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APRESENTAÇÃO

Neste Volume II, são apresentados 18 artigos que analisaram o potencial de uso 
de diversos materiais em vários setores, propondo destino correto a esses resíduos.

A construção civil apresenta-se como elevado potencial na incorporação desses 
resíduos industriais, que podem ser utilizados como matéria-prima alternativa, uma 
vez que disponíveis em grandes quantidades e sem destinação pela indústria que 
o produz, sua utilização pode levar a vantagens econômicas, técnicas e ecológicas, 
ademais solução de muitos problemas da indústria. 

Também se observa o potencial de utilização de resíduos da atividade agrícola 
no meio urbano, sendo assim o aproveitamento, além de minimizar os problemas 
ambientais, é visto como atividade complementar, que pode contribuir para a 
diversificação dos produtos e para a diminuição do custo final de produtos.

Todavia, a correta destinação de um resíduo deve ser estudada e tratada com 
cautela, pois o ‘’desleixo’’ causa impactos ambientais incalculáveis na sociedade.

Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 11

DESMONTAGEM E CARACTERIZAÇÃO DE LÂMPADAS LED 
PARA RECUPERAÇÃO 

DE MATERIAIS

Emanuele Caroline Araujo dos Santos
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 

Engenheira ambiental
São Leopoldo – RS

Alini Luísa Diehl Camacho
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
Civil

São Leopoldo – RS

Leonardo Daniel Rauber
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 

Graduação em Engenharia Ambiental 
São Leopoldo – RS

Carlos Alberto Mendes Moraes
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, 

Programas de Pós-Graduação em Engenharia 
Civil e Engenharia Mecânica

São Leopoldo – RS

RESUMO: Com o rápido desenvolvimento 
de tecnologias eletrônicas, a iluminação por 
lâmpadas LEDs está se tornando cada vez 
mais presente nas residências e nas indústrias. 
Com preços reduzindo, melhor eficiência 
energética do que as lâmpadas convencionais 
e maior vida útil, as LEDs têm começado a ser 
a primeira opção na compra de equipamentos 
de iluminação. No entanto, esta tecnologia 
requer muitos materiais considerados críticos, 
o que exige uma logística reversa cuidadosa 

ao seu fim de vida. Há ainda muita dificuldade 
em termos de tecnologia para separação e 
reaproveitamento da maioria destes materiais. 
Com isso, o objetivo deste trabalho foi realizar a 
desmontagem e balanço de massa de lâmpadas 
LED do tipo bulbo a fim de se averiguar os 
materiais presentes nas mesmas. Observou-
se certa complexidade na desmontagem das 
lâmpadas e encontrou-se grande quantidade 
de materiais altamente recicláveis como o 
alumínio, além de diversas partes poliméricas. 
Os resultados obtidos sugerem potencial na 
recuperação destes materiais, no entanto, 
observou-se também a necessidade de estudos 
mais aprofundados na separação e recuperação 
dos materiais contidos nos LEDs para garantir a 
logística reversa eficiente, assim como repensar 
o design destes produtos.
PALAVRAS-CHAVE: Lâmpada LED. 
Desmontagem. Reciclagem. Logística Reversa.

ABSTRACT: From the rapid development 
of electronic technologies, LED lighting is 
becoming more and more present in homes and 
industries. With reducing prices, better energy 
efficiency than conventional bulbs and longer 
life, LEDs have begun to be the first choice when 
purchasing lighting equipment. However, this 
technology requires many materials considered 
critical, which obliges a very careful reverse 
logistics to their end-of-life. There is still much 
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difficulty in terms of technology for separation and reuse of most of these materials. 
Under this context, the objective of this work was to perform the disassembly and mass 
balance of bulb type LED bulbs in order to ascertain the materials present in them. 
It was observed a certain complexity in disassembling the lamps and found a large 
quantity of highly recyclable materials such as aluminum, as well as several parts of 
polymer. The results suggest potential in the recovery of these materials, however, it 
was also observed the need for further studies on the separation and recovery of the 
materials contained in the LEDs, guaranteeing an efficient reverse logistic, and also 
rethinking  the  produtcts design.
KEYWORDS: LED lamp. Disassembly. Recycling. Reverse logistic.

1 | 	INTRODUÇÃO

Com o aumento populacional e o desenvolvimento cada vez mais acelerado da 
indústria, assuntos como crise energética, escassez de recursos naturais e descarte 
de resíduos tem sido o foco de diversas discussões e questionamentos. 

As lâmpadas por tecnologia de Diodo Emissor de Luz (LED, sigla de Light 
Emitting Diode) se enquadram em todos os tópicos acima citados, uma vez que se 
tornaram populares nos últimos anos devido ao seu baixo consumo energético, porém, 
necessitam de materiais específicos e críticos para seu funcionamento e ao seu fim de 
vida necessitarão de logística reversa. 

Lâmpadas e luminárias LED se enquadram na categoria de equipamento 
eletroeletrônico, uma vez que, necessitam de uma placa de circuito impresso (PCI) 
para seu funcionamento, portanto quando descartadas necessitam de logística reversa 
obrigatória prevista pela PNRS. (BRASIL, 2010).  Elas são citadas no anexo IV da 
diretiva europeia 2012/19/UE como equipamentos eletroeletrônicos de iluminação. 
(UNIÃO EUROPEIA, 2012, p. 59).

Segundo Teixeira, Rivera e Reiff (2016), o LED já era conhecido há mais de 
meio século e vinha sendo usado em diversas aplicações simples como mostradores 
e indicadores de status. Porém com pesquisas e inovações, como o desenvolvimento 
do LED azul, o aumento da vida útil e a diminuição de custos pode-se iniciar uma 
nova era da indústria de iluminação, onde esses componentes vêm sendo utilizados 
em substituição às formas convencionais de iluminação. (TEIXEIRA; RIVERA; REIFF, 
2016). 

Em comparação às formas de iluminação convencional (incandescentes e 
fluorescentes), a iluminação por LED possui como vantagens a maior vida útil e maior 
eficiência energética. O LED consome 75% menos energia do que as incandescentes 
e fluorescentes. (JANG, YOOK e LEE, 2013).

O LED é uma tecnologia em ascensão que começa a trazer efeitos consideráveis 
em diversos setores da economia, aumentando cada vez mais sua quota no mercado 
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de iluminação.  A queda dos preços e surpreendente evolução desta tecnologia como, 
por exemplo, produtos de alta potência, desencadeia a aceitação cada vez maior por 
parte dos consumidores. Sua eficiência e qualidade de luz foram substancialmente 
melhoradas desde a sua introdução no mercado. Somado a isso, as lâmpadas LED 
são isentas de mercúrio e tem uma liberdade de design que não é possível para outras 
tecnologias de iluminação. (ASCURRA, 2013; GASSMANN et al., 2016; JANG, YOOK 
e LEE, 2013).

Desde meados de 2007, as lâmpadas LED para casas particulares estão 
disponíveis no mercado. Atualmente pode-se escolher entre diversos modelos com 
formas e soquetes diferentes. No mercado não existem apenas lâmpadas para 
substituição das convencionais, mas também inúmeras luminárias com módulo LED 
fixa. Essa grande diversidade de produtos dificulta a quantificação e qualificação 
dos materiais característicos utilizados em equipamentos de iluminação de LED. 
(GASSMANN et al., 2016).

Os materiais/elementos que compõem o LED são considerados críticos citando 
alguns elementos terras raras como, por exemplo, o Lutécio (Lu) Cério (Ce) ou Európio 
(Eu), metais tecnológicos como o Gálio (Ga) e o Índio (In) e metais preciosos como o 
ouro (Au) e a prata (Ag). (GASSMANN et al., 2016).

Para a obtenção desta tecnologia inovadora, materiais considerados críticos 
como Gálio, Índio, Ítrio, Cério, Ouro, Prata, dentre outros, são utilizados combinados 
em pequenas quantidades. Neste sentido, se forem consideradas questões como: 
1) consumo desenfreado de produtos contendo estes equipamentos, 2) escassez de 
matérias primas, 3) consumo energético, 4) disposição de resíduos, e principalmente, 
5) a PNRS, o estudo de métodos de recuperação e reciclagem destes materiais torna-
se de suma importância para o futuro do gerenciamento dos resíduos eletrônicos 
gerados.

2 | 	OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desmontar e realizar balanço de massa em lâmpadas 
LED do tipo bulbo visando a recuperação dos materiais presentes nas mesmas.

3 | 	METODOLOGIA

O modelo escolhido para o trabalho foi a Lâmpada LED do tipo bulbo (conforme 
ilustra a Figura 1), pois se trata da sucessora direta das lâmpadas incandescentes e 
fluorescentes compactas. Estas foram adquiridas por doação e compra em lojas de 
materiais de construção e decoração.
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Figura 1 - Lâmpada LED tipo bulbo adquirida
Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim que adquiridas as lâmpadas foram catalogadas por marca, potência, ano 
de comercialização quantidade, e materiais utilizados nas três partes externas: bulbo, 
base e parafuso de Edison. Após isso, foram pesadas inteiras em balança semi analítica 
da marca Bel Engenharia, localizada no Laboratório de Caracterização e Valorização 
de Materiais (LCVMat) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). Para 
a etapa de desmontagem utilizou-se ferramentas manuais como alicate, chave de 
fenda, chave philips e alicate de corte.

Após a desmontagem das lâmpadas realizou-se a catalogação das diferentes 
partes da lâmpada e a pesagem de cada uma, a fim de se fazer um balanço de massa 
e determinar a proporção que cada peça/ material representa na massa total da 
lâmpada.

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Foram adquiridas 7 lâmpadas LED do tipo bulbo de 3 marcas diferentes, com ano 
de comercialização em 2017. Optou-se por nomeá-las em códigos (Marca A, Marca 
B e Marca C) para preservar as marcas. As potências das lâmpadas ficaram na faixa 
de 4,8 e 5W. A primeira parte da catalogação das lâmpadas deu-se de maneira visual, 
onde se avaliou materiais que compõe a parte externa das lâmpadas como: o bulbo 
(polímero ou vidro), o material da base e o fundo do parafuso de Edison (polímero ou 
vidro). 

O Quadro 1 apresenta a catalogação, potências, ano de comercialização, 
quantidades, massas por marca e materiais das partes: bulbo, base e fundo do 
parafuso de Edison das lâmpadas estudadas. Além disso, no Quadro 1 encontram-se 
também as potências equivalentes para lâmpadas fluorescentes compactas, indicadas 
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nas embalagens das LEDs.

Marca 
Lamp.

Pot. 
(W)

Equiv. 
(W)

Ano de 
Com. Quant.

Massa 
média 

(g)
Bulbo Base

Fundo pa-
rafuso de 

Edison

A 4,8 10 2017 3 39,690 Pol. Pol. Pol.

B 5 10 2017 3 31,122 Pol. Pol. Pol.

C 5 10 2017 1 36,850 Pol. Pol. Pol.

Quadro 1 - Catalogação das lâmpadas LED adquiridas
Fonte: Elaborada pelos autores.

Todas as lâmpadas catalogadas apresentaram bulbo de polímero ao contrário 
das lâmpadas fluorescentes e incandescentes, cujo bulbo é fabricado em vidro, o que 
é positivo, pois oferece menos risco de acidentes aos trabalhadores que irão manusear 
estes resíduos. 

Todas as bases também são produzidas em polímero trazendo, assim, a primeira 
semelhança com os soquetes de lâmpadas fluorescentes compactas, caracterizados 
por Santos et al. (2013), que tinha sua base (nomeada pelos autores de invólucro da 
PCI) toda de polímero. 

Santos et al. (2013) encontraram parafusos de Edison com fundos variando 
entre vidro e polímero. Com relação ao fundo do parafuso de Edison das lâmpadas 
adquiridas para este trabalho todas apresentavam o mesmo fabricado em polímero. 

Segundo Tarantili, Mitsakaki e Petoussi (2010), geralmente os polímeros de 
REEE continuam apresentando boas propriedades após o fim de vida do equipamento. 
Porém, Achilias et al. (2009) afirmam que a reciclagem dos principais polímeros 
utilizados em equipamentos eletroeletrônicos, mesmo que muitas técnicas tenham 
sido desenvolvidas, ainda apresenta alto custo o que faz com que a destinação destes 
polímeros acabe sendo em aterros. Segundo os autores a diversidade de polímeros 
misturados e a adição de compostos aromáticos bromados (usados para retardantes 
de chamas) dificultam a recuperação destes materiais. (ACHILIAS et al., 2009).

Após a desmontagem pode-se dividir as lâmpadas em cinco partes: bulbo, 
módulo de LEDs, placa de circuito impresso, base e parafuso E27, como pode ser 
observado na Figura 2.
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Figura 2 - Principais partes constituintes de uma lâmpada LED simples
Fonte: Elaborada pelos autores.

Com relação a forma de desmontagem também houveram variações nas 
lâmpadas, algumas apresentaram maior dificuldade na desmontagem do que outras 
que precisavam apenas serem desrosqueadas com a mão. Encontrou-se também 
diferença na forma como a placa de circuito impresso estava conectada ao módulo 
de LEDs, enquanto que algumas lâmpadas apresentavam as duas soldadas, outras 
possuíam um mecanismo de conexão mais modernos sendo apenas encaixado, o que 
facilita a logística reversa, utilizando a presente metodologia de segregação antes de 
qualquer moagem.

A separação dos LEDs de sua placa base mostrou-se como a etapa de maior 
dificuldade durante o processo de desmontagem, pois necessitou de um estilete e de 
força manual. Além disso, os LEDs se desmanchavam durante o processo ou saiam 
incompletos. A Figura 3 ilustra como os LEDs ficaram após a desmontagem.

Figura 3 - LEDs retirados.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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No entanto esta etapa pode ser de extrema importância para recuperação dos 
materiais críticos utilizados para produção e equipamento de LED, uma vez que, ao 
separá-lo da base de alumínio pode-se concentrar mais estes elementos. Segundo 
Ayres e Pieró (2017) e Buchert, Schuler e Bleher (2009), a concentração destes 
materiais em produtos acabados é muito baixa, o que dificulta e torna desafiadora a 
classificação e separação destes ao fim de vida dos equipamentos. Estudos recentes 
vem sendo abordados em busca de técnicas de recuperação do Gálio de resíduos da 
produção de LED e de produtos finais. (SWAIN; MISHRA; KANG; PARK; LEE; HONG; 
PARK, 2015; ZHAN; XIA; YE; XIANG; XIE, 2015; MANEESUWANNARAT; TEAMKAO; 
VANGNAI; YAMASHITA; THIAVETYAN, 2016; MANEESUWANNARAT; VANGNAI; 
YAMASHITA; THIAVETYAN, 2016; SWAIN; MISHRA; LEE; PARK; LEE, 2015; SWAIN; 
MISHRA; KANG; PARK; LEE; HONG,2015).

O parafuso de Edison pôde ser dividido em três partes: corpo, pino e fundo, 
conforme a Figura 4. Esta subdivisão vai ao encontro com o que foi estabelecido por 
Santos et al. (2013) onde os autores também puderam dividir o E27 nestas mesmas 
três partes.

Figura 4 - Parafuso de Edison desmontado
Fonte: Elaborada pelos autores.

Além disso, todas as lâmpadas desmontadas apresentaram um adesivo utilizado 
para junção de algumas peças, conforme pode ser ilustrado pela Figura 5.
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Figura 5 - Adesivo utilizado par junção das peças
Fonte: Elaborada pelos autores.

A Tabela 1 apresenta as massas das lâmpadas inteiras e de cada uma de suas 
partes.

Parte Marca C Marca D Marca F
Inteira 39,690 31,122 36,850

Base de pol. 14,208 9,710 13,962
Bulbo 9,162 8,911 9,029
E27 2,389 2,374 3,114
PCI 8,899 6,389 6,328

Mód. LED 3,992 3,167 3,825
Adesivo 1,037 0,706 0,590
Base E27 1,344 1,208 1,313
Pino E27 0,214 0,190 0,225

Fundo E27 0,854 0,971 1,576

Tabela 1 - Porcentagens mássicas das partes de cada Lâmpada LED
Fonte: Elaborada pelos autores.

Pode-se perceber que a base de plástico detém a maior massa para quase todas 
as lâmpadas variando entre 9 e 14% aproximadamente. Em seguida o bulbo apresenta 
a massas de 9% aproximadamente. As PCIs apresentaram massas entre 6 a 8%. Os 
módulos de LED apresentaram cerca de 3% da massa das lâmpadas.

Gassmann et al. (2016), ao realizar o balanço de massa de uma lâmpada LED 
de 9,5W, encontrou o dissipador de calor de alumínio como parte mais expressiva 
em massa na lâmpada (42,3%), contudo sua base de polímero apresentou 21,3% 
da massa da lâmpada estando próximo aos valores encontrados neste trabalho para 
as lâmpadas LED. O driver/PCI da lâmpada desmontada pelos autores apresentou 
fração mássica de 16% também indo ao encontro com os resultados obtidos para 
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este trabalho. O bulbo da lâmpada estudada por Gassmann et al. (2016), apesar de 
ser feito de vidro, apresentou 15% da massa da lâmpada, estando dentro dos valores 
encontrados nas lâmpadas desmontadas para este estudo. Porém o módulo de LED 
da lâmpada desmontada por Gassmann et al. (2016) apresentou apenas 3,5% da 
massa da lâmpada, os autores não mencionaram a existência de uma placa de Al 
extra, portanto este valor apresentou discrepância aos valores encontrados neste 
trabalho. 

Santos et al. (2013) desmontaram e realizam balanços mássicos de soquetes de 
lâmpadas fluorescentes compactas de diferentes potências (40, 45, 65, 25, 15 e 22W) 
e encontraram uma média de PCI correspondendo a 54,10% em relação a massa total 
dos soquetes, 32,69% para o invólucro da PCI, 4,39% para o E27. Vale ressaltar que 
no estudo dos autores apresentaram a média para todos os equipamentos enquanto 
que no presente trabalho dividiu-se as marcas.

5 | 	CONCLUSÃO

A desmontagem das lâmpadas variou de acordo com as marcas. Deste modo, 
seria muito interessante que fosse adotado um padrão quanto ao sistema de montagem 
das lâmpadas, como por exemplo, uma rosca para o bulbo e o parafuso de Edison. 
Além disso, esta inovação poderia eliminar o adesivo utilizado para junção de algumas 
peças, sendo como um contaminante a menos nos materiais. A técnica de conexão da 
PCI com o módulo de LED, encontrado em algumas marcas, apresenta-se como uma 
excelente saída para eliminar a necessidade de dessoldagem destas peças.

Com relação aos polímeros encontrados nas lâmpadas, é imperativo a necessidade 
de identificação dos mesmos a fim de se facilitar a segregação e reciclagem dos 
mesmos. Sabe-se que existem diversas técnicas e estudos para reciclagem destes 
materiais.

Apesar da separação dos LEDs de sua placa base ter sido a etapa de maior 
dificuldade, esta apresenta-se de grande relevância. Pois, uma vez que os materiais 
críticos presentes neste componente se encontram em pequenas quantidades, um 
processo em que o módulo seria todo moído significaria a diluição destes elementos 
causando maior dificuldade na sua recuperação.

A complexidade na desmontagem destas lâmpadas, e portanto da logísticas 
reversa, conclusão já obtida anteriormente pelos autores para as lâmpadas 
fluorescentes compactas, mostra a necessidade também de se repensar  o projeto de 
design destes produtos.
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