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Resumo

As Lampadas Fluorescentes (LF) ganharam grande destaque pois tém uma vida util e
um rendimento energético superior ao das lampadas incandescentes. Contudo, as
guantidades de mercurio que elas contém tém levantado uma série de questdes. Tais
questdoes foram levadas em consideracdo pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(2012), que tornou a destinagdo final dos residuos de LF responsabilidade dos seus
fabricantes e importadores. Isso motivou a assinatura do Acordo Setorial dos produtores
e importadores de LF no ano de 2014. Este trabalho tem como objetivo avaliar e
quantificar os ganhos ambientais da implementacdo do sistema de Logistica Reversa (LR)
de LF. Para tal, foi utilizada a metodologia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Avaliou-se a
disposi¢ao final de 1000 kg de LF no municipio de Porto Alegre para cenarios distintos:
com ou sem reciclagem de LF e considerando disposicdo final em lixdes ou aterros
sanitarios. Na comparagdo entre a disposi¢cao em lixdes ou aterros sanitarios, encontrou-
se uma melhora de 90% na categoria Toxicidade Terrestre. Na comparacdo entre
disposicdo final em aterros sanitarios e diferentes graus de reciclagem, os beneficios
ambientais comegam a estar fora da margem de erro a partir de 50% de reciclagem.
Recomenda-se para trabalhos futuros um aperfeicoamento no modelo da reciclagem dos
componentes das LF, maior responsdvel pelos ganhos ambientais associados a
implementacdo do sistema de LR.
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1 Introdugao

As Lampadas Fluorescentes (LF) ganharam destaque no mercado nas ultimas duas
décadas pois tém uma vida util e um rendimento energético muito superior ao das
lampadas incandescentes. Contudo, as quantidades de mercurio que elas contém tém
levantado uma série de questdes sobre a sua legitimidade do ponto de vista ambiental.

Em adi¢cdo ao problema da quantidade de metais pesados existentes nas LF estd a
auséncia de processos de reciclagem em larga escala, o que faz com que elas tornem-se
residuos perigosos sendo dispostos junto com residuos domiciliares comuns. Muitas
vezes esses residuos acabam em lixGes, o que acarreta no envenenamento do solo e
eventuais corpos hidricos proximos por metais pesados, especialmente o mercurio.

Tais questdes foram levadas em consideracdo pela Politica Nacional de Residuos
Sélidos (2012), que tornou a destinacdo final dos residuos de LF responsabilidade dos
seus fabricantes e importadores. Isso motivou a implementag¢dao de um sistema de
Logistica Reversa (LR) para essas lampadas, que comecou a ser implementado nas
principais capitais do pais no ano de 2015, gracas a assinatura do Acordo Setorial dos
produtores e importadores de LF no ano de 2014.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar qualitativa e quantitativamente os
beneficios ou danos ambientais originados da implementacdo de um sistema de logistica
reversa para as lampadas fluorescentes. Foram avaliados os cendrios presente e futuro de
destinagao final de LF na cidade de Porto Alegre.

Efetuou-se a comparacdo entre LF produzidas no Brasil e na China, a fim de avaliar se
os diferentes cendrios de disposi¢ao final eram influenciados pela origem do produto. Tal
comparacdo é justificada pelas diferentes abordagens legais que os dois paises tém em
relacdo ao mercurio.

O cendrio atual de disposicdo em aterros sanitarios é comparado primeiramente a um
cenario hipotético no qual as LF seriam dispostas em lixdes. A disposicao de residuos em
lixGes ainda é uma triste realidade em grande parte das cidades brasileiras, e o objetivo
da primeira parte do trabalho é comparar o impacto das LF no meio ambiente quando
utilizadas essas duas possibilidades diferentes de destinacdo final. A partir dessa
comparacao é possivel tecer comentarios sobre a validade da universalizagao dos aterros
sanitarios como alternativa aos lixdes.

Em um segundo momento sdo considerados cendrios de reciclagem das LF em seus
principais componentes, mercurio, vidro e aluminio. Esses componentes sao reinseridos
na cadeia produtiva evitando assim a sua disposicdao final em um aterro, assim como a
extracdo de matérias-primas e recursos naturais através da sua reutilizacado e reinsercao
no processo produtivo. Os cendrios futuros onde ha diferentes quantidades de LF sendo
recicladas sdo comparados ao cenario presente onde todas as lampadas sdo dispostas em
aterros sanitdrios. Tal comparacdo tem por objetivo avaliar os ganhos ambientais
oriundos da implementacao do sistema de LR além de avaliar as metas estabelecidas pelo
Acordo Setorial de um ponto de vista ambiental.

Essas questdes foram respondidas através da metodologia de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV). A ACV permite, de forma rigorosa e reprodutivel, a comparacdo de diferentes
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cendrios em escala macro afim de auxiliar a tomada de decisdo para questdes
estratégicas que vao impactar o meio ambiente do pais nos préoximos anos ou décadas.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentos Tedricos

2.1.1 Logistica Reversa

Assim como a logistica e diversos outros conceitos tanto do mundo académico quanto
do mundo dos negdcios, o conceito de logistica reversa também evoluiu com o tempo.
Quando o conceito de logistica foi definido, ele era referido como o movimento dos
materiais do ponto de origem ao ponto de consumo (RODRIGUES et al., 2002).

Bowersox e Closs (2001 apud LEITE; BRITO, 2005) definem a logistica como a
responsavel pelo fluxo fisico dos materiais no sentido  matérias-
primas/industria/consumidor, passando pelos elos dos canais de distribuicdo.
Tipicamente, nas empresas o termo é utilizado para descrever o fluxo de entrada de
materiais e o fluxo de saida dos produtos. A tendéncia é que tal conceito torne-se cada
vez mais holistico a medida que as empresas coordenem mais e mais suas acoes a fim de
reduzir custos e ganhar em produtividade, eficiéncia e eficacia (BALLOU, 2001 apud LEITE;
BRITO, 2005).

Analogamente, nos anos 80 a logistica reversa foi definida como o movimento de
bens do consumidor para o produtor por meio de um canal de distribuicdo (LAMBERT;
STOCK, 1981 apud ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 2001). Tal defini¢do é restritiva, pois limita
as func¢des da logistica reversa ao movimento de produtos e informac¢des seguindo na
direcdo oposta as atividades logisticas que atendem ao conceito tradicional (também
referida no jargdo em inglés como “wrong way on a one-way street”).

Esse conceito evolui nos anos 1990, com Stock (1992), entre outros, introduzindo
novas abordagens para o tema. O escopo da logistica reversa passou a englobar o retorno
dos produtos, reducdo de recursos, reciclagem, ag¢des para substituicdo, reutilizacao,
reparacao e remanufatura de materiais, além da disposicao final ambientalmente
adequada dos residuos. Carter e Ellram (1998) incluiram a questdo ambiental na sua
definicdo de logistica reversa.

Rogers e Tibben-Lembke (1999, apud DAHER, 2006) definem a logistica reversa como:

O processo de planejamento, implementagéo e controle do fluxo eficiente e de
baixo custo de matérias-primas, estoque em processo, produto acabado e
informagdes relacionadas, desde o ponto de consumo até o ponto de origem,
com o propdsito de recuperagdo de valor ou descarte apropriado para coleta e
tratamento de lixo.

A evolucdo das demandas sociais e empresariais sdo a forca motriz da evolucdo de
tais conceitos no novo século. Com a efervescéncia de questdes relacionadas ao meio
ambiente e a relacdo das empresas com ele nos ultimos anos, o conceito de logistica
reversa estd em plena evolucdo. Uma dessas definicGes é proposta por Leite (2005):

Entendemos a logistica reversa como a drea da logistica empresarial que
planeja, opera e controla o fluxo e as informagdes logisticas correspondentes,
do retorno dos bens de pds-venda e de pds-consumo ao ciclo de negdcios ou ao
ciclo produtivo, por meio dos canais de distribuicbes reversos, agregando-lhes
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valor de diversas naturezas: econémico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem
corporativa, entre outros.

Lacerda (2002 apud GARCIA, 2006) assentou as bases para esta definicdo, definindo a
logistica reversa como:

Logistica reversa pode ser entendida como um processo complementar a
logistica tradicional, pois enquanto a ultima tem o papel de levar produtos de
sua origem dos fornecedores até os clientes intermedidrios ou finais, a logistica
reversa deve completar o ciclo, trazendo de volta os produtos ja utilizados dos
diferentes pontos de consumo a sua origem. No processo da logistica reversa, os
produtos passam por uma etapa de reciclagem e voltam novamente a cadeia
até ser finalmente descartado, percorrendo o “ciclo de vida do produto”.

No que tange as definicdes de logisitica reversa, tanto em Lacerda (2002 apud
GARCIA, 2006)quanto em Leite (2005) sdo inseridos os conceitos de ciclo de vida do
produto e reciclagem, além de referéncias ao carater ecolégico — em adicdo ao carater
econdmico — como avangos em relagdo as definicdes propostas em décadas anteriores.

Na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2012) a logistica reversa é definida no
artigo 32, inciso Xll como:

O instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado
peloconjunto de agbes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo e ou outros ciclos produtivos, ou outra destinagdo final
ambientalmente adequada.

Para que tais objetivos sejam cumpridos em relacdo aos residuos que devem sofrer
acoes de logistica reversa, a PNRS indica a criacdo de acordos setoriais. O conceito de
acordo setorial é definido no artigo 39, inciso | da PNRS (2012) como “Ato de natureza
contratual firmado entre o poder publico e fabricantes, importadores, distribuidores ou
comerciantes, tendo em vista a implantacdo da responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida do produto”.

A PNRS (2012) define, dessa maneira, a responsabilidade compartilhada entre poder
publico, importadores e fabricantes pelo ciclo de vida do produto e sua eventual
disposicao final.

2.1.2 ComposicGo de Ldmpadas Fluorescentes

Com o crescimento das preocupag¢des ambientais a partir da década de 70, diversos
produtos passaram a ser vistos através de um prisma diferente. E o caso das |ampadas
fluorescentes (LF), antes vistas como a solugdo por gastar menos energia que as lampadas
incandescentes convencionais. Agora, o mercurio presente em sua composicdo tem sido
motivo de preocupa¢des tanto do publico quanto de governos e entidades
ndogovernamentais (TAN; LI, 2014).

A Environmental Protection Agency — EPA, dos Estados Unidos, considerou as
lampadas como a segunda maior fonte de mercurio em residuos soélidos urbanos, logo
apos as pilhas e baterias (EPA, 1994).
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O mercurio, na composi¢cdo na qual estd presente nas ldampadas, encontra-se num
estado bastante volatil nas Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo CNTP. A
European Lighting Companies Federation (ELC) inclusive o considera como a Unica
substancia presente na composicdo das lampadas que apresenta alguma relevancia
ecoldgica. Tal conclusdo deve-se ao fato de que outras substancias potencialmente
perigosas estdo presentes em compostos estaveis (p. ex. sddio em sais estdveis) ou
dentro da matriz de materiais (p. ex. chumbo em forma de 6xido na composi¢do do vidro
(ZANICHELI et al., 2004).

Ainda segundo Zanicheli (2004) as lampadas fluorescentes no Brasil possuem em
média entre 4 e 45 mg de mercurio, dependendo do tipo de lampada pesquisada. Fruto
de diversas campanhas de incentivo promovidas pelo governo chinés, na China a
quantidade de mercurio nas LF variou entre 5 e 10 mg em 2010 (TAN; LI, 2014). Nessa
mesma época, algumas LF no mercado chinés continham menos de 3 mg (Ll et al., 2013).

Ao invés de focar em taticas de logistica reversa, a estratégia do governo Chinés é
concentrar esforcos na diminuicdo das emissdes de Hg a partir do endurecimento da
legislagdo. Mesmo assim, em 2012, aproximadamente 19,75 t foram emitidas na China
continental, oriundas de LF quebradas. Espera-se que em 2020 esse valor tenha baixado
para aproximadamente 10 t(TAN; LI, 2014).

No trabalho de Scharnhorst et al. (2005), avaliou-se o fim de vida (FdV) de telefones
celulares em diversos cendrios. Ainda que nao sejam lampadas fluorescentes, os celulares
sdo residuos eletroeletrénicos que apresentam caracteristicas comuns e obedecem a
mesma legislacdo. A emissdo de metais pesados para o solo é a maior responsavel pelos
impactos ambientais no longo prazo.

2.1.3 Andlise de Ciclo de Vida

O Relatério Brundtland (1987) abriu um debate na academia sobre o conceito de
sustentabilidade e todos que dele advém. Dai surgiu a nogdo de ciclo de vida de um
produto. Brundtlant (1987) propde que “Desenvolvimento sustentavel é a capacidade de
atender as demandas da geracao atual sem colocar em risco a possibilidade das gerag¢des
futuras de atender as delas”.

A Analise de Ciclo de Vida (ACV), ou Avaliacdo de Ciclo de Vida, é uma ferramenta de
ajuda a decisdo visando a determinar as prioridades de a¢dao diante de uma miriade de
medidas possiveis. A ACV avalia o impacto ambiental de um produto levando em
consideracdo a totalidade de fluxos de matéria e energia consumidos/gerados ao longo
de todo o seu ciclo de vida, a fim de avaliar os potenciais impactos ambientais a ele
associados (ISO 14040, 2006).

Duarte (1997) refere que a SETAC - Society of Environmental Toxicology and
Chemistry apresenta a seguinte definicdo para a ACV:

A avaliagdo do ciclo de vida é o processo objetivo de avaliar as cargas
ambientais associadas com um produto, processo ou atividade através da
identificacdo e quantificacdo do uso de energia e matéria e de emissbes
ambientais, o impacto do uso da energia e material e das emissbes, e a
determinag¢do de oportunidades de melhorias ambientais. A avalia¢do inclui
todo o ciclo de vida do produto, processo ou atividade, envolvendo extragdo e
processamento de matérias-primas; fabricagdo, transporte e distribui¢do;
uso/reuso/manutengdo; reciclagem; e disposicdo final.
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Na definicdo de ACV o termo ‘produto’ significa ndo somente produtos materiais, mas
também servicos ou sistemas, comoos sistemas de tratamento de residuos ou de logistica
reversa (FINNVEDEN, 1999 apud AL SALEM et al., 2014).

O ciclo de vida de um produto vai desde a extracdo de matérias-primas até sua
destinacdo final, tanto na forma de coprodutos, energia ou rejeitos (SAVI et al., 2006).
Faz-se necessaria, portanto, a definicdo de critérios para a aloca¢do dos impactos/ganhos
ambientais associando-os ndo apenas ao produto final, mas também aos coprodutos
gerados quando da sua geracdo (AL SALEM et al., 2014).

Alternativamente, o ciclo de vida de um produto também é referido como “berco-
tumulo” (CHEHEBE, 1998) ou “berco-reencarnacdo” (RAMOS, 2001), este ultimo
referindo-se ao retorno dos materiais ao sistema produtivo enquanto o primeiro refere-
se a destinacdo final do produto em forma de rejeito.

Prates (1998) e Venzke (2002) definem a ACV como uma abordagem holistica que
analisa o sistema como um todo, sendo este definido a partir de um determinado
produto ou servico. O sistema inclui a extracdo de matérias-primas, o processamento, a
manufatura, o transporte e a distribuicdo, o uso e eventual reuso, a manutencao, a
reciclagem e o gerenciamento de residuos (SAVI et al., 2006).

2.1.4 Categorias de Impacto

Com a generalizagao da ACV, houve necessidade de uma harmonizagdao dos métodos
de avaliacdo de impactos, notadamente no que tange as categorias de impacto
intermediarias (midpoint). A metodologia ReCiPe 2008 foi criada a partir de dois métodos
existentes: Eco-Indicator 99 e CML 2002.Essa metodologia da ao usudrio o poder de
escolher entre as categorias midpoint e as categorias de impacto finais, endpoint
(GOEDKOOP & HEIJUNGS, 2009).

Cavalettet al.(2012) referem que, nas categorias midpoint, todas as substancias
consideradas dentro dos limites do sistema sdo agregadas segundo alguma caracteristica
comum na cadeia causal que modela os impactos associados ao percurso ambiental de
cada substancia. Tais caracteristicas sdo indicadoras de impacto potencial, mas ndo
representam as consequéncias finais de tal percurso.

As categorias endpoint tém como objetivo quantificar os danos finais das emissdes.
Elas agrupam varias categorias midpoint ao modelar os mecanismos das interacdes entre
elas e sua influéncia nas areas de protecdo endpoint (a saber: saide humana, espécies
animais atingidas e esgotamento de recursos)(CAVALETT et al., 2012).

Os indicadores endpoint possuem um grau de incerteza e subjetividade muito
maiores, fazendo-os ndao muito utilizados pela comunidade cientifica. Por outro lado,
como sdo orientados para o dano, costumam ser mais compreensiveis para os tomadores
de decisdo. Os indicadores midpoint tém um nivel de subjetividade menor e uma
incerteza muitas vezes mensuravel, porém tendem a ser mais técnicos, possuindo menor
relevancia no suporte a tomada de decisdo (BARE et al., 2000).

As 18 categorias de impacto midpoint disponiveis na metodologia ReCiPe versao 1.10
sdo apresentadas na Tabela 1, com a nomenclatura em portugués, a nomenclatura em
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lingua inglesa utilizada pela comunidade cientifica e as abreviagdes adotadas nesse
trabalho.

Tabela 1 — Categorias de Impacto Disponiveis na Metodologia ReCiPe

Categorias de Impacto

Nome em Portugués Nome em Inglés Sigla
Mudanga Climatica ClimateChange cC
Esgotamento da Camada de Ozbnio Ozone Depletion oD
Acidificacdo Terrestre Terrestrial Acidification TA
Acidificacdo de Agua Doce Freshwater Eutrophication FEut
Eutrofizagao Marinha Marine Eutrophication MEut
Toxicidade Humana HumanToxicity HT
Formacao de Oxidantes Fotoquimicos Photochemical Oxidant Formation POF
Formagao de Material Particulado Particulate Matter Formation PMF
Ecotoxicidade Terrestre Terrestrial Ecotoxicity TE
Ecotoxicidade de Agua Doce Freshwater Ecotoxicity FE
Ecotoxicidade Marinha Marine Ecotoxicity ME
Radiagao lonizante lonising Radiation IR
Ocupacdo de Terra Agricola Agricultural Land Occupation ALO
Ocupacdo de Terra Urbana Urban Land Occupation uLo
Tranformacao de Terrenos Naturais Natural Land Transformation NLT
Esgotamento de Recursos — Agua Water Depletion WD
Esgotamento de Recursos — Metais Metal Depletion MD
Esgotamento de Recursos — Fdsseis Fossil Depletion FD
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2.2 Estudos e Aplicag6es Praticas
2.2.1 AcV
Residuos

A metodologia ACV tem sido largamente utilizada para andlise e tomada de decisado
no gerenciamento de residuos eletronicos (KIDEE et al., 2013). Na Europa, muitas
pesquisas foram conduzidas para determinar os impactos ambientais de diferentes
formas de tratamento de residuos eletronicos no seu FdV.

Hischier et al.(2005) estudaram os impactos do sistema de coleta e reciclagem suico.
Os resultados foram de que tais sistemas sdo claramente vantajosos em relacdo a
incineracdo.A logistica reversa (LR) tem melhores resultados ambientais mesmo quando
se desconsidera a destinacdo final (i. e. Incineracdo), apenas adicionando ao sistema a
producdo de matérias-primas no lugar daquelas advindas da reciclagem.

Scharnhorst et al. (2005) compararam seis cendrios de FdV de telefones celulares a
fim de avaliar qual tratamento seria mais interessante para esses residuos. No que se
refere a fase de FdV, o maior problema sdao as emissdes de metais pesado no longo prazo,
dai a importancia da reciclagem. Alternativamente a reciclagem diminui os impactos com
producdo de matérias-primas, dado que metais voltam para o ciclo produtivo.

Barba-Gutiérrez et al. (2008) avaliaram diferentes cendrios de FdV de
eletroeletronicos com foco no impacto ambiental gerado pelo transporte durante a fase
de logistica reversa. Tal analise se faz necessaria para a implantacdo de um sistema
ecoamigavel, pois se a distanciaem quildmetros a ser percorrido for grande demais a LR
causara mais impacto que o ndo recolhimento. No trabalho de Barba-Gutierrez et al.
(2008) calcula-se a quilometragem limite de um sistema de LR para cada tipo de
eletroeletronico.

Hong et al. (2014) fizeramum inventadrio completo do tratamento e disposicdo de
residuos eletroeletrénicos avaliando cenarios de disposicao final adequada e inadequada.
Segundo Hong a disposicdao final inadequada é significativamente mais impactante
notadamente por causa das emissdes ao solo geradas pelos metais dispostos em lixdes.

Lampadas Fluorescentes

Até esse momento, as analises de ciclo de vida feitas tendo lampadas como objeto de
estudo tém como foco a sua durabilidade, energia gasta e capacidade de iluminacdo.
Lampadas enquanto residuos e estudos de cenarios de FdV ndo tém sido analisados
através da metodologia ACV.

Sangwan et al. (2014) estudaram 4 lampadas diferentes: incandescente, fluorescente,
fluorescente compacta e LED. A unidade funcional foi definida em Iimen-hora, tendo
como objetivo estudar a quantidade de luz emitida ao longo de uma quantidade de
tempo. O cendrio de fim de vida das lampadas, ndo sendo o objeto do estudo, foi
modelado supondo 100% de reciclagem e disposicdo final ambientalmente adequada. E
feita a ressalva de que para resultados mais precisos deve-se considerar o FdV dos
componentes eletronicos.
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Em outro estudo, Vahl et al. (2013) propdem uma comparagdao econdmico-ambiental
de lampadas fluorescentes tubulares, compactas e lampadas LED. Mesmo mais eficiente,
a lampada LED ainda apresenta um preco proibitivo diante das concorrentes. Apesar de a
ldmpada LED gerar maior quantidade de residuos, ela ndo contém residuos perigosos,
tornando-a interessante também do ponto de vista ambiental. Vahl et al. (2013) alertam
para a importancia de um sistema de logistica reversa visando a recuperagao de lampadas
contendo residuos perigosos, visto que essas sdo economicamente mais interessantes e
devem dominar o mercado nos préximos anos.

O mercurio esta presente nas LF em dois componentes diferentes: em forma metalica
e dentro do revestimento interno branco a base de apatita (clorofluorofosfato de calcio).
A Tabela 2 apresenta a composicio em mg/kg dos outros metais que compdem o
revestimento branco das LF.

Tabela 2 — Composicdo do Clorofluorofosfato de Calcio

Elemento Concentragao Elemento Concentragao Elemento Concentragao
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 3000 Chumbo 75 Manganés 4400
Antimonio 2300 Cobre 70 Mercurio 4700
Bario 610 Cromo 9 Niquel 130
Cadmio 1000 Ferro 1900 Sadio 1700
Calcio 170000 Magnésio 1000 Zinco 48

Fonte: Alkimia, 2007
2.2.2 Llogistica Reversa
Mundo

A logistica reversa (LR) e a cadeia de distribuicdo em circuito fechado (closed-loop
supplychain — CLSC) sdo objeto de uma revisao bibliografica proposta por Govindan et al.
(2014). Visto o estado da arte da LR/CLSC, a principal via de expansdo do conhecimento
nessa area é relacionada a objetivos verdes, sustentdveis, ambientais e de resiliéncia de
produto(GOVINDAN et al., 2014).

Em Quariguasi Frota Neto et al. (2007) propde-se um modelo de LR/CLSC para
diversos aparelhos eletroeletronicos. A implementacdo de tal cadeia para tais produtos
acarreta ganhos ambientais considerdveis. Os ganhos para maquinas de lavar e
refrigeradores sdo devidos a economia de energia, enquanto os ganhos de telefones
celulares e computadores sdo devidos a iniciativas de reuso e remanufatura.

Paksoy et al. (2010) propdem a criacdo de uma cadeia de distribuicdo verde (Green
Supply Chain - GSN) através da adicdo do critério de emissGes de CO; no modelo de
calculo da GSN. Junto com esse,existem critérios tradicionais de maximizacdo da
oportunidade de lucro, minimizacdo dos custos de transporte e custos de matéria-prima.
Na mesma linha, redes de LR/CLSC ecoeficientes sdo analisadas por Wang et al. (2010).
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Os resultados de Wang et al. (2010) e Paksoy et al. (2010) demonstram que a insergao
de um critério ambiental mantém um cenario “ganha-ganha” para o meio-ambiente e o
setor privado, essa vertente pode, portanto, ser explorada tanto na academia quanto no
mercado.

Brasil

No Brasil a logistica reversa passou a ser uma exigéncia legal para certos residuos com
a PNRS (2012). O Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) especifica que os
residuos para os quais a implantacdo de um sistema de logistica reversa é obrigatdria sdo:
residuos eletroeletronicos; pilhas e baterias; lampadas fluorescentes; lubrificantes; pneus
(IPEA, 2011).

O inciso XVII do artigo 32 da PNRS define a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos como:

Conjunto de atribui¢bes individualizadas e encadeadas dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares
dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para
minimizar o volume de residuos sdlidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a saude humana e a qualidade ambiental
decorrentes do ciclo de vida dos produtos.

A PNRS (2012) define que os sistemas de logistica reversa sejam implementados e
gerenciados através de um acordo setorial, cujas regras devem ser estabelecidas em
conjunto entre os diversos atores setoriais e o Estado. O acordo setorial das lampadas
fluorescentes foi firmado em novembro de 2014 pelo Ministério do Meio Ambiente, as
associacOes de fabricantes de lampadas e todos os fabricantes e importadores de forma
individual.

O Acordo Setorial de Lampadas (BRASIL, 2015), em seu inciso XVI, Cldusula Primeira,
define o conceito de Sistema de Logistica Reversa (SLR) como “Conjunto de ac¢les para
implantacdo e operacdo do SISTEMA DE LOGISTICA REVERSA, que engloba o
recolhimento, transporte e DESTINACAO FINAL AMBIENTALMENTE ADEQUADA de
LAMPADAS DESCARTADAS.”

As Lampadas que fazem parte do acordo setorial sdo especificadas no Pardgrafo
Primeiro da Clausula Décima Qitava, sdo elas:

I.  Lampadas Fluorescentes Tubulares
II.  Lampadas Vapor de Mercurio;
lll.  Lampadas Vapor Metalico;
IV. Lampadas Vapor Sodio;
V. Lampadas Compactas;
VI. Lampada Luz Mista;

VIl.  Tubos De Vidro; e
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VIII. Bulbos De Vidro.

As metas para a performance do SLR sdo definidas no inciso | da Cladusula Décima
Sétima (Acordo Setorial). O objetivo do acordo é que em 2019, 5 anos apds a sua
assinatura, 20% das lampadas objeto do acordo tenham uma destinacdo final
ambientalmente adequada, tomando como base a quantidade de ldampadas postas no
mercado no ano de 2012. O inciso Il da mesma cldusula define que uma vez decorrido o
prazo de 5 anos, as partes estabelecerdao novas metas por meio de termo aditivo.
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3 Estudo de Caso e Metodologia

Foi realizada a ACV das LF descartadas em Porto Alegre com foco no impacto
ambiental causado pelos residuos perigosos que sdo componentes de tais ldmpadas. Esse
capitulo introduz o software utilizado, a base de dados e os fundamentos legais para tal
estudo de caso. A seguir, explica-se o0 modelo e os diferentes cenarios considerados. Por
ultimo, introduz-se a metodologia ACV, apresentando o objetivo do trabalho, os limites
do sistema, detalhes importantes do inventario de ciclo de vida e as hipéteses levadas em
consideracdo para a avaliacdo dos diferentes cenarios propostos.

3.1 Metodologia

3.1.1 Software

Uma miriade de softwares estao disponiveis para realizar a ACV. No presente trabalho
a ferramenta utilizada foi o programa SimaPro versdao 8.0.3.14. Ele permite que os
impactos ambientais de um sistema sejam analisados sistemdtica e consistentemente
com larga aceitacao da comunidade cientifica.

3.1.2 Base de Dados

A base de dados utilizada como base para a ACV deste trabalho é a Ecolnvent3. Tal
base de dados pode ser acessada diretamente através do software utilizado e as razdes
técnicas que motivaram sua escolha ja foram apresentadas na se¢do 2.1.4.

3.1.3 Metodologia para o cdlculo dos impactos

De acordo com a secdo 2.1.4, a metodologia escolhida para a realizacdo das
estimativas propostas foi a ReCiPe. Tal metodologia tem 18 categorias de impacto
disponiveis, das quais foram escolhidas oito, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Categorias de Impacto Escolhidas

Categorias de Impacto

Nome em Portugués Nome em Inglés Sigla
Mudanga Climatica ClimateChange cC
Esgotamento da Camada de Ozbnio Ozone Depletion oD
Toxicidade Humana HumanToxicity HT
Ecotoxicidade Terrestre TerrestrialEcotoxicity TE
Ecotoxicidade de Agua Doce FreshwaterEcotoxicity FE
Ecotoxicidade Marinha Marine Ecotoxicity ME
Esgotamento de Recursos — Metais Metal Depletion MD
Esgotamento de Recursos — Fdsseis FossilDepletion FD
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As categorias Mudanca Climatica, Esgotamento da Camada de Ozbnio e Esgotamento
de recursos Minerais e Fdsseis foram escolhidas por apresentar interesse permanente no
atual estdgio da nossa civilizacdo e necessitarem de monitoramento constante.

As categorias relacionadas a toxicidade foram escolhidas pois a motivacao do trabalho
envolve o envenenamento dos solos, dos corpos hidricos e em ultima andlise dos seres
humanos advindo da contaminagdo causada pelas grandes quantidades de mercurio
presentes nas LF.

3.1.4 Fundamentos Legais

Conforme referido na secdo 2.2.2, a base legal para a implementacdo de um sistema
de LR no que tange as LF foi estabelecida no Acordo Setorial (BRASIL, 2015) que seguiu a
PNRS (BRASIL, 2012). Nos termos desse acordo setorial definiu-se uma meta a ser
cumprida em 5 anos: ao final desse prazo os atores setoriais se comprometem a dar
destinacao final ambientalmente adequada para 20% das LF. Tal valor (20% com base no
ano de 2012) servird de base para a modelagem do Cendrio 2.

3.2 Modelo

Para a modelagem dos cendrios de FdV das lampadas fluorescentes foram
considerados dois modelos principais, doravante referidos como Cenario 1 e Cenario 2. O
Cenario 1 se prop8e a modelar a situagao atual, sem logistica reversa, enquanto o Cenario
2 molda possiveis cendrios futuros onde a logistica reversa foi integrada a cadeia
produtiva em diferentes graus.

3.2.1 Cendrio 1 —-Sem Logistica Reversa

O Cenario 1 considera a situagao atual de utilizacdo e destinac¢ao final de LF no Brasil.
Esse cenario esta composto dos seguintes atores:

e Fabricantes nacionais e internacionais

e Importadores

e Distribuidores

e Consumidores domésticos e profissionais (comércio/servicos)
e Aterro Sanitario (destinacdo final inadequada)

e Lixdo

A Figura 1 apresenta de forma simplificada as interacbes propostas entre os
diferentes atores considerados.
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Figura 1 — Cenario 1 de destinacao final de LF

3.2.2 Cendrio 2 — Com Logistica Reversa

O Cendrio 2 representa uma situacao futura desejavel a partir da incorporacdao de um
sistema de LR para a destinacdo final ambientalmente adequada das LF.

Aos atores representados no Cenario 1, adicionam-se os seguintes novos atores:
e Pontos de Coleta
o Coleta municipal
o Coleta Privada
o Coleta Informal
e Empresas Recicladoras
e Aterro Industrial (destinacdo final ambientalmente adequada)

Nesse cenario, uma parte das LF segue o fluxo apresentado no Cenario 1, enquanto
outra parte toma outro rumo, passando por pontos de coleta e sendo encaminhada para
empresas recicladoras. Tais empresas reinserem na cadeia produtiva os componentes das
LF passiveis de reciclagem e encaminham o rejeito para Aterros Industriais, os quais sdo a
destinacdo ambientalmente adequada das LF.

A Figura 2 apresenta de forma simplificada as interacdes entre os atores considerados
no Cenario 2.
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Figura 2 — Cenario 2 para distribuicao final de LF

O Cenario 2 dividiu-se em 4 outros cenarios considerando-se o percentual atingido
pela logistica reversa. Os percentuais estabelecidos para a reciclagem tiveram como base
as metas do Acordo Setorial (BRASIL, 2015), criando dessa forma cenarios base,
pessimista e otimista para a avaliacdo dos resultados do sistema de LR.

Os pontos de coleta, considerados de forma simplificada na Figura 2, sdo mais
complexos, a Figura 3 detalha o seu funcionamento.
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Figura 3 — Detalhamento esquematico dos “Pontos de Coleta”

No modelo proposto os pontos de coleta serdo aproximados conforme apresentado
na Figura 2. Cabe ressaltar que, caso os impactos ambientais associados aos pontos de
coleta sejam elevados em relacdo a totalidade dos impactos no Cendrio 2, um estudo de
sensibilidade deve ser feito a posteriori levando em consideracdo a complexidade das
interacGes entre os atores apresentados na Figura 3, as distancias entre tais atores e
eventuais perdas de matéria que possam ocorrer.
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3.3 Analise de Ciclo de Vida

A Anidlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia para avaliar o consumo de
recursos, os impactos ambientais e a geracdo de residuos associados a totalidade do ciclo
de vida de um produto, processo ou atividade. A ACV engloba (1) extracdo e
processamento de matérias-primas, (2) manufatura, transporte e distribuicdo, (3) uso,
reuso e manutencao e (4) reciclagem e disposi¢cao final (ISO, 2006). De acordo com a
norma ISO 14040, a ACV é composta de quatro fases distintas: definicdo do objetivo e
escopo do trabalho, inventario, andlise de impactos e interpretacao. Tais etapas estdo
divididas como na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas de uma ACV

3.3.1 Objetivo e escopo

O objetivo desta ACV é avaliar as diferencas ambientais advindas da implantacdo de
um sistema de LR para as LF, considerando diferentes graus de maturidade de tal sistema
e com categorias de impacto relacionadas aos materiais que passariam a ser reciclados e
as emissdes de Hg que seriam evitadas quando da implementacado de tal sistema.

3.3.2 Unidade Funcional

A unidade funcional escolhida para este estudo é “Destinacdo final de 1 t de residuos
das LF utilizadas na cidade de Porto Alegre”, seja em lixGes, Aterros Sanitarios, industriais
ou através de reciclagem de certos componentes. Essa tonelada de residuos é composta
por diferentes tipos de lampadas em diferentes quantidades, respeitando a proporcao
nacional de utilizacdo.

3.3.3 Limites do Sistema

Conforme referido na secdo anterior, a cidade de Porto Alegre sera objeto desse
estudo. Para tal, as distancias percorridas ao longo das diferentes etapas do ciclo de vida
serdo modeladas tendo as distancias dessa cidade como referéncia. lgualmente, as
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producdes de residuos de LF por habitante e as condi¢des de destinacdo final dos
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) (aterros sanitarios ao invés de aterros controlados ou
lixdes) consideradas serdo as da capital do Rio Grande do Sul.

3.3.4 Inventdrio

Nesta se¢do sdo apresentadas as principais hipdteses para a determinagao dos inputs
e outputs dos sistemas associados aos Cenarios 1 e 2.

Origem das LF no mercado brasileiro

Segundo estudo da Associacdo Brasileira de Iluminacdo (ABILUX, 2008 apud IPEA,
2011), a maior parte das LF no mercado brasileiro sdo importadas. A Tabela 4reproduz a
origem das LF por tipo de lampada.

Para fins da modelagem do sistema e mantendo a coeréncia de buscar sempre um
cenario plausivel, porém que ndo seja exageradamente otimista, 100% da importacao
serd considerada como vinda da China. Tal pais € um importante parceiro comercial
brasileiro e esta geograficamente distante do Brasil, o que supre os dois critérios
desejados.

A produgdao nacional, seguindo os critérios supracitados, sera considerada como
sendo oriunda do estado de Sao Paulo.

Tabela 4 — Dados estimados para o mercado de lampadas que contém Hg

. Origem
Tipo
Interna Importada
Fluorescentes Tubulares 80 % 20 %
Fluorescentes Compactas - 100 %
HID (vapor de mercurio, vapor de
sddio, vapores metdlicos)(descarga de 30% 70 %
alta pressao)

Fonte : ABILUX (2008)

Segundo a Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) o Brasil reciclou em 2012 35,2 %
do seu aluminio (Al). Esse percentual de reciclagem foi considerado para as lampadas de
origem interna. Para as lampadas produzidas na China, considerou-se que ndo ha Al
reciclado envolvido.

Quantidade de Ldmpadas em Porto Alegre

Segundo Grant Thornton (2011) ha nesse momento 909 milhdes de LF no Brasil.
Estudo da Associacdo Brasileira de lluminacdo (ABILUX, 2008 apudIPEA, 2011) diz que
foram comercializadas mais de 160 milhdes de lampadas no Brasil ano de 2007. Zanichelli
et al. (2004) dizem que a razdo entre lampadas queimadas e lampadas postas no mercado
é de aproximadamente 1:1. A evolucdo do mercado de lampadas brasileiro de 2006 a
2013 é apresentada da Tabela 5.

Da Tabela 5 tem-se que, no ano de 2013, foram vendidas no mercado brasileiro
aproximadamente 337 milhdes de LF.
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Para estimar a quantidade de lampadas vendidas e descartadas em Porto Alegre
utilizou-se o indice de Potencial de Consumo (IPC) 2012 divulgado pelo SEBRAE e
calculado pela iPC Marketing (dados brutos disponiveis em
<http://www.sebraeshop.com.br/potencial consumo/> acesso em 31 mai 2015). Tal
indice descreve o potencial de consumo de todos os 5.565 municipios brasileiros,
divididos em 21 categorias de consumo.

Tabela 5 — Evolugao do mercado brasileiro de LF, de 2006 a 2013

Lampadas
o oS, 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Lampadas fluorescentes 61,000 | 65,000 | 71,000 | 71,000 | 75,000 | 80,000 | 85,000 | 90,000
~Crescimento anual : 6,56% | 9,23% | 0,00% | 563% | 6.67% | 6.25% | 5.88%
Lampadas fluorescentes 62,000 | 90,000 | 110,000 | 120,000 | 144,000 | 170,000 | 200,000 | 235,000
compactas
- Crescimento anual - 45,16% | 22,22% 9,09% 20,00% | 18,06% | 17,65% | 17,50%

Lampadas com descarga de

. . 8,600 8,800 9,500 9,800 10,500 11,100 11500 12,000
alta intensidade

_Crescimento anual - 233% | 7.95% | 3.16% | 7.14% | 571% | 3.60% | 4.35%
Lampadas mistas 2000 | 2,000 | 1,900 | 1,700 | 1,500 | 1,300 | 1,000 600
Lampadas a vapor de 2100 | 2,000 | 1,900 | 1,800 | 1,600 | 1,400 | 1,100 800
mercurio
Lampadas de vapor de sédio | 2,900 | 3,000 | 3700 | 4300 | 5100 | 5800 | 6500 | 7,300
Total Brasil 131,600 | 163,800 | 190,500 | 200,900 | 229,500 | 261,100 | 296,500 | 337,000
Cresc'memo;f;“a' total (em - 23.11% | 15,87% | 530% | 13,.96% | 13.42% | 13,15% | 13.31%

Fonte: Grant Thornton, 2011

As LF estdo contidas dentro da categoria Equipamentos Eletroeletrénicos do IPC. O
IPC de Porto Alegre no ano de 2012 para essa categoria é de 1,25% do total de consumo
do pais. Dessa maneira tem-se que a quantidade de ldampadas descartadas anualmente na
cidade de Porto Alegre é de 4,21 milhdes de LF.

As lampadas foram divididas conforme os tipos apresentados na Tabela 4. A Tabela
bapresenta a quantidade e tipo de lampadas descartadas na cidade de Porto Alegre no

ano de 2013.

Tabela 6 — Quantidade de LF descartadas em Porto Alegre no ano de 2013

Tipo de LF Quantidade (unidades)
Fluorescente Tubular 1.120.000
Fluorescente Compacta 2.930.000

HID 151.000
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Distancia percorrida para compra da lampada

Rosner (2013) apresenta a divisdo dos modais vidrio brasileiro no ano de 2008. Tal
divisdo sera aproximada aquela da cidade de Porto Alegre. Na Tabela 7 apresenta-se a
utilizacao de meios de transporte considerada nos Cendrios 1 e 2.

Tabela 7 — Distribui¢cdao de Usuarios dos Modais Viarios no Brasil

Modal viario Percentual dos usuarios
A pé/Bicicleta 40,6

Transporte Coletivo 29,4

Automoveis 26,9

Motocicletas 3,0

Fonte: Rosner, 2013

Nos Cenarios 1 e 2 considerou-se que os usuarios deslocam-se 1km para comprar uma
LF. Além disso, visto que via de regra cada pessoa adquire mais de um item de cada vez,
considerou-se que a lampada tem um peso de 10% nesse deslocamento. Ou seja, apenas
10% do impacto ambiental associado ao deslocamento serd considerado no impacto do
ciclo de vida do produto.

Pontos de Entrega em Porto Alegre

O Acordo Setorial (BRASIL, 2015), em seu Anexo | — Previsdo de Municipios com
Pontos de Entrega e Numero Estimado de Recipientes, prevé que a operagao do sistema
de LR em Porto Alegre deve comegar no ano de 2015, devendo a cidade contar com 17
pontos de coleta. Dada a area e densidade populacional do municipio, considerou-se um
deslocamento de3 km até o ponto de coleta mais préximo.

Reciclagem de LF

Atualmente o Brasil tem uma capacidade instalada para fazer a reciclagem de
aproximadamente 3% das LF descartadas anualmente. A

Dada a baixissima capacidade instalada em relacdo ao descarte de lampadas no Brasil,
e a localizacdo das grandes empresas do ramo fora dos limites do Estado do Rio Grande
do Sul, o Cenério 1 considerara que ndo é realizada reciclagem das LF descartadas na
cidade de Porto Alegre. Mesmo sabendo que existem iniciativas isoladas no municipio, tal
hipotese representa a realidade de forma aceitdvel para um estudo preliminar. Um
estudo de sensibilidade devera ser feito caso pequenas variacées percentuais na taxa de
reciclagem de LF representarem grandes diferencas nos impactos ambientais associados
ao ciclo de vida do produto. A reciclagem das LF, proposta no cendrio 2, sera realizada em
empresas situadas no estado de Sdo Paulo. Tal hipdtese representa um cenario plausivel
e ndo exageradamente otimista.
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Tabela 8 mostra a capacidade instalada e localizagdo das maiores empresas
recicladoras do pais.

Dada a baixissima capacidade instalada em relacdo ao descarte de lampadas no Brasil,
e a localizacdo das grandes empresas do ramo fora dos limites do Estado do Rio Grande
do Sul, o Cendrio 1 considerard que nao é realizada reciclagem das LF descartadas na
cidade de Porto Alegre. Mesmo sabendo que existem iniciativas isoladas no municipio, tal
hipdtese representa a realidade de forma aceitdvel para um estudo preliminar. Um
estudo de sensibilidade deverd ser feito caso pequenas variacdes percentuais na taxa de
reciclagem de LF representarem grandes diferencas nos impactos ambientais associados
ao ciclo de vida do produto. A reciclagem das LF, proposta no cendrio 2, sera realizada em
empresas situadas no estado de S3o Paulo. Tal hipétese representa um cendrio plausivel
e ndo exageradamente otimista.

Tabela 8 — Capacidade recicladora das principais empresas de reciclagem de LF

brasileiras
Empresa Capacidade anual Localizacao
(un/ano)

Apliquim 900.000 Paulinia, SP
Brasil Recicle 300.000 Indaial, SC
Mega Reciclagem 800.000 Curitiba, PR
Recitec 300.000 Pedro Leopoldo, MG
Hg Descontaminagao 400.000 Nova Lima, MG
Tramppo 150.000 Sao Paulo, SO

Fonte: Grant Thornton, 2011

Quanto as fragdes de material advindas de residuos de lampadas, elas
frequentemente tém os seguintes destinos, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Destinacao das fragdes de LF pds-reciclagem

Fracdo de saida Proposta Cliente

Indlstria de vidro
Vidro

IndUstria de lampada

Areia abrasiva para limpeza | Industria de limpeza

Vidro Agente de fusdo dentro de

fundicdo de cobre preto Inddstria de metal

Clinquer IndUstria da construgao civil / de

cimento

Subcamada de asfalto
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L& de vidro

Substituto de silicio Incineradores

Catodo Industria de cloro / soda caustica
Mercario Mercurio IndUstria de lampada

. o Po fluorescente / de fosforo | Aterro controlado
Pos (sadio, fésforo,

etc.) Residuos Aterro controlado

Tampas e Fundicédo de Metal Industria de metal
componentes metélicos

(Mistura de) plasticos IndUstria de plastico
P Reciclagem, incineracdo com
Plasticos Residuos plasticos recuperacao de energia, aterro
controlado

Fonte: Grant Thornton (2011)

Metas para Reciclagem de LF

O Acordo Setorial estabelece como meta a reciclagem de 20% das lampadas num
horizonte de 5 anos. Tendo esse numero como base foram estabelecidos 4 sub-cenarios
dentro do cendrio 2. Os cenarios considerados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Sub-cenarios de reciclagem de LF

Sub-Cenario Percentual de reciclagem de LF
Cenario 2.1 — Pessimista 10%
Cenario 2.2 — Base 20%
Cenario 2.3 — Otimista 50%
Cenario 2.4 —Ideal 90%

Aterros — Emiss®es e Distancias

Os residuos contaminados considerados sdo ndo-volateis (vidro e metais). Dessa
maneira ndo ha emissdes para o ar decorrentes da disposicdo de tais residuos nos aterros
sanitarios/industriais. Tais aterros sdo concebidos para evitar contaminacdes do solo e
agua dos arredores.

Assim, considerou-se que uma vez que os residuos foram dispostos nos aterros, ndo
ha mais emissdes a eles associadas. No caso da disposi¢do final em lixdes, considerou-se
gue 100% dos metais e residuos contaminados acabam no solo.
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Os Residuos Sélidos Urbanos da cidade de Porto Alegre sao encaminhados para o
Aterro Sanitdrio de Minas do Ledo, distante 150km de Porto Alegre. Os residuos
industriais sdo encaminhados para aterros na regido metropolitana. Porto Alegre nao
encaminha seus residuos para lixdes.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Impactos associados a produgdao de Lampadas Fluorescentes

4.1.1 Clorofluorofosfato de Cdlcio

As LF sdo compostas de vidro, mercurio, aluminio, argénio e clorofluorofosfato de
calcio. A Figura 5apresenta os impactos calculados para o Clorofluorofosfato de Sédio,
pode-se perceber que hd trés metais majoritariamente responsdveis pelos danos ao meio
ambiente nas diferentes categorias: Fosforo (P), Mercurio (Hg) e Manganés (Mn).

E— E

_________________ . B

T T T TR T T
Climate change Ozone depletion Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Freshwater

ecotoxicity

I Clorofluorofosfato de Célcio

I Cadmium {GLO}| market for | Conseq, U === Chromium {GLO}| market for | Conseq, U

B Lead {GLO}| market for | Conseq, U I (agnesium {GLO}| market for | Conseq, U
=== Mercury {GLOY| market For | Conseq, U [ Nickel, 99.5% {GLO}| market For | Conseq, U
[ Cast iron {GLO}| market For | Conseq, U I Cicium borates {GLO}| market For | Conseq, U

[——1 Phosphorus, white, liquid {GLO}| market for | Conseq, U

T S PO 1 (e T
IMarine ecotoxicity Metal depletion Fossil depletion

I Aluminiurn, primary, ingot {GLO}| market for | Conseq, U L Antimony {GLO}| market for | Conseq, U
B Copper {GLO}| market for | Conseq, U
I [1anganese {GLO}| market for | Conseq, U
N Zinc {GLO}| market for | Conseq, U
———1 Sodium {GLO}| market for | Conseq, U

Figura 5 — Impactos do Clorofluorofosfato de Calcio

O calculo desses impactos utiliza uma abordagem cradle-to-gate, ou seja, sao
considerados os impactos causados pela extracdo e producdo de cada um dos metais,
mas ndo os impactos associados ao seu uso e fim de vida. Foi feita tal op¢do pois os danos
ao meio ambiente associados ao uso e FdV desse componente sdo diferentes de acordo

com o cenario considerado (lixdo, aterro ou
possibilidades apresentadas nas proximas secoes.

reciclagem),

sendo as diferentes

O fésforo do revestimento das LF, representando mais de 80% da sua massa. Isso
explica sua grande importancia relativa na maior parte das categorias. Nas categorias
relacionadas a toxicidade (HT, TE e ME) o Hg é o elemento mais importante. A
concentra¢do de 4g/kg e um processo de produ¢do altamente danoso para o meio
ambiente explicam a sua preponderancia. Chama a aten¢do a auséncia do Hg na categoria
Toxicidade de Agua Doce (FE). Essa auséncia se explica pelas hipdteses de transferéncia
de matéria entre os diferentes compartimentos considerados (dgua doce, ar, terra, agua

salgada) levadas em conta pela metodologia ReCiPe.

Na categoria Esgotamento de Recursos — Metais, a producao de Manganés se
sobressai em relagdo aos outros metais. O Mn estd presente em uma concentragao de
4,7 mg/kg no clorofluorofosfato de célcio, mas a sua extragdo é atribuido um peso muito
alto na metodologia ReCiPe, indicando que esse metal esta ficando cada vez mais escasso
para mineragao e, portanto, sua utilizagdo tem mais impactos para o futuro da

disponibilidade dos recursos minerais.
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4.1.2 Ldmpadas Fluorescentes Tubulares

Assim como o Clorofluorofosfato de Calcio, as LF também contém Hg em estado puro.
O mercurio é especialmente impactante nas categorias Toxicidade Humana (HT),
Ecotoxicidade Terrestre (TE) e Marinha (ME). A Figura 7 apresenta os impactos associados
a Lampada Fluorescente Tubular (LFT) produzida na China, que tem restricbes legais a
utilizacdo de Hg nas LF, conforme mencionado na se¢do 2.1.2. Nas outras categorias, os
impactos ambientais dividem-se entre o aluminio e o vidro, os componentes que mais

participam para a massa da lampada.

Climate change Ozone depletion

Human toxicity

Terrestrial ecotoxicity

Freshwater
ecotoxicity

Marine ecotoxicity

B | 5mpada Fluorescente Tubular - LET (CH) N Glass tube, borosilicate {Row}| production | Conseq, U
I [nert gas for discharge lamps {GLO}| market for | Conseq, U [ Mercury {GLO}| market for | Conseq, U

C——1 Aluminium, primary, ingot {GLO}| market for | Conseq, U
I Clorofluorofosfato de Clcio -

Figura 7 — Impactos das LFT fabricadas na China

A Figura 6 apresenta os impactos associados as LFT produzidas no Brasil. Essas LFT
possuem duas diferencas basicas em relagdo as produzidas na China. O Brasil ndo impde
as mesmas restricdes ao uso do Hg nas LF, dessa maneira uma LFT brasileira tem 18 mg
contra 11 mg da LFT chinesa. Por outro lado, o Brasil recicla 35,2% do seu Al enquanto
considerou-se que a China nao possui reciclagem desse metal para a producao de LF. Na
Figura 6os beneficios ambientais da reciclagem aparecem na forma de contribuicGes
negativas aos impactos de cada categoria.

y +
Climate change Ozone depletion

t
Human koxicity

I | 5mpada Fluorescente Tubular - LT (BR)
I et gas for discharge lamps {GLO} market for | Conseq, | ] Mercury {GLO}H market For | Conseq, U

7 Aluminio Reciclado

+
Terrestrial ecotoxicity

T
Freshusater

ecokoxicity

N lass tube, borosilicate {Row}| production | Conseq, U

t
Marine ecatoxicity

C——7 Aluminium, primary, ingot {GLO}| market For | Conseq, U
N Clorofluarofosfato de Célio -

Figura 6 — Impactos das LFT fabricadas no Brasil
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A Figura 8 apresenta uma comparagdo entre uma LFT brasileira e uma chinesa. Nela
ficam claros os efeitos das politicas de cada pais: A reciclagem de aluminio brasileira faz
com que sua LFT seja menos impactante nas categorias onde o Al tem um peso maior. Por
outro lado, a LFT chinesa tem melhor desempenho nas categorias HT e TE gracas as
restricOes legais a quantidade de Hg nas LF do pais.

Climate change Ozone depletion Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Freshwwster Marine ecotoxicity Metal depletion Fossil depletion
ecotoxicity

N | Smpada Fluorescente Tubular (BR) EEEEEE LSmpada Fluorescente Tubular (CH)

Figura 8 — Comparacao dos impactos das LFT produzidas no Brasil e na China

Percebe-se a importancia da reciclagem do Al na totalidade dos impactos associados a
producao das LF brasileiras. Nas categorias CC, FE e ME o dano ambiental diminui
aproximadamente 60%.Vé-se também melhorias acima da margem de erro nas categorias
OD, MD e FD. Nessas 6 categorias fica demonstrado que a reciclagem do Al é capaz de
diminuir substancialmente os danos ao meio ambiente da producgao de LF.

Em contrapartida, as restricdes chinesas ao Hg diminuiram o impacto das LF na saude
humana em 25% e na toxicidade terrestre em 30%. Esse resultado pode estar
subestimado, pois deve ser interpretado a luz de um cendrio ndo exageradamente
pessimista nos que tange as LF brasileiras: Zanichelli (2004) reporta que as LF brasileiras
contém de 4 a 45g de Hg. Considerou-se um cenario médio de 18g.Numa hipdtese mais
pessimista a diferenca entre as LF brasileiras e chinesas nas categorias ligadas a
toxicidade seriam ainda mais exacerbadas

4.1.3 Impacto do transporte no impacto das LF Importadas

O transporte das LF da China até o Brasil tem um impacto irrisério em todas as

Figura 9 — Impacto dos transportes em relacdo as LF Importadas
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categorias consideradas, atingindo 1% apenas na categoria CC e FD. Dessa maneira,
percebe-se que o transporte de mercadorias ao redor do globo ndo é um problema
relevante, neste caso, quando comparado a qualidade das matérias primas utilizadas. A
comparac¢do dos impactos dados pelos transportes por terra e dgua frente aos impactos
associados a producdo dos trés tipos de LF sdo apresentados na Figura 9.

A diferenca percentual nos impactos associados as LFT, as Lampadas Fluorescentes
Compactas (LFC), e as Lampadas Fluorescentes de Vapor de Sdédio (HID) é devida as
guantidades importadas.

4.2 Comparagao Cendrio 1 — Aterro vs Lixao

Primeiramente foi considerado o Cendrio 1 — aquele no qual ndo ha reciclagem. A
comparagao foi feita considerando 100% das LF usadas indo para um aterro sanitario ou
para um lixdo. Conforme referido anteriormente, o municipio de Porto Alegre encaminha
seus residuos para o Aterro Sanitdrio de Minas do Ledo.Essa ndo é a realidade da maior
parte dos municipios brasileiros, onde a disposicao final dos residuos em lixdes ainda é
uma realidade. A Figura 10 apresenta a compara¢dao entre os impactos ambientais de
1000 LF (de acordo com a UF) utilizando as duas formas de destinagao final propostas.

COzone depletion Hurnan taxicity Terrestrial ecotaxicity Freshwater IMarine ecakoxicity IMetal depletion Fossil depletion

ecoboxicity
I | impadas Usadas - Aterro Sanicario I L3mpadas Usadas - Lixdo

Figura 10 — Comparacgao destinacao final de LF em Aterro Sanitario ou Lixao

Dadas as condi¢cbes de contato de metais tdxicos com o solo sem impermeabilizacao
existentes em um lixdo, a Figura 10mostra que um aterro sanitario é capaz de reduzir em
93% os danos ao solo (TE), o que acarreta em uma diminui¢do de 20% nos impactos
causados por esses produtos a saude humana (HT). Fica demonstrada a importancia dos
aterros sanitarios para a destinagao final de residuos potencialmente téxicos.

O envenenamento do solo considerado pelo modelo pode se estender para corpos de
agua doce e salgada dependendo das especificidades locais. Num contexto de
envenenamento de um corpo d’dgua o fendmeno de bioacumulacdo pode ocorrer,
acarretando em problemas ao longo da cadeia alimentar e em ultima andlise chegando
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também nos seres humanos. E razodvel presumir que tanto os 93% relativos a TE quanto
0s 20 % relativos a HT estdo largamente subestimados.

Contudo, para as demais categorias as duas possiveis destinacdes finais ndo
apresentam diferencas, o que evidencia a importanciada reciclagem se analisarmos a
questao dos residuos de uma maneira mais ampla.

4.3 Comparagao dos Cendrios 1 e 2 — Considerando a Reciclagem

Considerou-se que uma LF reciclada gera vidro, mercurio e aluminio na forma de
matérias-primas. Além disso, oclorofluofosfato de cdlcio esgotado é encaminhado para
um aterro. Cada um dos materiais reciclados é reinserido no processo produtivo, evitando
assim a utilizacdo de componentes oriundos de recursos naturais.

Conforme apresentado na secdo 3.3.4, o Cenario 1 com disposicdo finam em aterros
sanitarios foi comparado a varios cenarios de reciclagem: Pessimista (10%); Base (20%);
Otimista (50%) e Ideal (90%). Os resultados sao apresentados na Figura 11.

[ Limpadas Usadas - Aterro Sanitério I L3mpadas Usadas - 10% - Pessimista I |3mpadas Usadas - 20% - Base

Climate change Ozone depletion Human toxicity Terrestrial ecotoxicity Freshvvater Marine ecotoxicity Metal depletion Fossil depletion

ecotoxicity

Figura 11 — Comparacgao entre cenarios 1 e 2 de destinag¢do de LF

E possivel perceber que ha uma tendéncia de diminui¢do dos impactos a medida que
aumenta o percentual de material reciclado no ciclo de vida das LF. No entanto, para os
cenarios Pessimista e Base a diminuicao é timida e fica dentro da margem de erro de
20 %. Conclui-se que as metas estabelecidas no Acordo Setorial para os proximos 5 anos
sdo ainda pouco efetivas. Para um cenario em que o objetivo seja um ganho ambiental da
ordem de 50% nas categorias de impacto selecionadas, seria necessaria a reciclagem
considerada Otimista, mais que o dobro da meta prevista pelo Acordo Setorial.

Percebe-se também que a diminuicdo percentual dos impactos é maior nas categorias
onde o Al é o principal poluidor (CC, OD, MD e FD). Isso se explica pois dos 1000 kg de
residuos considerados na UF, 305 kg sdo Al. O Hg, por outro lado, consiste em “apenas”
92 g. Assim mesmo, no melhor cendrio a sua reciclagem representa respectivamente 46 e
28% de diminuicdo dos impactos de HT e TE.

Também é importante ressaltar que o fato de os limites do sistema serem o municipio
de Porto Alegre é preponderante nos resultados referentes ao Hg (notadamente HT e TE).

[ Lampadas Usadas - 50% - Otimista I L3mpadas Usadas - 90% - Ideal
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Conforme apresentado na se¢do 4.2, caso o municipio destinasse seus residuos em um
lixdo as diferencas entre os cendrios de reciclagem de Hg seriam muito maiores, pois o
envenenamento do solo e posterior deterioracdo da saude humana seriam levados em
conta de maneira muito mais drastica.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Primeiramente, esse trabalho se prop6és a demonstrar a importancia da
universalizagdo dos aterros sanitarios como alternativa para destinagao final de residuos
no Brasil. A contaminacgao do solo e do lencol freatico evitada com o aterro é da ordem de
90% considerando a totalidade dos impactos associados ao ciclo de vida das LF.

Foi demonstrada também a efetividade ambiental da reciclagem de Al efetuada no
Brasil. Da mesma forma, as politicas chinesas de restricdo a utilizacdo de Hg nas LF
mostrou-se interessante no que diz respeito a toxicidade representada por esse metal
pesado.

A comparagao dos cenarios com e sem reciclagem para o municipio de Porto Alegre
mostra um forte indicativo de que a reciclagem dos componentes das LF é de fato uma
alternativa ambientalmente interessante. Ha que se dizer que a diminui¢do dos impactos
para os cendrios Base e Pessimista (aqueles previstos no Acordo Setorial para os préximos
5 anos) foi pequena, oscilando entre 3 e 20% dependendo da categoria. Metas mais
ousadas devem ser estabelecidas visando a uma diminuicdao efetiva dos impactos
ambientais associados ao ciclo de vida das LF.

O modelo simplificado proposto sugere que o transporte de mercadorias e o sistema
de LR ndo tém uma influéncia significativa nos impactos ambientais associados ao ciclo de
vida das LF. Recomenda-se futuramente uma descricdo detalhada do sistema de LR para
guantificar os danos ao meio ambiente decorrentes de sua implementa¢do, mesmo que
esses sejam muito menores que os ganhos ambientais oriundos das acdes de reciclagem
por ele geradas.

Cabe ressaltar que o escopo do projeto e o tempo disponivel para sua realizacdo nao
permitiram o aprofundamento necessario para que se tirem conclusdes definitivas. E
necessario um modelo mais robusto para que qualquer resultado possa ser considerado
do ponto de vista quantitativo. Os resultados apresentados podem ser considerados
como indicativos qualitativos da importancia da adocdo de tais politicas setoriais de
reciclagem.

De um ponto de vista quantitativo, o principal estudo visando a continuacdo das
pesquisas nessa area envolve uma descricdao detalhada dos processos de reciclagem de
Hg e Al, dada a sua importancia percentual em relacdo aos resultados finais
apresentados. O novo modelo deve incluir gastos energéticos,rendimentos de processo e
transporte de mercadorias durante a reciclagem de tais materiais.

Por fim, ressalta-se que a meta de 20 % de LF atingidas pelo sistema de LR é
insuficiente para a obtencdo de ganhos ambientais significativos. Para tal, no minimo
deveria ser considerada uma meta de 50 % das LF do pais. Uma alternativa interessante
para atingir resultados semelhantes sem alterar a meta proposta no Acordo Setorial é
manté-la a em 20% e implementar concomitantemente politicas de redugdo das
qguantidades de Hg utilizadas nas LF semelhantes as implementadas pelo Governo Chinés.
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