2011). A Rhodia pos-
sui uma patente de recuperagdo desses elementos de uma mistura
de halofosfatos com terras raras em fase sdlida, utilizando 4cidos e
bases no processo de separacao dos sais de terras raras (RHODIA
OPERATIONS, 2010).

Pelo fato do térbio e do eurdpio serem considerados elementos
terras raras onerosos e escassos, as LF podem ser ditas como fontes
para esses elementos. A empresa Osram possui uma patente relacio-
nada a recuperagéo de térbio, itrio e eurdpio de LF usadas, a qual tem
como etapas do processo: tratamento mecanico, separa¢do do halo-
fosfato, extragdo e digestdo acida e precipitagao. Através deste método
torna-se possivel a obtenc¢do de dxidos de terras raras puros e con-
sidera-se o método desenvolvido como economicamente vidvel e
ambientalmente adequado. Além disso, a reciclagem do p6 fosfo-
rico das lampadas fluorescentes apresenta ganhos ambientais rela-
cionados principalmente a evitar a extragao de nova matéria-prima
(OSRAM GMBH, 2011).

Outras patentes relacionadas a recuperagdo de elementos terras
raras de material fluorescente foram depositadas pela General Electric.
A mais recente e aprimorada contempla as etapas da queima do fosforo
em meio alcalino, gerando a decomposi¢do do fésforo em uma mistura
de 6xidos, extra¢do do residuo da mistura e tratamento desse residuo
visando obter uma solugdo, e por fim, a separa¢do dos elementos ter-
ras raras (GENERAL ELECTRIC COMPANY, 2012).
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Sendo assim, as patentes relacionadas a recuperagao ja estao publi-
cadas, permitindo acesso a tecnologia desenvolvida e a obtengao de

ganhos ambientais e socioecondmicos.

CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel verificar que, devido as politicas
de banimento das lampadas incandescentes, a aquisi¢do e utilizagao de
LF tende a aumentar. A estruturagdo da logistica reversa torna-se cada
vez mais necessaria para reverter o quadro atual de destina¢do das LF
para diferentes modalidades de aterro, evitando os impactos ambien-
tais negativos e irreversiveis ocasionados pela liberagao de mercurio.

Para isto, torna-se importante a criacio de um sistema estruturado
de informagdes sobre a produgio e importagao de LE, bem como para
o controle da geragdo de residuos, a qual foi estimada em 206 milhdes
de LF para 2011 e 260 milhdes prevista para 2012. Além disso, é funda-
mental a institui¢ao de legislagdo federal especifica definindo os limites
para o uso de mercurio em lampadas e critérios da gestao dos residuos,
incluindo requisitos uniformes para a realizagdo das operagdes logis-
ticas, como uso de coletores padronizados.

Cada uma das tecnologias avaliadas obtém fra¢des com diferen-
tes graus de pureza, desta forma ocasionando a variagao da destina-
¢do dos materiais obtidos. A qualidade do material reciclado depende
também das caracteristicas do mercado, sendo influenciada por este,
como a destinag¢do do vidro para as industrias de cerdmica no Brasil.

Em relagio ao mercurio, deve-se avaliar o estabelecimento de uma poli-
tica de incentivo ao reuso, e ndo somente a remogao desse metal pesado das
LE Desta forma, a importagio desse metal pesado e os impactos ambien-
tais sdo reduzidos e evita-se a extragdo de recursos naturais nao renovaveis.

O p6 fluorescente é um dos materiais obtidos da reciclagem de LF
que apresenta grande potencial de valorizagao, devido a presenga dos
elementos terras raras. As tecnologias para recuperagao ja existem,
mas sdo pouco utilizadas. Entretanto, hé forte tendéncia para modi-
ficagdes no mercado, devido & escassez prevista para esses elementos.

A destinagao dos materiais obtidos do processo de reciclagem de
LF deve ser conduzida ao ciclo de fabricagdo de novas lampadas. Caso
essa alternativa ndo seja possivel, devido as caracteristicas de mercado
da regido, uma segunda op¢ao deve ser a utilizagdo em outros ciclos
produtivos. Como tltima alternativa deve ser realizada a disposi¢do em

aterro autorizado para o recebimento de residuos perigosos.
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