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1. APRESENTACAO

Este manual tem o propésito de orientar os gestores de iluminacéo publica quanto
aos riscos de agressdo ao meio ambiente e a saude humana decorrentes do
manejo, armazenamento, transporte e destinacdo final dos equipamentos de
iluminacdo publica e seus residuos. Entre os equipamentos analisados, estao:
luminarias convencionais de iluminac¢do publica, lampadas HID, luminéarias LED,
controladores, reatores, ignitores, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS),

relés fotocontroladores, cabos, conectores, entre outros.

Nesse viés, este manual visa a resguardar principios de gestdo integrada,
incluindo orientacdes que vao além do tratamento do residuo, como diretrizes para
evitar o descarte prematuro e a troca desnecessaria de equipamentos. Além disso,
inclui conceitos de responsabilidade compartilhada, design sustentavel e logistica
reversa. Elaborado pela Eletrobras, numa parceria das areas de meio ambiente e
conservacao de energia, visa resguardar os principios de responsabilidade social
e ambiental dos agentes participantes dos contratos de financiamento do
Programa Nacional de lluminagao Publica Eficiente — Procel Reluz.

O conteudo deste manual esta organizado da seguinte forma: atualizacdo do
arcabouco legislativo e normativo acerca do tema, incluindo diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS); apresentacéo e classificacdo dos residuos
gerados pelos equipamentos abordados; fases de gerenciamento, desde a
elaboracdo do projeto técnico até a destinacéo final dos residuos gerados pelo
sistema de iluminacdo publica ja implantado; inclusdo de diretrizes para
implantagdo e funcionamento da logistica reversa e, por fim, é realizada uma
discussdo acerca dos principais danos a saude humana e ao meio ambiente

relacionados ao gerenciamento inadequado desses residuos.
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2. LEGISLACAO

A legislacdo ambiental brasileira estabelece que "todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracfes" (Constituicdo
Federal, Art°. 225).

Causar poluicdo que resulte em danos ao meio ambiente ou a saude humana,
seja pelo langcamento, processamento, armazenamento ou transporte de residuos
sélidos, em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos,

configura-se como crime ambiental (Lei de Crimes Ambientais - Lei 9.605/98).

2.1.Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)

De maneira a implementar a constituicdo, e em decorréncia de novos
conhecimentos e tecnologias, a legislagdo ambiental evoluiu com o tempo. Quanto
a area dos residuos sdlidos, na qual o conteaddo do manual se encaixa, 0 4pice
ocorreu com a criagdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL,
2012a).

Assim, todos os equipamentos que compdem o sistema de iluminacdo publica,
assim como os componentes eletroeletronicos fora de uso, devido a defeito ou
desgaste, sdo entendidos como residuos sélidos. A legislacdo federal sobre este
assunto se concentra na PNRS (BRASIL, 2012a).

A PNRS foi instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010a), e regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010
(BRASIL, 2010b). Dentro dela, foram reunidos:
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0 conjunto de objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e
acOes adotadas pelo governo federal, isoladamente ou em
regime de cooperacdo com o0s estados, Distrito Federal,

municipios ou particulares. (BRASIL, 2010a)

O objetivo da PNRS é a gestédo integrada e o gerenciamento ambientalmente

adequado dos residuos sélidos.

Das diretrizes de gestdo para os residuos sélidos da PNRS, nota-se a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos.
Isso implica que a gestdo integrada comeca antes da geragao e disposicao do
residuo. O que inclui, por exemplo, adequacdes nos projetos luminotécnicos,

contratacdes e compras.

Assim, de acordo com a ordem de prioridade da PNRS, a producéo de residuos é
minima devido a adocdo de produtos eficientes, de alta durabilidade, com
manutencao acessivel, reciclagem de alta performance e minimo de rejeitos a

serem, de fato, dispostos de forma ambientalmente adequada.

Quanto ao residuo ja gerado, as decorréncias da Lei sdo articuladas em funcao
das classificacbes de residuos propostas, que se dado pela origem e pela
periculosidade. Quanto a origem, os residuos de iluminagao publica séo “residuos
de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos”. Quanto a
periculosidade, caracteristicas sdo enumeradas para separar 0s residuos em duas
classes: perigosos e nao perigosos. Contudo, a definicAo de parametros para
analise ou concreta definicAo de um residuo como perigoso se da por lei,

regulamento ou norma técnica.

Anualmente, a quantidade, a natureza e a destinacdo temporéria ou final dos
residuos devem ser contabilizadas. Destaca-se que a contratacdo de servicos em

qualquer etapa do gerenciamento do residuo (a saber: coleta, armazenamento,
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transporte, transbordo, tratamento e destinacao final) ndo isenta o contratante

perante qualquer dano ou falha que ocorra (BRASIL, 2012a).

2.2.ABNT NBR 10.004 e a Instru¢cdo Normativa (IN) n°® 13

No nivel federal, a ABNT NBR 10.004 e a Instru¢cdo Normativa (IN) n°® 13, de 18
de dezembro de 2012, do IBAMA, ddo amparo a classificagdo quanto a
periculosidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004;
BRASIL, 2012b).

Faz-se destaque a IN n° 13. Ela ndo define de forma especifica se o LED é um
residuo perigoso como ocorre com as lampadas com mercurio, mas estabelece
critérios em funcdo de possiveis substancias e componentes presentes em

eletroeletrbnicos, 0s quais sdo descritos a seqguir:

o Lampadas fluorescentes, de vapor de sodio, de mercurio e de luz mista
contendo mercurio;

o Produtos eletroeletrénicos fora de uso contendo clorofluorcarbonetos;

o Produtos eletroeletronicos e seus componentes fora de uso ndo abrangidos
nas categorias anteriores contendo componentes perigosos, como
acumuladores, pilhas e outros componentes eletrbnicos com metais

pesados ou componentes toxicos.
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3. PLANO MUNICIPAL INTEGRADO DE RESIDUOS SOLIDOS (PMGIRS)

Os primeiros instrumentos da PNRS a serem listados sédo os planos de residuos
sélidos. Sdo esses o0s instrumentos usados para atingir os objetivos propostos,
dos quais se destaca a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental.

Dos véarios planos, um é direcionado aos municipios, o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS). Esse documento visa desde ao
diagnostico da situagdo municipal, analise das opc¢bes para manter ou
implementar uma boa gestdo de residuos, planos de acéo, estabelecimento de
indicadores de qualidade de servicos relacionados, até a uma identificacdo de
geradores de residuos relevantes, etc. O conteddo minimo completo é descrito na
Lei n® 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010a).

No minimo, pela presenca de lampadas contendo mercurio na iluminagéo publica,
o0 municipio deve apresentar um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos
(PGRS). Sua exigéncia e requisitos minimos se ddo pela PNRS. Dentro desse

Plano, devem-se incluir os requisitos especificos para os elementos perigosos.

Na elaboracédo ou revisdo do Plano Municipal de Gestédo Integrada de Residuos
Solidos (PMGIRS), é necesséario mencionar os residuos de iluminagcdo publica.
Essa mencdo entra na etapa de mapeamento de residuos perigosos municipais.
Assim, as diretrizes e estratégias tém embasamento para a corre¢cdo de
irregularidades e propostas mais eficientes no que diz respeito a aspectos

econdmicos, ambientais e sociais.
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4. EQUIPAMENTOS

Em 2018, cerca de 3% dos pontos de iluminacdo publica no Brasil possuiam
tecnologia LED. Dessa forma, houve um aumento na diversidade de
equipamentos de iluminacao publica em uso. Com isso, todos 0os componentes do
sistema de iluminacdo publica atual foram listados e os residuos gerados pela
utilizacdo de cada equipamento foram classificados, conforme demonstra a Tabela
1. A classificacdo dos residuos foi realizada utilizando as diretrizes definidas na IN
n° 13 do IBAMA, de 2012, e na ABNT 10.004/2004, de acordo com composicao de

cada equipamento.

Tabela 1 - Classificagédo de residuos da iluminag&o publica.

Equipamento

Tipologia do residuo

Classe do residuo

Luminaria convencional

Residuo sélido
comum

Classe Il — Nao
perigoso

Lampada HID

Residuo Eletroeletrénico

Classe | — Perigoso

Luminéria LED

Residuo Eletroeletronico

Classe | — Perigoso

Controlador (driver)

Residuo Eletroeletrénico

Classe | — Perigoso *

DPS

Residuo Eletroeletronico

Classe | — Perigoso *

Reator

Residuo Eletroeletronico

Classe | — Perigoso *

Relé fotocontrolador

Residuo Eletroeletronico

Classe | — Perigoso *

Ignitor Residuo Eletroeletrdnico Classe | — Perigoso *
Cabo Residuo Eletroeletrdnico Classe | — Perigoso *
Residuo sélido Classe Il — Nao
Conector .
comum perigoso
Residuo sélido Classe Il — Nao
Braco .
comum perigoso

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas (2004) e Brasil (2012b).

As lampadas HID sao consideradas residuos eletroeletrbnicos perigosos, segundo
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a IN n° 13 do IBAMA, de 2012. Essas lampadas possuem substancias toxicas em
sua composicao, como o mercurio, o cadmio e o chumbo. Portanto, podem
impactar a saude humana e o meio ambiente de forma negativa, caso as diretrizes
direcionadas a essa classe de residuos ndo sejam realizadas corretamente.

Os reatores utilizados nas luminarias com lampadas HID de iluminacdo publica
podem ser eletrbnicos ou eletromagnéticos. Os reatores eletromagnéticos,
presentes na maioria dos pontos de iluminacdo publica, mesmo sem a presenca
de substancias perigosas (como o PCB ou o DEHP), sdo compostos por uma alta
quantidade de cobre, assim como os cabos, sendo o cobre um material 100%
reciclavel que, quando descartado incorretamente, se torna prejudicial a saude
humana e ao meio ambiente (INTERNATIONAL COPPER ASSOCIATION, 2013).

As luminarias LED sdo compostas por uma grande quantidade de componentes,
incluindo substancias consideradas toxicas pela ABNT 10.004/2004. Como
exemplo, observa-se a composi¢cao de algumas luminarias LED contendo arsénio,
chumbo e niquel. Nota-se que, apesar de nédo serem definidos explicitamente
como residuos eletroeletrénicos perigosos pela IN n°® 13 do IBAMA, de 2012,
devido a presencga dessas substancias, a ABNT 10.004/2004 caracteriza esses
residuos como pertencentes a classe de residuos perigosos.

Os componentes auxiliares, como os DPS, drivers e relés eletrbnicos, séo
compostos por uma seérie de componentes eletrénicos e, por isso, podem ser
classificados como residuos eletroeletronicos. Devido a variedade tecnoldgica
entre os modelos comerciais, ndo é possivel determinar com precisdo se existem
substancias téxicas na composicado desses equipamentos que impliquem em sua
classificagdo como residuos perigosos.

Os residuos perigosos que apresentem risco significativo a critério do érgéo
ambiental competente devem ser gerenciados de forma diferenciada em relacéo
aos residuos nao perigosos. Com isso, precisam seguir diretrizes de manuseio,
armazenamento, transporte e destinacao referentes a essas classes de residuos
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

10
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5. PROJETOS

Para que a substituicdo de luminarias com lampadas HID por luminarias LED seja
efetiva quanto a economia de energia, € necesséaria a realizacdo de projetos
técnicos, seguindo os requisitos minimos de iluminacdo definidos na ABNT
5101/2018 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018a). Por
meio do projeto técnico, é possivel obter ndo sO6 a viabilidade técnica da
substituicdo, como também a viabilidade econdémica do projeto, incluindo uma

estimativa de payback?, diretamente relacionada a reducéo do consumo.

A partir da elaboracdo do projeto técnico de substituicdo de luminarias HID por
luminarias LED, o gestor é capaz de definir as caracteristicas técnicas e o valor
das luminarias LED que devem ser adquiridas para que o projeto atinja uma
reducdo no consumo energeético e comprove sua viabilidade financeira. A troca por
luminarias LED observando somente poténcia equivalente em relacdo as
luminarias HID pode gerar inadequacdes quanto a iluminacao viaria, que, ao ser
compensada pelo aumento da poténcia de luminarias LED, pode manter ou até

aumentar o0 consumo energético.

Tendo em vista 0 atendimento as caracteristicas ambientais e de classificacdo das
vias locais, destaca-se a importancia do projeto luminotécnico, através do qual
obtém-se as especificagbes técnicas e de qualidade minimas dos equipamentos
que serdo adquiridos e operados pelo municipio, como poténcia minima, eficiéncia
luminosa minima, distribuicdo luminosa, temperatura de cor das luminarias, entre

outros.

1 Payback indica o tempo de retorno de um investimento.

11



<

@ PROCEL Eletrobras

Ndo h& garantia de que o0s modelos de luminarias LED utilizadas nas
especificacdes do projeto continuardo sendo fabricados. Para que a volatilidade da

tecnologia nao influencie no funcionamento do sistema, ha necessidade de se

manter, principalmente, os padrbes de iluminancia, luminancia, distribuicdo
luminosa e temperatura de cor nas areas iluminadas. Dessa forma, por mais que

haja variagbes no consumo, mantém-se o padrao de iluminacdo do projeto.

Além disso, torna-se necessaria a realizacdo de um projeto-piloto, a fim de aplicar,
em pequena escala, o projeto técnico. Com isso, torna-se possivel a validacao das
especificacdes definidas em projeto, antes que haja a compra em larga escala dos

equipamentos e que o projeto seja concluido.

Ao implantar o projeto-piloto, 0os gestores sdo capazes de identificar problemas
nao previstos em teoria, como a conservagdo dos produtos definidos ao serem
expostos as intempéries locais. Caso necessario, a implantacdo do projeto-piloto
pode alterar especificacdes definidas no projeto técnico, a fim de melhorar o

desempenho do sistema de iluminagao publica.

A PNRS define como método para a gestdo e o gerenciamento dos residuos
sélidos a ndo geracdo e a reducédo dos residuos gerados (BRASIL, 2012a). Com
ISSo, caso 0s equipamentos nao apresentem defeitos de funcionamento, o0s
projetos ndo devem exigir o descarte ou a substituicdo dos equipamentos apds o

periodo de garantia.

Os gestores devem possuir um cadastro do parque de iluminagcdo publica para
planejamento e execucdo do projeto. Nota-se que esse cadastro deve ser
continuamente atualizado devido as alteragcbes geradas pela manutencdo ou

execucao de projetos de substituicdo ou expansao.

12
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6. HOMOLOGACAO

A homologagdo dos equipamentos de iluminagdo publica permite avaliar a
idoneidade dos fornecedores e verificar o funcionamento dos equipamentos que
possuem as especificacdes técnicas definidas pelo projeto (DME, 2018). O

processo de homologacéo é dado por meio do fluxograma apresentado na Figura
1.

Figura 1 - Processo de homologacgéo de equipamentos de iluminacéo publica.

Andlise da
documentagio
do fornecedor

Homologagao
— —) dos materiais

aprovados

Realizagdo de
ensaios de
operagao

Fonte: Fluxograma elaborado pelos autores, baseado em DME (2018).

A seguir, & descrito o processo de homologagdo. Os fabricantes devem se
cadastrar no banco de dados dos gestores dos parques de iluminacdo publica e
entdo requisitar a homologacdo do equipamento. Com base nisso, 0s gestores
avaliam o0s equipamentos inscritos que possuem especificacbes técnicas
equivalentes as requisitadas em projeto com certificagdo do INMETRO. Para as

luminarias LED, inclui-se como requisito a presenca da etiqueta ENCE, seguindo

13
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os requisitos definidos pela Portaria n® 20 do INMETRO (INMETRO - INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2017).

Os equipamentos que possuirem as especificacdes técnicas definidas em projeto
passaram por uma série de testes e verificacdo de documentacédo. Esses testes
incluem desde durabilidade do equipamento até a comparacao das especificacdes
técnicas informadas no catdlogo do fornecedor, com os valores medidos nos

testes de operacao.

A verificacdo da documentacdo é realizada com base na andlise da regularidade
fiscal e juridica, do licenciamento ambiental, entre outros. Simultaneamente, &
realizada a fase de testes de operacdo em campo: 0s gestores podem incluir
requisitos de durabilidade e operacdo em condi¢cbes climaticas especificas da
regido em que o projeto sera implementado, principalmente em relacdo as

luminarias LED. Com isso, 0os materiais aprovados sdo homologados.

Outras diretrizes que podem ser incluidas na fase de testes sdo: a compatibilidade
entre drivers e 0 ecodesign como diretrizes para facilitar a reciclagem e
reutilizacdo dos equipamentos, bem como a reducdo de impactos ambientais

gerados pelo processo de fabricacao.

As diretrizes da PNRS, quanto a reducdo da geracdo de residuos, sdo atendidas
por meio da inclusédo da homologacao no contrato de compras, colaborando para

gue o equipamento apresente o desempenho esperado durante toda sua vida util.

14
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7. AQUISICAO

O processo de compra é o momento ideal de se aplicar a ordem de prioridade da
PNRS, a saber: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, tratamento dos residuos
sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

A nado geracao, reducdo e reutilizacdo de residuos dependem de aspectos do
produto comprado. Sendo assim, a etapa de homologacéo dos produtos discutida

anteriormente é fundamental.

No ato da compra, 0s aspectos técnicos sdo garantidos pela homologacdo, mas
outros pontos séo definidos no contrato de compra. Alguns desses elementos séo
relacionados a aspectos de manutencdo, destinagao final de equipamento e

garantia.

Outro elemento contratual a ser negociado na fase de compra é a previsdo de
logistica reversa. Nesse caso, deve-se atentar para a sua devida descricdo, de
maneira a incluir diretrizes para o transporte, condicbes de armazenamento
temporério do residuo, registro de operacdo, especificacdo de equipamentos
recolhidos, como quantidade ou tecnologia, e certificacdo da destinacdo final

ambientalmente adequada.

No caso das compras dos materiais serem realizadas por terceiros, o termo de
contratacdo deve especificar a obrigatoriedade de todos os requisitos citados

anteriormente, para que o terceiro também os cumpra de maneira adequada.

Na Figura 2, a seguir, um fluxograma de todas as boas praticas € montado, de
maneira a desencadear um bom processo de aquisicdo, em especial na

substituicdo ou expansao do parque de iluminacéo publica com tecnologia LED.

15
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Para isso ocorrer, 0 processo evidencia a importancia de outras etapas, como a de

elaboracao de projetos.

Figura 2 - Fluxograma para integracdo de boas praticas para elaboracdo do

projeto de substituicdo ou expansdo do parque de iluminagdo publica com

tecnologia LED.
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Definir area de testes

Elaboragdo de um
projeto técnico,
contendo
especificagdes
técnicas de
componentes
payback

24 executou
um projeto-pilote?

o
projeto-piloto

Incluir diretrizes para que
o fornecedor realize a
mManutencio e a instalacso
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Fonte: Fluxograma elaborado pelos autores, baseado em DME (2018).
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8. MANUTENCAO

A manutencédo do sistema de iluminacao publica esta relacionada diretamente com
0s canais de reclamacbes (SAC, sites, aplicativos, entre outros) e com o

monitoramento dos pontos de iluminagéo publica.

Com base no registro dos pontos defeituosos, realizado tanto pela populacéo
guanto pela equipe de monitoramento, 0s gestores tém acesso a localizacdo do
ponto defeituoso e qual tipo de problema detectado (luz acesa durante o dia, luz

apagada durante a noite, luz piscando, entre outros).

As equipes de manutencéo do sistema de iluminagcédo publica, formadas por mao
de obra interna ou terceirizada, devem ser organizadas por zonas de manutengéao,
levando para campo equipamentos necessarios para a realizacdo dos reparos
relatados, sem sobreposicao de areas de operacédo. A ilustracdo do procedimento

realizado em campo pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Outra forma de localizar defeitos no sistema de iluminacdo publica se da pela
utilizacao da telegestdo. Essa tecnologia pode ser implementada em parques de
iluminacdo publica com tecnologia LED e permite o monitoramento a distancia de
sua operacado. Dessa forma, o gestor de iluminacéo publica pode identificar pontos
com operagao incorreta remotamente e notificar a equipe de manutengao sobre a

falha detectada.
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Figura 3 - Procedimento de manutengdo em campo
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Fonte: Fluxograma elaborado pelos autores, baseado em DME (2018).
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Cada equipe deve retornar & base com um registro de materiais retirados de
campo e de materiais novos instalados. Com um sistema de manutencdo
integrado (online), o gestor & capaz de acompanhar cada processo de

manutencéao, validando os procedimentos realizados.

Todos os equipamentos retirados de campo devem ser testados em bancada para
verificar a funcionalidade e viabilidade de manutencdo. Os equipamentos que
apresentarem caracteristicas de operacao regulares retornam ao almoxarifado e,

guando necessario, sao reutilizados em campo.

O método de manutencdo pode variar para cada equipamento. Para
equipamentos mais simples e baratos, como os relés fotocontroladores, reatores,
ignitores, cabos e conectores, a manutencdo interna desses equipamentos se
torna invidvel economicamente. Além disso, exige um conhecimento técnico
especifico, o qual pode ndo ser encontrado nas equipes de manutencdo de

iluminacao publica.

Para as luminarias LED de dificil acesso aos componentes internos em campo,
sugere-se a abertura e testes dos equipamentos internos, como drivers e DPS, na
bancada de testes. Com isso, esses modulos podem ser trocados por médulos
compativeis e a luminaria LED pode voltar a campo, caso 0S novos testes
indiguem a operacédo regular do equipamento. O fluxograma que representa os

procedimentos de teste em bancada pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma de manutencdo em bancada.
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Fonte: Fluxograma elaborado pelos autores, baseado em DME (2018).
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Com a realizagdo do procedimento de manutencdo para equipamentos de
iluminacdo publica, permite-se a ndo geracdo, a reducdo e a reutilizacdo dos
residuos, uma vez que os equipamentos reparados voltam a campo. Isso se da
pelo armazenamento de componentes funcionais recuperados do campo para
serem usados em operagOes de substituicdo. Ressalta-se que essa dinamica de
minimizar a producdo de residuos e maximizar a reutilizagdo sdo diretrizes
previstas pela PNRS (BRASIL, 2012a).
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9. MANUSEIO

Entende-se por manuseio de residuo qualquer manipulacdo e movimentacao

deste em qualquer estagio de seu gerenciamento para descarte.

E necessario cuidado com o manuseio para residuos de iluminag&o publica devido

a dois riscos vinculados a tecnologia HID de lampada:

o Cortes pelo manuseio de vidro quebrado;

o Contaminacdo por mercurio gasoso no caso de rompimento do tubo de
descarga da lampada HID.

Assim, 0 uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPI) é essencial em todos

0s estagios de manuseio de lampadas quebradas. A composi¢cdo adequada para o

caso inclui luvas, botas plasticas e avental.

Dentro de locais fechados, o caso de quebra de lampadas do tipo HID exige
cuidado especial. Todas as suas variagbes, como a de vapor de mercurio, de
sbdio e metélico, apresentam um tubo de descarga que contém mercuario. Assim, 0

primeiro passo € verificar a integridade desse tubo apdés o incidente.

Caso o tubo seja violado, antes de iniciar qualquer procedimento de limpeza,
deve-se colocar os EPI e ventilar o local abrindo todas as portas e janelas. Apés a
ventilacdo, o local deve ser limpo por aspiracdo. Todos os residuos coletados
devem ser lacrados em embalagem fechada, a fim de impedir maior liberacéo de

vapor de mercurio do residuo.

O manuseio deve distinguir os equipamentos serviveis dos nao serviveis. Com a
crescente onda de substituicdo tecnoldgica de vapor de sddio para o LED, espera-

se acumulo de componentes serviveis. Deve-se prever a alocagdo desses
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separada dos residuos e dar prioridade a seu uso para insumos da manutencao

do parque que ainda usa tecnologia HID.

Na Tabela 2, listam-se as normas regulamentadoras (NR) que s&o de interesse
direto quanto a salubridade, seguranca e prevencao de acidentes e doencas no
local de trabalho. Recomenda-se verificar constantemente se essas normas estao

atualizadas.

Tabela 2 — Normas regulamentadoras mais recentes com destaque nas operacdes

de manuseio de residuos de iluminacgéo publica.

Normas Titulo
Regulamentadoras
NR 6 (MINISTERIO DO  |Equipamentos de Protec&o Individual - EPI
TRABALHO, 2018a)
NR 10 (MINISTERIO DO |Seguranca em Instalacdes e Servicos em Eletricidade
TRABALHO, 2016a)
NR 11 (MINISTERIO DO |[Transporte, Movimentacdo, Armazenamento e
TRABALHO, 2003) Manuseio de Materiais

NR 15 (MINISTERIO DO |Atividades e Operacdes Insalubres
TRABALHO, 2018b)
NR 35 (MINISTERIO DO |[Trabalho em Altura
TRABALHO, 2016b)
Fonte: Elaborada pelos autores.

Faz-se uma mencdo a NR 15, pois ela estabelece um limite de concentracdo
méximo a ser detectado no ambiente de trabalho. Se as recomendac¢des forem
seguidas, é esperado que o limite ndo seja ultrapassado, mas, caso seja, 0 grau

de insalubridade do ambiente é considerado maximo.

Ja a NR 35 se aplica mais no contexto da manutencdo, no qual os materiais sao
retirados do campo para depois serem avaliados se s&o0 inserviveis ou serviveis

em teste de mesa.

Eletrobras

23



<

@ PROCEL Eletrobras

10. ARMAZENAMENTO E ACONDICIONAMENTO

Como descrito anteriormente, 0s equipamentos de iluminagao publica, apos o uso,
podem ser caracterizados, em sua maioria, como residuos eletroeletrénicos e/ ou
perigosos. Atualmente, ndo ha uma norma ou legislagdo direcionada diretamente

ao armazenamento de residuos eletroeletronicos.

Enquanto o acordo setorial de eletroeletrobnicos ndo entra em vigor, o
armazenamento desses residuos devera ser realizado seguindo diretrizes de
armazenamento de residuos perigosos definidas com base na NBR 12235/1992
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992).

Segundo a NBR 12235/1992, os residuos perigosos devem ser armazenados em
local coberto, ndo expostos as intempéries, sem contato direto com o solo. Além
disso, a norma indica o treinamento dos funcionarios como uma medida preventiva
para o tratamento de residuos e toma como diretriz que o local de armazenamento

deve possuir acesso restrito aos funcionarios responsaveis pelo local.

Os casquilhos de lampadas HID devem ser armazenados em tambores lacrados,
a fim de impedir que o mercurio liberado pela quebra do equipamento contamine o

local de armazenamento.

O armazenamento de bracos, residuos soélidos ndo perigosos, pode ser realizado
seguindo as diretrizes da NBR 11174/1990 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1990). Essa norma indica especificacdes de local e define
requisitos para o armazenamento adequado de residuos néo perigosos, incluindo
diretrizes para que residuos perigosos nao sejam dispostos em um mesmo

compartimento que residuos ndo perigosos, evitando sua contaminacao.
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Os locais de armazenamento, representados pela Figura 5 e Figura 6, ilustram,
respectivamente, um armazenamento de residuos oriundos do sistema de

iluminacao publica adequado e outro inadequado.

Figura 5 - Armazenamento adequado de residuos oriundos da iluminacao publica.

Figura 6 - Armazenamento inadequado de residuos oriundos da iluminacdo
publica.
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A PNRS define que toda operacdo de entrada ou saida de residuos deve ser

registrada, a fim de contribuir com a rastreabilidade de residuos.

A entrada do residuo no armazenamento e acondicionamento temporario marca o
ponto critico para garantir o rastreio. Em caso de falha desse controle, o art. 56 da
Lei n°® 9.605 (Lei dos crimes ambientais), de 12 de fevereiro de 1998, prevé
penalizacdo a quem n&o armazena, coleta e transporta residuos perigosos,
seguindo diretrizes previstas em leis e regulamentos (INSTITUTO BRASILEIRO
DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2014).

E normal que se contrate empresas para fazer o gerenciamento dos residuos apds
seu armazenamento temporario. Nesse ponto, nota-se que a PNRS determina que
a contratacdo de empresas terceirizadas nao isenta pessoas fisicas ou juridicas,
geradoras dos residuos, da responsabilidade por qualquer dano decorrente do
gerenciamento inadequado do residuo, ou seja, a responsabilidade ¢é
compartilhada (BRASIL, 2012a).
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11. TRANSPORTE E TRANSBORDO DE RESIDUOS

O processo de deslocamento interno e do transporte externo dos residuos

provenientes do sistema de iluminacdo podem ser divididos em trés fases:

12 Fase - Retirada do equipamento: transporte dos componentes do sistema de
iluminacgéo publica retirados do local de instalacéo para o local de manutengédo ou

testes.

22 Fase - Intermediério: transporte dos equipamentos retirados do local de
manutencao para um local de armazenamento temporario/ intermediario ou central
a espera de logistica reversa, reciclagem, tratamento ou disposicao final

adequada.

32 Fase - Destinacao final: transporte do local de armazenamento temporério/
intermediario ou central para o local de logistica reversa, reciclagem, tratamento

ou disposicéo final adequada.

O transporte intermediario pode ainda incluir o transporte do local de

armazenamento temporario/ intermediério até o local de armazenamento central.

As fases podem ser executadas por outros agentes, que ndo o gestor direto da
iluminac&o publica. E importante ressaltar que, mesmo as fases sendo executadas
por outros agentes, 0os gestores de iluminagcdo publica sdo responsaveis por
qualguer dano gerado pelo transporte inadequado dos residuos, seguindo as
diretrizes da PNRS.

O transporte de qualquer produto perigoso, incluindo os residuos, deve atender ao
Decreto n° 96044/1998 (BRASIL, 2002) e a portaria n® 204/1997 do Ministério dos
Transportes (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 1997). Esses documentos
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indicam diretrizes, como o porte da ficha de emergéncia para o transporte desses
produtos, a qual deverd acompanhar o material desde sua origem até a

destinacéo final.

A NBR 7500 determina diretrizes para o transporte via terrestre, essa norma
apresenta um parecer geral sobre boas praticas para o transporte de
equipamentos como identificagdo do motorista e do veiculo. Além disso, a norma
representa simbolos e rotulos que devem ser utilizados para o transporte de

residuos.

Outras diretrizes que devem ser seguidas sao apresentadas nas normas NBR
7501, NBR 7503, NBR 9735, NBR 14619 e na resolucdo 420 na ANTT. Essas
normas nao tratam especificamente de residuos perigosos, mas abrangem esse
conteitdo (AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRESTRES, 2004;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011, 2017, 2018b,
2018c, 2018d).

Algumas diretrizes do arcabouco legislativo e normativo referentes ao transporte

de residuos perigosos e nado perigosos podem ser observadas na

Tabela .
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Tabela 3 - Diretrizes para o transporte de residuos.

Arcabouco
legislativo e Objetivo Diretrizes
normativo
- O transporte de residuos deve ser realizado
com equipamentos bem conservados, que
atendam as especificacdes da classe de
residuos;
- O acondicionamento de residuos deve ser
Estabelecer adequado para que né(~) haja vazamentos,
normas para o guedas ou contaminacao; _
- Os residuos devem estar protegidos de
trar]sporte 9 € intempéries;
;)Zsrligggzsr']ao - Residuos perigosos devem ser segregados
e ' em relacdo ao pessoal relacionado ao
Direcionar para _
as normas que transporte; .

ABNT NBR tratam do - O transporte de residuos deve ser
13.221/2017 transporte de e_lcompanhado ge um documento de controle,
' residuos flcha de emergéncia e envelope (com ]

(ASSOCIACAO  |especificos: g\ég[ir::g;g?i r(;:-{Jsll|c.)e0|f|cadas na norma), até a
Egﬁ?}l;@RA DE Egr?gé%ﬁgrg:r © | - Proibe-se o transporte de residuos mistos,
TECNICAS, residuos de como: produ_tos de consumo rA\um_ano'Ol_J
2003) forma a atender animal, medlcamentos,,substanmas toxicas,
20s requisitos entre outros. Esses residuos dev_em ser
minimos de devidamente separados e acondicionados
protecio ao separ,adamente; ]
meio ambiente. | Pr0|_be-se o transporte de residuos fora do
3 satde humar’1a IlcenC|,amento dalempresa de transpprte;~ ]
e as questdes - Reslduos passiveis de descontaminacao so
de seguranca deve_rao ser transportados por empresas
" |previamente autorizadas e o residuo
descontaminado deve ser transportado com
documentacéo e identificacdo especificas;
- O transporte de residuos deve atender as
legislacdes federais, estaduais e municipais
vigentes, incluindo documentagé&o pertinente.
ANTT 5232/2016 | Regulamentar o | - Requisitos técnicos para o transporte;
(AGENCIA transporte de - Classificacdo de residuos de acordo com a
NACIONAL DE |residuos tabela ONU;
TRANSPORTES | perigosos - Tabelas de precedéncia de riscos;
TERRESTRES, - Quantidade de residuo transportado e
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Arcabouco
legislativo e Objetivo Diretrizes
normativo
2016) respectiva identificagdo na documentacéao
fiscal;
- Identificacéo dos residuos em embalagens
e sobre embalagens;
- Preenchimento de uma lista contendo
caracteristicas do residuo transportado, do
motorista e do veiculo, documento que deve
ser verificado para a liberagcédo ou ndo da
carga.
DECRETONe  |AProvaro , -
96.044/1998 Regulamento - Proibe o transporte de prod_utos perigosos
L para o com qualquer outra mercadoria, com excecao
Modificado pelo T . ) o
Decreto N° ransp_grf[e a produtos coanpatlvels (as incompatibilidades
Rodoviario de de produtos sdo apresentadas no
4.097/2002 Produtos documento)
(BRASIL, 2002) . '
Perigosos
Aprovar as
instrucdes

Portaria n°® 204

complementares
aos
Regulamentos
dos

- Classificagao de produtos perigosos;
- Classificacéo de residuos perigosos;

: Transportes - Especificages para o transporte rodoviario
(MINISTERIO o L
DOS Rodov!gr!o e e fe_rrowarlo para cada classe de produtos
TRANSPORTES, Ferroviario de perigosos; ]
1997) Produtos - Embalagens dos produtos e residuos para o
Perigosos e transporte.
estabelecer
prazos para
entrada em
vigor
INSTRUCAO Estabelecer - O Ibama sera responsavel pelo

NORMATIVA N°
5, DE 9 DE MAIO
DE 2012, IBAMA

(INSTITUTO
BRASILEIRO DO
MEIO
AMBIENTE E

procedimento
transitorio de
autorizacao
ambiental para o
transporte
maritimo,
terrestre e fluvial
de produtos

desenvolvimento, implantagéo e operacéo do
Sistema Nacional de Transporte de Produtos
Perigosos.

- Sistema Nacional de Transporte de
Produtos Perigosos devera ser automatizado,
interativo e simplificado, via internet.

- Enquanto o sistema online néo for aplicado,
0 Ibama deve emitir a "Autorizacdo Ambiental
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Arcabouco
legislativo e Objetivo Diretrizes
normativo
DOS perigosos de Transporte Interestadual de Produtos
RECURSOS Perigosos" para pessoas fisicas ou juridicas
NATURAIS que contemplem os requisitos do Certificado
RENOVAVEIS, de Regularidade Ambiental.
2012)

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em Genos Consultoria Ambiental (2018).

Em novembro de 2018, foi divulgado pelo IBAMA o resultado da consulta publica

para aperfeicoamento da Minuta de Instrucdo Normativa n° 3, de agosto de 2017,

que trata de diretrizes para transporte interestaduais de residuos eletroeletrénicos

nas cadeias de logistica reversa de eletroeletronicos (INSTITUTO BRASILEIRO
DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2017).

Apos a consolidagédo de tal Instrugdo Normativa, os gestores deverdo adequar o

transporte de logistica reversa, a fim de incluir as diretrizes estabelecidas pelo

documento.

31



<

@ proceL

12. DESTINACAO FINAL

A PNRS discorre sobre “destinagdo final ambientalmente adequada”, que é
definida como os processos finais de gerenciamento do residuo admitidos pelos
orgdos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unificado de
Atencdo a Sanidade Agropecuaria (Suasa). Esses processos sdo sujeitos a
observar as normas operacionais especificas, a fim de evitar riscos ou danos a

saude publica e a seguranca e de minimizar os impactos ambientais adversos.

Dos processos mencionados, faz-se destaque para a reutilizacdo, reciclagem,
recuperacdo, aproveitamento energético e outras destinacdes finais aceitas pelos

orgaos competentes, incluindo a disposicao final dos rejeitos em aterros.

Dentro da iluminacdo publica, existem dois fluxos de destinagéo final: o das

lampadas contendo mercurio e dos residuos de equipamentos eletroeletronicos.

12.1. Destinacao final de lampadas contendo mercurio

As lampadas que contém mercurio na iluminacdo publica sdo as de vapor de
mercurio, de sédio, misto e metélico. Todas elas estdo incluidas no Acordo
Setorial de Lampadas, cuja entidade gestora € a Reciclus. Como caracteristica
principal desse residuo, tem-se a pouca variedade de composicdo e de
componentes. A logistica reversa para esse tipo de residuo sera abordada no

proximo capitulo (13).

O tratamento final inclui a descontaminagdo dos componentes da lampada do
mercurio e a segregacdo dos componentes tratados para as cadeias de

reciclagem (plastico, vidro e metal) ou entdo para a disposicao final

Eletrobras
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ambientalmente adequada. Sem estes, ou com a incorreta disposicao final, ocorre

0 risco de contaminagdo com o metal pesado.

O método principal de tratamento das lampadas é a quebra em ambiente fechado,
aguecimento, coleta e tratamento dos gases. No fim, os materiais solidos séo
separados em vidros, metais e plasticos e encaminhados para diferentes fluxos de
reciclagem. O mercurio € disposto em aterros de residuos perigosos, pois a sua

procura no mercado é baixa.

A etapa de aquecimento € a principal em separar o mercurio metalico dos outros
componentes. Estando o0s elementos ja segregados (pelo processo de
fragmentacdo), a temperatura é elevada de maneira a evaporar o mercurio
presente. Assim, todos os gases produzidos sao coletados e tratados. Por
tratamento, tem-se a filtragem simples para reter o mercario em um meio filtrante a

ser descartado ou na destilacdo do produto em metal liquido.

12.2. Destinacéao final de luminarias LED e equipamentos
eletroeletrénicos

Esse tipo de residuo possui grande variedade de componentes. Os riscos
principais do manuseio inadequado sdo decorrentes dos materiais toxicos,
contidos nos eletroeletrbnicos e gerados em processos inadequados de
reciclagem e perda de capital a ser explorado nos componentes com grande
integridade e valor agregado no processo de reciclagem (metais).

Os materiais toxicos mais comuns sdo metais pesados, como chumbo, muito
usado em soldas de eletronicos, e aditivos de diversas fun¢des, como retardante
de chamas. Em especifico no chip do LED, substancias como arsénio podem ser

empregadas.

O tratamento do residuo eletroeletrénico se da por uma sucessado de operacdes

unitarias que visam primeiro a desagregar 0s componentes para, depois, separa-
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los usando suas propriedades fisicas. Por fim, o material separado segue para

processos mais refinados para recuperar os materiais de interesse.

12.3. Gestéo integrada na disposicéao final

O repasse dos residuos as entidades qualificadas para a sua destinagdo nao inibe
0 gerador de suas responsabilidades. Para cumprir com elas, os responsaveis

pelo gerenciamento da iluminacgéo publica tém que realizar:

e Verificacdo do receptor: a competéncia técnica, documentacdo e licenca de
operacdo compativel com a atividade do receptor do residuo a ser tratado
devem ser verificadas anualmente;

e Registro dos residuos gerados: todos os residuos a serem tratados tém que
ser registrados antes da entrega;

e Coleta de certificados: comprovam a entrega a entidade competente e relatam
procedimento adotado ao residuo;

e Conferir o registro de destinacdo com os certificados coletados: comprova-se a
destinacédo final adequada se os numeros baterem; caso ndao batam. sera

necessario identificar a causa.

12.4. Contratacdo de empresas terceiras

Ha o caso em que a terceirizagdo s6 atua na destinacdo final, contudo, outras
possibilidades de arranjo permitem que elas atuem nas areas de manutencao,

projeto e obras de iluminacéo publica.

A contratacdo nessas outras areas deve obrigar a empresa a fazer todas as
etapas de registro dos residuos de iluminacdo, coleta dos certificados de
tratamento e comparacdo dos dados. Tudo isso deve ser repassado ao setor da

prefeitura responsavel por acompanhar as empresas.
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12.5. Consorcios

7

A modalidade de consoércio é uma alternativa a ser analisada no caso de
dificuldades administrativas, financeiras e organizacionais no gerenciamento dos

residuos.

Os sinais desses fatores séao dificuldades no armazenamento temporario, 0 que
inclui desde instala¢cBes inadequadas, periodos de armazenamento maior que um
ano e falta de registro dos descartes. Dessa maneira, 0 contrato de consorcio

deve priorizar esses pontos.

O escopo do contrato pode abranger todas as etapas do gerenciamento de
iluminacdo publica, mas ndo exclui a necessidade de acompanhamento da
prefeitura. Nota-se também que problemas decorrentes de pouca geracdo de
residuos séo contornados pela administracao e atuacao do consoércio em mais de

uma cidade a0 mesmo tempo.

12.6. Fluxograma de decisdes
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, a segquir, foi montado um fluxograma de maneira a orientar 0 processo de

gerenciamento de residuos de luminarias LED em especifico.
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Figura 7 — Fluxograma para integragcdo de boas praticas no descarte de

equipamentos de iluminagdo publica LED dos municipios brasileiros.

Querc descartar LED de
lluminagao Publica

A logistica
reversafoi prevista
no contrato de
compra?

Sim

Amazenare registrar
segundo Logistica

Reversa prevista em
contrate

Amazenamento
atingiu nivel suficiente’
para transporte?

Sim

Transporte &
realizado pelo
fomecedor?

Prefeitura ou
terceiro responsavel
pela lluminagdo Plblica
tem contrato com
transportadera
de residuos?

Sim

'd N
Acionarempresa de

Elaborar TR e requisitos
minimos e contratar
empresa de transporte

Elaboragdo de termo de
referéncia e requisitos
para contratagdo de
empresa terceinzada
responsavel pelo
descarte de REEE

Existe uma empresa
contratada para fazer
descarte de equipamentos
de iluminagdo publica?,

Abrir processo de
licitagdo

Contratagdo da empresa

Contrato com a
‘'empresa de descarte de
duos de ilumi

plblica inclui
LED (REEE)?

Sim

O contrato prevé
pemuta de
equipamentos?

Amazenamento e
registro sequndo
contrato

O municipio
tem dificuldade
em gerar quantidade
minima para
transporte?

Atingiu nivel
suficiente para
transporte?

Analisar, buscar
consdreio que inclua
sevigo de sevigo

Separar equipamenio

de permuta

Alterar contratos de
descarte para diminuir
quantidade minima de
coleta

Acionar e registrar troca
de equipamentos

Consoreio &
viavel?

Existe um
contrato com outra
empresa para fazer
transporte?

Elaborar TR e requisitos
minimos e contratar Entrar no conséreio
empresa de transporie

Sim
A\

Adequar aos requisitos

Acionar e registrar |«
coleta
\ J/
A 4
Verificar documentagao

do conséreio

‘ambiental para

| tansporte exigida por
lei

e

Enviar residuc para
avel definido

;elo tratamento
—_—

Coletar certificados de
tratamento segundo
contrato & checar

nimeros com o registro
do transporte

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em Genos Consultoria Ambiental (2018).
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13. LOGISTICA REVERSA

A PNRS define “logistica reversa” como um instrumento de desenvolvimento
econdbmico e social. Ela é constituida por acbes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo do residuo ao setor empresarial, a
fim de ser reaproveitado no ciclo do proprio produto, de outras linhas de producao

ou ter uma destinacgao final ambientalmente correta.

A logistica reversa € um meio para implementar a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto, de modo a obrigar o retorno dos produtos aos seus
fabricantes, comerciantes, importadores e distribuidores sem depender do sistema
publico de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos. Por meio dela, todos os
envolvidos no ciclo de vida do produto tém responsabilidades para garantir um

final de vida adequado ao residuo.

Pela PNRS, a organizacdo da logistica reversa ocorre preferencialmente pelo
firmamento de um Acordo Setorial, um ato de natureza contratual, entre o poder
publico e fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes. O acordo define
uma entidade gestora e suas responsabilidades, a implantagdo do custo do
sistema no preco de venda dos produtos, os diferentes geradores de residuos e
maneiras compativeis de cada um participar e, por fim, metas de desempenho

para o sistema.

Outras formas de instituir a logistica reversa se da por regulamentacdo do poder
executivo. Caso nenhum dos dois casos citados exista, a implementacdo da
logistica reversa acontece por um termo de compromisso, envolvendo os mesmos

atores do acordo setorial.
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A PNRS obriga a estruturacéo da logistica reversa para alguns tipos de residuos.
Desses, destacam-se as lampadas e os equipamentos eletroeletrénicos, pois sao
as mesmas duas tipologias de residuos principais geradas na iluminacdo publica.

13.1. Acordo Setorial de Logistica Reversa de Lampadas

O acordo sobre essa tipologia de residuo foi firmado em 2014, valendo para todas
as lampadas com excecdo as embalagens vazias descartadas, LEDs, halégenas e

incandescentes.

Nas definicdes estabelecidas no acordo, a iluminacdo publica é um gerador ndo
domiciliar, pois € um ator juridico, publico ou privado, que gera residuos de
lampadas em funcdo do seu objetivo social, de maneira que a participagcdo no
acordo se da por meio de um contrato direto com a entidade gestora, atualmente a
Reciclus. Outra forma de viabilizar a logistica reversa € os atores da lluminacao
Pudblica, em escala local, realizarem contratos com terceiros para sua execucao,

quer sejam integrados ao processo de compra de novas lampadas ou a posteriori.

O tratamento final inclui a descontaminagdo dos componentes da lampada do
mercurio e a segregacdo dos componentes tratados para as cadeias de
reciclagem (plastico, vidro e metal) ou entdo para a disposicao final
ambientalmente adequada. Sem esses cuidados, ou com a incorreta disposicao

final, ocorre o risco de contaminagéo com o metal pesado.

A entidade gestora organiza o transporte e coleta, ficando a cargo do ator que a
contratou apenas informar quando os niveis de coleta foram atingidos. O recurso
financeiro que sustenta a entidade gestora e a logistica reversa provém dos

fabricantes e importadores das lampadas.

39



<

© proce Eletrobras

13.2. Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletrénicos

Os residuos de equipamentos eletroeletrénicos incluem as luminarias LED, seus
componentes (como o driver), e 0s equipamentos comuns também na tecnologia
HID: reatores, relés fotovoltaicos, ignitores e fiacdo. Ainda estd em processo a
definicdo sobre se tais equipamentos integrardo futuramente o acordo setorial de

lampadas ou o de eletroeletrdnicos.

O Acordo Setorial de Logistica Reversa de Equipamentos Eletroeletrénicos nao foi
firmado a nivel federal, mas entende-se que isso estd em processo. As luminarias
LED e seus componentes utilizados na iluminacdo publica, por ndo serem
consideradas de uso doméstico, devem ser tratados da mesma forma que o
descrito no item 12.1, ou seja, a sua logistica reversa deve ser realizada mediante
um contrato direto com uma entidade gestora ou por meio da realizagcdo de
contratos com terceiros cujo servico pode ser previsto juntamente com a aquisicao

de novas luminarias ou a posteriori.
Nessa negociagdo, os pontos essenciais a serem incluidos em contrato s&o:

e Condicbes de armazenamento temporario: as especificacbes para garantir o
armazenamento seguro do residuo antes da retirada e 0 acesso para a coleta
do residuo devem ser descritos;

e Transporte qualificado: a responsabilidade de organizar a coleta fica definida
para o fabricante ou fornecedor preferencialmente; os requisitos legais dos
transportes devem ser cobrados no contrato e na operacao de coleta;

e Tratamento eficiente: as especificacdes das destinacdes finais preferenciais
devem ser definidas, assim como a exigéncia da competéncia,

e Certificado de destinacao final: padrdo de certificado da destinacédo final do

residuo com descrigdo do processo usado e resultados do tratamento;
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e Inclusdo dos custos futuros no transporte e tratamento no valor da compra: o
valor do transporte e do tratamento deve ser considerado no ato da compra

para impedir a falta de verba no momento do descarte.
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14. IMPACTOS AMBIENTAIS

Nesta secdo, tratar-se-a apenas dos impactos ambientais de fim de vida dos
residuos de iluminacdo publica e no seu gerenciamento. Os grandes atores de
riscos ambientais s80 0s componentes presentes nas lampadas e

eletroeletrbénicos.

Na Tabela 3, os elementos presentes nos residuos séo listados e relacionados
com a sua toxidade humana. Outras informacfes sao sobre em quais

componentes eletronicos eles estdo presentes. Na Figura 8, resumem-se as

informacgdes de forma ilustrativa.

Tabela 3 — Toxicidade dos elementos presentes nos residuos de iluminacéo.

Material

Toxicidade Humana

Tecnologia

Vias de
contaminacao

Aluminio

Baixas concentracdes: danos ao sistema nervoso
(perda de memodria, coordenacédo deficiente, tremor e
convulsdes); problemas respiratorios (asma, tosse,
rinite e diminuicéo da funcéo pulmonar); disfuncao
renal; anemia; diminui¢cdo dos glébulos vermelhos.
Altas concentracdes: aumento da possibilidade de
Alzheimer; esclerose lateral (medula espinhal e
cérebro); deméncia parkinsoniana; degeneracéo
neural.

HID e LED

Ingestao

Arsénio

Baixas concentracdes: nausea; dor de cabeca; tontura;
anemia; diminuicdo da producéo de glébulos
vermelhos e brancos.

Baixas concentracdes por periodos prolongados:
problemas respiratérios (lesao pulmonar e bronquite);
distarbios no sistema cardiovascular; distdrbios no
sistema nervoso; lesdes na pele; cancer
(principalmente no pulméo, bexiga ou pele).

Alta concentracao: morte.

LED

Ingestéo
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Bario

Baixas e médias concentra¢gfes: acUmulo nos 0Ssos.
Exposicao continua: gastroenterite aguda; perda de
reflexos; paralisia muscular progressiva.

HID

Inalagéo (de
soélidos),
ingestao

Cério

Baixas concentracdes: nao ha riscos a saude humana.
Altas concentracdes: disfuncdo celular; problemas
pulmonares (inflamacéao e fibrose); irritacdo da pele;
formacg&o de micronucleos na medula 6ssea e células
sanguineas.

HID e LED

Inalacéo

Chumbo

Baixas concentragdes: dor de cabeca; irritabilidade;
dor; insbnia; inquietacdo; anemia.

Baixas concentracdes por periodos prolongados:
disfuncéo de qualquer érgéo do corpo (principalmente
figado, coracao e rins); inibicdo da producéo de
espermatozoides.

Altas concentragfes: danos ao cérebro; morte.

HID e LED

Inalagcéo ou
ingestéo

Cobre

Baixas concentrac¢des: vomito; diarreia; fraqueza.
Baixas concentracdes por periodos prolongados:
Ulcera gastrintestinal; lesdo renal; problemas
pulmonares; necrose hepatica; hemalise; disfuncéo
dos tecidos do figado, rim, cérebro e cérnea.

Altas concentracdes: morte.

HID e LED

Ingestao

Estanho

Médias e baixas concentracdes: irritacdo séria dos
olhos; irritacao respiratoéria.

Altas concentragfes: ndusea e vomito (ingestao);
hipermobilidade gastrointestinal (ingestdo); danos aos
Orgaos internos; geracao de tumores.

HID

Oral; contato
dérmico (pod)

Fosforo

Altas concentracdes: insuficiéncia renal.

LED

Ingestao

Gadolinio |Altas concentracdes: fibrose; insuficiéncia renal.

LED

Inoculacao

Galio

Baixas concentra¢cdes: vomito; problemas
gastrintestinais.

Baixas concentracdes por periodos prolongados:
problemas pulmonares (lesbes e inflamagao); cancer.
altas concentracdes: coma; morte.

LED

Inalacéo

Germanio |Baixas concentracdes: perda de peso; fadiga;

distUrbios gastrintestinais (nausea e vémito); anemia;
fragueza muscular; insuficiéncia renal.

Baixas concentracdes por periodos prolongados:
insuficiéncia renal; degeneracao tubular epitelial
vacuolar; acumulo nos rins e células.

LED

Ingestao
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indio Baixas concentragcdes: vomitos; problemas LED Inalag&o
gastrintestinais.
Baixas concentracdes por periodos prolongados:
cancer; problemas pulmonares (inflamacao e
pneumdacitos).
Altas concentracfes: coma; morte.
lodeto de [Médias e altas concentracdes: irritacdo de pele e HID Contato
calcio olhos. dérmico
lodeto de [Baixas concentragdes: irritacao de pele e olhos. HID Inalagéo,
sodio Médias concentracdes: ma formacéo de feto. ingestao ou
Altas concentracdes: morte. contato
dérmico
lodeto de [Baixas concentracfes: mudanca em atividade motora; HID Oral ou
Talio fraqueza muscular; diminuicdo de frequéncia cardiaca. aplicacao
meédias e altas concentracdes: sonoléncia,; subcutanea
comportamento depressivo; hipermobilidade
gastrointestinal; diarreia.
ftrio Baixas concentracdes por periodos prolongados: LED Inalacéo,
embolia pulmonar; cancer de pulméao; fibrose; acimulo ingestao ou
no figado. contato
dérmico
ManganésiAltas concentracdes: perda de reflexos; fraqueza HID Oral
muscular.
Mercurio [Baixas concentra¢des: acumulacdo no organismo; ma [HID Inalagéo e
metalico [formacao de espermatozoides; danos no sistema contato
Nervoso; dérmico com
Médias e altas concentracdes: dores no peito apos vapor
inalacdo; dispneia; tosse; danos no sistema nervosa;
ma formacado durante gestacéo; morte.
Niquel Baixas concentracdes: reacdes alérgicas na pele; LED Inalagéo,
conjuntivite. ingestéo ou
Altas concentragfes: problemas no trato respiratério contato
(cancer, inflamacao e fibrose). dérmico
Prata Altas concentragdes: problemas respiratérios; irritacao |LED Ingestéo ou
na garganta; dor de estbmago; reacoes alérgicas na contato
pele (erupcéo cutanea, inchaco e inflamacéao). dérmico
Zinco Baixas concentragcdes: vomito; desidratacao; LED Inalacéo ou
sonoléncia; reacdes alérgicas; dor abdominal, ingestao

desequilibrio eletrolitico; falta de coordenacéo
muscular; insuficiéncia renal.

Altas concentracdes: danos aos pancreas; anemia;
diminuicdo dos niveis de colesterol; aumenta a

possibilidade do desenvolvimento de Alzheimer.

Fonte: Elaborada pelos autores, baseada em Genos Consultoria Ambiental (2018).
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Figura 8 — Possiveis danos ao corpo humano pelas substancias presentes no
LED.

Fonte: Infografico elaborado pelos autores.

Quanto aos impactos gerais relacionados a fase de fim de vida, o ponto critico das
lampadas HID € o vazamento de mercurio sem tratamento. Para as luminérias
LED foi identificado:

e Aquecimento global: definido pela emissao de CO:2 e outros gases atuantes
no processo de efeito estufa;

e Deplecdo de recursos fésseis: pela natureza ndo renovavel desses
recursos, o indicador evidencia a necessidade de se desprender de
recursos fosseis na geracao energética e na producdo de insumos;

e Acidificacdo de ambientes: emissdo direta e indireta de substancias
responsaveis por abaixar o pH de ambientes naturais. Algumas dessas
substancias sao o SOx, NOx e 0 COz;
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e Aumento de ecotoxicidade em &gua: aumento de concentracdo de
substancias e condicfes toxicas em ambientes aquaticos.

A execucdo e o controle de todas as etapas do processo relacionadas ao

manuseio, armazenamento, transporte e destinagédo final adequados, seguindo

diretrizes previstas neste manual, garantem aos gestores de iluminacéo publica a

nao agressao ao meio ambiente e a preservacao da saude dos trabalhadores e da

populacdo, em geral.
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15. BENEF[CJO DA GESTAO INTEGRADA E O PLANO DIRETOR DE
ILUMINACAO PUBLICA

A atualizagdo legal e normativa leva a uma clareza na definicdo de
responsabilidades na gestao integrada dos residuos do sistema de iluminacdo
publica, facilitando a responsabilidade compartilhada assim como a gestdo

integrada e ambientalmente adequada destes residuos.

O sistema de iluminacdo publica € entendido como um gerador de residuos
sélidos, assim, enquadrando devidamente tais residuos, as diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos sdo exploradas, como a ndo a geracéao de residuos
e a rastreabilidade destes, contribuindo para um fim de vida ambientalmente

adequado.

As diretrizes apontadas neste manual contribuem para que a geracdo minima de
residuo seja incluida ja na fase de planejamento e projeto. O mesmo ocorre com
0S processos de compra, manutencdo, homologacao, armazenamento etc. O
resultado disto € a compra e instalacdo de luminarias de alta durabilidade,
eficiéncia energética comprovada, com manutencéo acessivel e de com padrdo de

qualidade técnico e ambiental.

Quanto a destinacdo final dos equipamentos, as orientacdes nao se limitam a
adequacao ambiental da tecnologia de descarte e tratamento, mas incluem
também a maior cobranca e responsabilidade do gerador em garantir que o
residuo passou por um processo adequado, mesmo que estes tenham sido
repassados a terceiros, via contrato de descarte de residuos ou leildo, por

exemplo.
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Nota-se como a gestdo integrada de residuos ndo é um gasto, mas uma analise
para otimizacao de todos 0s aspectos para melhor desempenho econémico, social

e ambiental.

Dentro da gestédo integrada faz-se o destaque para a importancia da elaboracao
de planejamento integrado, no caso, os Planos Municipais de Gerenciamento de
Residuos e os Planos Diretores de lluminacdo Publica. Este ultimo deve ser
compreendido como uma ferramenta para a tomada de decisdes fundamentadas
em todas as areas de iluminacdo publica. Por meio do plano, as diretrizes
operacionais do parque de iluminacdo publica devem ser apresentadas, incluidas
as orientacdes deste manual, com destaque para 0s conceitos de gestao

compartilhada do parque de iluminacgdo publica e seus residuos.
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