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RESUMO: O diodo emissor de luz (LED)
tem se destacado na iluminagdo publica por
apresentar atrativos nos aspectos tecnolégicos,
ambientais e econbmicos, em relagdo as
tecnologias tradicionais. O uso de tecnologias
mais limpas, como o LED, no uso da energia
gera mudancas nos sistemas de iluminagéo
publica e na sustentabilidade do sistema. Em
estudo realizado em 2018 na iluminagéo publica
da cidade de Concoérdia, Santa Catarina, onde
identificou que a substituicdo da tecnologia
tradicional, por tecnologias LED para solucionar
muitos dos problemas. Atualmente a cidade ja
contempla iluminagdo com tecnologia LED no
centro da cidade, porém ainda ha duvidas sobre
0s aspectos ambientais e legais do destino dos
materiais substituidos no sistema. Esta revisao
da literatura tem como objetivo pesquisar os
aspectos tecnologicos, ambientais e legais

relacionados a tecnologia LED e descarte
de materiais gerados na iluminagdo publica.
No aspecto ambiental, o LED se destaca na
eficiéncia energética, vida util, possibilidade
de controle na intensidade luminosa, protecéo
do meio ambiente e outros. No aspecto legal,
a Lei n.° 12.305, de 02 de agosto de 2010 —
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
atribui responsabilidade no gerenciamento de
residuos sélidos perigosos, como as lampadas
de mercurio. E, neste caso, a logistica reversa se
apresenta como principal alternativa. Portanto,
mudancas de governanca urbana, como na
iluminagéo publica, pode resultar avancgos globais
nas mudancas climaticas e nas politicas urbanas
para atender aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel para atender a Agenda 2030.
PALAVRAS-CHAVE: LED; lluminagdo Publica;
Legislacédo; Direito Ambiental.

ABSTRACT: The light-emitting diode (LED) has
stood out in public lighting for presenting attractive
technological, environmental, and economic
aspects, in relation to traditional technologies.
The use of cleaner technologies, such as LED,
in the use of energy, generates changes in public
lighting systems and in the sustainability of the
system. In a study carried out in 2018 on public
lighting in the city of Concérdia, Santa Catarina,
where he identified that the replacement of
traditional technology with LED technologies to
solve many of the problems. Currently, the city
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already includes lighting with LED technology in the city center, but there are still doubts about
the environmental and legal aspects of the destination of the materials replaced in the system.
This literature review aims to research the technological, environmental, and legal aspects
related to LED technology and the disposal of materials generated in public lighting. In the
environmental aspect, LED stands out in terms of energy efficiency, useful life, the possibility
of controlling light intensity, environmental protection, and others. In the legal aspect, Law No.
12,305, of August 2, 2010 — National Solid Waste Policy (PNRS) assigns responsibility for the
management of hazardous solid waste, such as mercury lamps. And, in this case, reverse
logistics presents itself as the main alternative. Therefore, changes in urban governance,
such as in street lighting, can result in global advances in climate change and urban policies
to meet sustainable development goals to meet the 2030 Agenda.

Na iluminagéo publica a inovagéo tecnoldgica do diodo emissor de luz (do inglés
Light Emitting Diode - LED) tem se destacado no sistema de iluminagéo publica devido ao
potencial econémico relacionados a eficiéncia energética. Entre os atrativos, destaca-se
a inovacao tecnoldgica, potencial econémico e a ampla ascenséo no uso de tecnologias
mais limpas de energia, promovendo mudancgas nos sistemas de iluminagéo. O sucesso ou
o fracasso desta tecnologia tera consequéncias energéticas e do carbono a longo prazo,
devido a transicao global para a reducédo do carbono para atender a Agenda 2030 (KAMAT;
KHOSLA; NARAYANAMURTI, 2020; ONU, 2015).

E possivel encontrar no mercado uma variedade de lampadas mais eficientes que
reduzem quantidades significativas no consumo de energia ao longo de sua vida util, porém
pouco se sabe sobre a legislagdo e o impacto destas junto ao meio ambiente (YU; SOO;
DOOLAN, 2016). Também, conforme os autores, ha variagdo na depreciagdo dos lumens
ao longo de sua vida util, quando comparadas as lampadas de LED com as de vapor de
mercurio e ha diferenga significativa no impacto ambiental na fabricagdo destes dois tipos
de lampadas. Outro fator que tem contribuido para o uso do LED é a sua certificacéo
compulsoéria, que impulsiona o processo de qualificagdo dos produtos mais significativos
em relagéo a seguranga, ao consumo e eficiéncia energética (ROSITO, 2009).

Quanto aos materiais na substituicdo do sistema, antes de 2014 as lampadas
queimadas eram descartadas em lixo comum. Pesquisa realizada na Universidade Federal
de Uberlandia, onde se preocupa com a preservagdo do meio ambiente e, ainda, para
atender a Lei n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010), avalia a gestao de residuos solidos e instituiu
processos para o descarte adequado desse material (RODRIGUES; VAZQUEZ; MORAIS,
2019).

Em 2018 iniciamos uma pesquisa de coleta de dados para avaliar o sistema de
iluminacéo publica tradicional de Concoérdia. O sistema, composto por lampadas de vapor
de sbdio e de vapor de mercurio, demonstrou apresentar baixa eficiéncia na conservacéao
da energia, falta de manutencdo e problemas na intensidade luminosa (JUNIOR et al.,
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2020). O estudo proporcionou concluir que a substituicao da tecnologia tradicional por
tecnologias LED poderia solucionar muitos dos problemas identificados.

Em 2020 a prefeitura de Concordia inicia a fase de substituicdo das tecnologias, nos
logradouros de maior acesso e atualmente a cidade de Concérdia ja contempla iluminagéo
com tecnologia LED no centro da cidade. Entretanto, ainda ha muitas duvidas sobre
0s aspectos ambientais e legais em relacdo a destinacédo e/ou utilizacdo dos materiais
substituidos pelas iluminarias LED (lampadas e reatores).

Esse capitulo tem como objetivo pesquisar os aspectos tecnoldgicos, ambientais
e legais relacionados a tecnologia LED e descarte de materiais gerados na iluminagéo
publica. Para atender o objetivo proposto a pesquisa bibliogréfica foi realizada nos
aspectos tecnolégicos, ambientais e legais. O texto sera apresentado em quatro sec¢ées: (i)
A importéancia da tecnologia LED na iluminagéo publica; (ii) Aspectos legais relacionados a
iluminacédo publica; (iii) Logistica reversa de lampadas fluorescentes e (iv) a relagéo entre
iluminacdo publica e as mudancgas climaticas.

Os sistemas de iluminagéo tém sido submetidos a avancgos tecnolédgicos, em especial
aqueles relacionados ao emprego da eletronica nos processos de ignigdo, acionamento e
promogéao da eficiéncia energética, com o emprego dos diodos emissores de luz (LED -
light emitting diode), no sistema de iluminagao destinado ao ambiente publico (RIBEIRO et
al.,, 2012). Com o passar dos anos, pesquisadores e engenheiros foram experimentando
diferentes semicondutores com o objetivo de tornar as lampadas LEDs mais eficientes.
Atualmente s&o as lampadas com maior eficiéncia energética disponivel no mercado, isso
ocorre porque transformam quase toda a sua energia em luz, diferentemente das lampadas
incandescentes que dissipam parte da energia sob a forma de calor.

Quanto a caracteristica fisica (TEIXEIR; RIVERA; REIFF, 2016): as incandescentes
tem seu funcionamento por um filamento aquecido e emite ondas na escala infravermelha
(calor); as fluorescentes descarga elétrica no gas (vapor de mercurio) e emite radiacdo
ultravioleta, que provoca a excitacao do fésforo que reveste internamente as lampadas;
as lampada de descarga de gases da baixa e alta pressdo (HID), que também utilizam
a descarga elétrica para estimular a emissdo luminosa pelo gas contido na IAmpada; o
LED é um dispositivo semicondutor que emite luz por eletroluminescéncia, na faixa visivel,
considerado a quarta geragéo das tecnologias em iluminagéo artificial.

Entre as tecnologias, o LED se destaca na eficiéncia energética, vida (util,
possibilidade de controle na intensidade luminosa, protecdo do meio ambiente e outros.
Esta mudanca nas tecnologias de iluminagdo publica tem promovido mudangas nos
ambientes urbanos e na sustentabilidade energética. O uso do LED na iluminagéo publica
oportuniza o uso e aplica¢do de outras tecnologias como o uso da energia solar fotovoltaica
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para suprir a demanda de eletricidade para o desenvolvimento sustentavel das cidades
(BASUMATARY; ANAND, 2018). Ainda, promover cidades inteligentes (loT), possibilitando
que o controle seja realizado por dispositivo de um usuario ou programados para rastrear o
nascer e o pér do sol, ligar ou desligar as luzes e fornecer o nivel adequado de iluminacéo,
automaticamente (MYRICK, 2019).

Quanto aos materiais na substituicdo do sistema, antes de 2014, as lampadas
queimadas eram descartadas em lixo comum. Pesquisa realizada na Universidade Federal
de Uberlandia, voltada a preservacdo do meio ambiente e, ainda, para atender a Lei n°
12.305/2010 (BRASIL, 2010), avalia a gestdo de residuos solidos e instituiu processos
para o descarte adequado desse material (RODRIGUES; VAZQUEZ; MORAIS, 2019). Na
comunidade europeia é definido como residuo qualquer substancia ou objeto descartado
(MALINAUSKAITE et al., 2017). Nas proximas sec¢Oes serdo contempladas as tematicas
relacionadas aos aspectos legais e ambientais dos residuos gerados pela iluminacéo
artificial.

Pesquisas em Direito Ambiental tem contribuido significativamente na opgéo por
materiais, sustentabilidade e direitos aos consumidores no uso de tecnologias ambientais.
A Lei n°® 12.305/2010 disciplina sobre a coleta, o destino final e o tratamento de residuos,
além de estabelecer diretrizes para reduzir a geragao de residuos e combater o desperdicio
de material descartado. Com isso, o pais passou a contar com uma definicdo legal em
ambito nacional para residuos sélidos, isto &, material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacgéo final se procede no estado
solido ou semissoélido (CESTARI; MARTINS, 2017).

Segundo a Associacado Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2015), sdo gerados, anualmente, no Brasil cerca de 79,9 milhdes de
toneladas de residuos s6lidos. Do montante coletado, cerca de 58,7% (aproximadamente
42,6 milhdes de toneladas) séo destinados para aterros sanitarios. O restante, cerca de 30
milhdes de toneladas, recebe destinacao inadequada, uma vez que sdo encaminhadas para
lixdes e aterros ndo controlados, onde ndo ha mecanismos de prote¢cdo do meio ambiente.

Algumas tecnologias de iluminagdo com vapores, como lampadas fluorescentes
classificadas como residuos perigosos, devem ter seu destino p6s-consumo de forma
adequada, como se observa:

Entre as solugdes para minimizar os residuos gerados por tecnologias na
iluminagéo, a logistica reversa tem sido uma pratica importante. A 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 negécios ou ao ciclo produtivo. Deste modo € possivel por meio
dos canais de distribuicdo reversos, agregar valores de diversas naturezas:
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econdmico, de prestacao de servigos, ecoldgico, legal, logistico, de imagem
corporativa, dentre outros. (LEITE, 2009 apud CESTARI; MARTINS, 2017, p.
119).

Com o advento da Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 — Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) foram instituidas as diretrizes acerca do gerenciamento
de residuos sélidos, incluindo os perigosos, como € o caso dos residuos das ldampadas
fluorescentes (BRASIL, 2010). Nela, ficam claramente definidas as regras para implantacéo
dos planos de gerenciamento de residuos e dos sistemas de logistica reversa, além de
pontuar as responsabilidades dos geradores e do poder publico, objetivando a redugéo
da quantidade de residuos produzidos seja pela ndo geragéo, reducdo ou reutilizacéo
(PULTRINI; SILVA, 2016).

Os conceitos apresentados sédo similares, nota-se como ponto relevante a busca
por alternativas que visem a retroalimentagao do sistema produtivo com materiais advindo
do processo de logistica reversa visando melhorias nas areas sociais, ambientais e
econdmicas (CESTARI; MARTINS, 2017). Entretanto, o ciclo logistico do produto n&o
termina quando ele passa das maos do vendedor para as méaos do consumidor. “A logistica
de forma objetiva inicia no cliente e termina no cliente” (CESTARI; MARTINS, 2015, p.
127). Deste modo, conforme os autores, no cliente inicia o start em toda a cadeia produtiva,
resultado em matéria-prima chega a fabrica, passa por todo o processo produtivo e retorna
ao cliente.

As lampadas fluorescentes frequentemente sdo utilizadas na iluminagdo publica,
principalmente em locais com menor circulagcdo de pessoas. A justificativa esta no fato
que sdo mais econdmicas que as incandescentes. Com relagdo a vida util das lampadas
fluorescentes compactas, ha uma variagdo de 5.000 a 10.000 horas, de acordo com cada
fabricante. Quanto aos materiais, as lampadas fluorescentes sdo compostas basicamente
de vidro, p6 de fésforo, metal pesado (mercurio) e base metélica, por latédo e aluminio
(MELO JUNIOR et al., 2013).

O mercurio € um metal que apresenta um elevado indice de toxidade, porém é o
principal componente responsavel por seu funcionamento. O problema destas |ampadas
esta nos residuos, “(...) enquanto estiver intacta, ndo oferece nenhum risco ambiental aos
meios fisico, biolégico e antropico, porém, ao ser rompida, o mercurio existente em seu
interior se libera sob a forma de vapor podendo ser inalado por quem manuseia o residuo”
(RODRIGUES; VAZQUEZ; MORAIS, 2019, p. 802). Essa substancia pode contaminar o
solo, lengois freaticos e cursos d’agua, além de ser bioacumulativa, ou seja, se acumula ao
longo das cadeias alimentares, podendo acarretar significantes danos aos seres humanos
(MELO JUNIOR et al., 2013).
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Os esforgcos globais para minimizar o teor nocivo do mercurio, além dos
diversos estudos que priorizam praticas sustentaveis, capazes de atender
aos requisitos minimos de prevencéo e cuidados especiais para minimizar
os efeitos provenientes de sua contaminagéo. Diversas sé&o as pesquisas que
comprovam a problematica e reivindicam uma solugdo. E indispensavel a
busca por mecanismo que visem tornar os cidadéos cientes do problema em
questéo, por meio da difusdo de conhecimentos, incentivo de acdes praticas
de solucdes possiveis (RAMOS et al., 2016).

A grande quantidade de ldmpadas no mercado advindas, principalmente, por
importacdes da China e ndo ha pesquisas conclusivas sobre a quantidade de lampadas
comercializadas (MOURAO; SATOSHI MIYAMARUEO, 2012). Estudos elaborados por
especialistas em contaminagdo ambiental por mercurio, foram usados como subsidio pelo
Conselho de Governo do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP/
PNUMA), com evidéncias suficientes e significativas dos impactos globais que o mercurio
e seus compostos podem acarretar a saude e meio ambiente (RAMOS et al., 2016). De
conformidade com os autores, se faz necessarias agdes mundiais, nacionais, regionais e
locais, indicando que cada pais estabeleca metas e adote medidas de reducgéo e eliminacao
das fontes antropogénicas de mercurio.

Para toda a problematica apresentada, a logistica reversa de lampadas fluorescente
apresenta-se como a principal alternativa, porém pouco desenvolvida e estruturada. O
cenario causa grandes preocupacgdes principalmente na area ambiental, no que tange ao
descarte de lAmpadas fluorescentes, tendo em vista que as mesmas sao classificadas
como residuos perigosos, por apresentar o mercurio, altamente toxico, em sua composicao
e acarretar na contaminagdo do solo e da agua (MOURAO; SATOSHI MIYAMARUEO,
2012). Felizmente, o Brasil tem tecnologia disponivel na area de reciclagem de lampadas
fluorescentes, com casos concretos da utilizacdo de subprodutos advindos do processo
reverso em outras cadeias produtivas. O que falta para a destinacdo adequada dessas
lampadas é justamente o que a Politica Nacional de Residuos Soélidos institui como
instrumento da responsabilidade compartilhada dos produtos, qual seja, a adocdo da
Logistica Reversa.

Os efeitos causados pelo aquecimento global sdo cada vez mais perceptiveis
por ondas de calor, derretimento de geleiras, aumento do nivel dos oceanos e poluicéo
sé@o decorrentes da emissao de gases do efeito estufa. Os objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015), previstos para a
agenda de 2030, prevé “(...) tomar medidas urgentes para combater a mudanca climética
e seus impactos” (ODS 13). Se pretende, “(...) até 2030, dobrar a taxa global de melhoria
da eficiéncia energética” (ODS 7.3). Uma das possibilidades na iluminagéo artificial esta
no uso das lampadas LED, devido ao baixo consumo de energia, possibilitando poupar
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quantidades preciosas de dioxido de carbono (CO2), um dos gases responsaveis por
mudangas no clima.

A iluminacao representa uma parcela importante neste processo. De acordo
com a IEA (Agéncia Internacional de Energia), a luz artificial por energia
elétrica consome 19% de toda a producédo global de eletricidade. A energia
despendida pela iluminagdo é igualmente pesada na emissdo de gases:
todo ano langa 1900 Mt de CO, na atmosfera, o equivalente a 70% do que
é expelido pelos carros de passeio de todo o mundo. O cientista ganhador
do Nobel, Shuji Nakamura, defende a propagacéo da iluminagdo LED
como alternativa. “Para evitarmos o aquecimento global, temos de reduzir o
consumo de energia drasticamente, mas, no campo da eletricidade, hoje, a
Unica opg¢éo sdo os LEDs”, afirmou durante uma palestra em abril realizada
em Macau. (FOXLUX, [s.d.]).

As cidades e as areas urbanas sao reconhecidas como ambientes estratégicos para a
agao contra as mudancas climaticas (CASTAN BROTO, 2017). Nos processos e mudancas
de governancga urbana, como a iluminag¢do publica, podem resultar em avangos globais
nas mudangas climaticas e nas politicas urbanas. Estudo (CARUZZO; NOGUEIRA, 2015)
foi realizado para propor metodologia para avaliar os impactos da variabilidade climatica
mensal por mesorregides brasileiras no consumo de energia na iluminagdo publica por
lampadas mais eficientes. Os resultados consideram que a redugdo da insolagdo amplia a
demanda de energia e devido a dimenséo do sistema nacional, ha necessidade de investir
em maiores indices de economia de energia por ponto de iluminagéo publica.

No término dessa revisdo, que foi realizada com objetivo de pesquisar os
aspectos tecnolégicos, ambientais e legais relacionados a tecnologia LED e descarte de
materiais gerados na iluminagéo publica, algumas consideracdes devem ser destacadas.
Primeiramente, sobre a importancia da tecnologia LED na iluminagéo publica, a literatura
mostra que o uso do LED na iluminacéo artificial nos aspectos econémicos, proporciona
aumento na eficiéncia energética e na vida Util das lampadas. No contexto ambiental,
pode substituir tecnologias com materiais contaminantes (como € o caso do mercurio), por
materiais com menor impacto ambiental na producéo e destinacéo.

Quanto a destinagdo dos materiais substituidos (lAmpadas e reatores), ha
possibilidade de descarte em local seguro, de conformidade com a legislagdo vigente.
Reciclagem com separacdo dos materiais e reutilizacdo para este fim (logistica reversa)
ou para outros processos produtivos. Reuso ou doagdo das lampadas e reatores para
outros locais que faca uso destes equipamentos, com o objetivo de utilizar toda a vida util
da tecnologia substituida.

Por ultimo, quanto aos aspectos da sustentabilidade foram encontradas poucas
pesquisas que relacionam a iluminagéo publica por LED com o ODS 13, relacionado as
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acoes relacionadas as mudancas climaticas, que poderia ser contemplada por crédito de
carbono. O uso da iluminagéo publica ocorre em periodo noturno, algumas das energias
renovaveis ndo estdo em producéo neste periodo ou podem néo estar em producéo. Neste
caso é provavel que parte da energia necessaria para abastecer a iluminagéo publica tem
origem em sistemas de producé@o de energia ndo renovaveis. Portanto, estudos sobre
o crédito de carbono na iluminagdo publica podem ser aspecto motivador para novos

processos de substituicdo de tecnologias tradicionais por LED.
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