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Resumo— Com o notdrio aumento da demanda por energia
elétrica, as concessiondrias de energia e 6rgaos responsaveis tém
buscado medidas que proporcionem alivio aos seus sistemas
elétricos. Diante disso, os sistemas de iluminagdo publica tém
apresentado uma tendéncia de substituicdo das luminéarias
convencionais de vapores metalicos por modelos de LED (Ligth
Emitting Diode). Nesse cenario, a prefeitura da cidade de
Mossoré-RN iniciou em 2018 um projeto de substituicdo das
luminérias utilizadas na iluminagdo publica da cidade, por
modelos do tipo LED. O presente trabalho tem como objetivo
analisar o impacto do descarte das luminarias de LED e suas
consequéncias e desdobramentos. Utilizou-se na metodologia, a
normatizacdo empregada e o planejamento para o descarte
futuro dessas luminarias, utilizando como principais referéncias
o0 Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e o Manual de
Gerenciamento Integrado de Residuos Solidos da lluminagéo
Publica, publicado em 2021 pelo PROCEL. Como resultado
observou-se que o emprego das luminarias de LED pode gerar
0 descarte de cerca de 51.800 luminéarias até o ano de 2050, que
representa um montante quase quatro vezes menor que as
luminérias tradicionais poderiam gerar no mesmo periodo.

Palavras-chave — lluminagdo publica, LED, Eficiéncia
energética, Descarte de residuos sélidos.

I. INTRODUGCAO

Uma das tecnologias que tém ganhado cada vez mais
espaco nas diversas areas da engenharia elétrica ¢ a utilizagéo
de LED’s (Ligth Emitting Diodes). Dentre as aplica¢Oes desta
tecnologia, destaca-se principalmente a iluminagdo de vias
publicas, pois tem se mostrado vantajosa em diversos
aspectos, haja vista que as lampadas de vapores metalicos
utilizadas predominantemente no Brasil apresentam custo
operacional com manutencéo elevado e baixa qualidade de
iluminacdo, em comparacdo as lampadas de LED [1].

Diante disso, tem se observado nos Gltimos anos, por parte
dos érgéos responsaveis uma intensificagéo no incentivo para
que as concessionarias de energia busquem otimizar seus
sistemas de iluminacdo publica. Com a edicdo da Lei n®9.991,
de julho de 2000, foi regulamentada a obrigatoriedade de
investimentos em programas de eficiéncia energética no uso
final, por parte das empresas brasileiras distribuidoras de
energia elétrica [1]. Alguns exemplos s&o o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
mais especificamente o Procel Reluz, o Programa de
Eficiéncia Energética (PEE) e a Portaria n°® 20 de 15 de
fevereiro de 2017 do INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia).
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Com o advento desses programas, muitas iniciativas tém
sido tomadas visando a substituicdo de luminarias de
iluminacéo publica convencionais, por luminarias de LED.
Portanto, € natural se projetar o cendrio geral da iluminacéo
publica passando por mudancas ao longo dos préximos anos,
e apesar da vida Util das ldmpadas LED ser maior que as
lampadas convencionais mais utilizadas historicamente, o
descarte desses equipamentos deve ser feito de forma
adequada.

Diante disso, o Procel Reluz apresentou em seu relatério
de 2021 (Ano base 2020) o Manual de Gerenciamento
Integrado de Residuos S6lidos da Iluminagdo Publica [2], que
tem como objetivo orientar gestores quanto aos riscos de
agressao ao meio ambiente e a salde humana decorrentes do
manejo, armazenamento, transporte e destinacdo final dos
equipamentos de iluminac&o publica e seus residuos [3].

Na cidade de Mossor6/RN, a substituicdo das luminarias
de iluminacéo publica por tecnologias de LED teve seu inicio
no ano de 2018 e estima-se que até o més de junho de 2021
cerca de 41% da iluminagdo publica da cidade ja tenha sido
substituida.

Diante disso, projeta-se um cenario em que sera necessario
um descarte em massa desses materiais, que caso ndo seja feito
da forma adequada, podera gerar impactos negativos ao meio
ambiente e a salde humana, decorrentes dos materiais que
compBem essas lumindrias. Um fator agravante é o fato de que
as luminarias de LED que atualmente estdo sendo instaladas
na cidade ndo viabilizam a substituicdo apenas das ldmpadas,
como é feito comumente com as luminarias convencionais,
dessa forma, quando ha a necessidade do descarte, este deve
ser feito envolvendo todo o corpo da luminaria, aumentando o
volume de residuos sélidos gerados.

Isto posto, este trabalho visa analisar os planos de descarte
das luminérias de LED que estdo sendo instaladas atualmente
no sistema de iluminagdo publica da cidade de Mossor6-RN,
tendo como base as legislagfes e recomendaces atuais, visto
que, por se tratar de uma tecnologia nova, ainda ndo ha uma
normatizacdo completa acerca do descarte dos residuos
solidos desses equipamentos. Foi buscado também prospectar
cenarios futuros que podem ser enfrentados devido ao descarte
em massa das lumindrias, além de analisar os impactos que o
descarte irresponsavel pode trazer a sadde publica.

Il. ILUMINAGAO PUBLICA BRASILEIRA

Acredita-se que a iluminagdo publica teve seu inicio no
Brasil no ano de 1794 quando se iniciou a iluminagdo publica



no Rio de Janeiro utilizando 100 luminérias de azeite para
iluminar o centro da cidade [4].

Segundo [5], o crescimento da iluminagéo publica no pais
ocorreu principalmente a partir do advento da familia real
portuguesa para o0 Brasil em 1808, periodo no qual houve
empenho para que as condicBes de vida no pais fossem
melhoradas, haja vista os diversos problemas sanitarios
enfrentados na época, como a falta de tratamento de esgotos,
lixo, epidemias, etc.) e também de servigos urbanos, como a
iluminacéo publica.

Um grande marco da iluminagao publica no Brasil foi no
ano de 1883, em Campos no Rio de Janeiro, com a utilizacdo
de uma maquina a vapor para iluminar o distrito com 39
lampadas [6].

Com o crescimento populacional exponencial e o0 avango
das tecnologias de iluminagao, o setor de iluminacgdo publica
se tornou servico essencial para o desenvolvimento das
cidades, a ponto de que no Brasil, por lei, 0s municipios sao
responsaveis pela iluminagdo publica e podem inclusive
cobrar taxas nas faturas de energia dos consumidores para
manutencao deste servico.

Os beneficios da iluminagao publica sdo diversos, e dentre
eles pode-se citar a possibilitacdo de atividades comerciais
noturnas, tréfego viério mais seguro e principalmente o
aumento na seguranca dos ambientes publicos.

Segundo [7] a iluminagdo publica foi instrumento de
enfrentamento ndo s6 da violéncia, mas também da pandemia
de Covid-19 no ano de 2021 na favela de Paraisopolis na
cidade de Sdo Paulo, onde um projeto desenvolvido pela
empresa Signify em parceria com a Prefeitura de S&o Paulo,
instalou duzentos pontos de iluminacdo em seis pontos da
favela. Segundo a autora, os pontos escolhidos foram
estratégicos pois atenderam espagos publicos, como
escadarias, ruas e pragas onde ha grande circulacdo de pessoas
diariamente e sdo possiveis focos de disseminagao do virus.

De acordo com [8] no ultimo levantamento realizado,
estimou-se que o setor de iluminagéo publica no Brasil possuia
mais de 18 milhGes de pontos de luz, com o servigo atingindo
cerca de 95,5% das residéncias do pais, porém a maior parte
dos pontos de iluminacdo publica no pais ainda é atendida por
lampadas de vapores metalicos, apesar da utilizagdo do LED
estar em crescimento devido aos programas de incentivo que
vém sendo desenvolvidos nos dltimos anos.

O (ltimo levantamento dos tipos de lampadas empregadas
na iluminagdo publica brasileira foi feito pela Eletrobras em
2012 e adistribuicdo estava conforme a Tabela 1 na qual pode-
se notar a infima participacdo das luminarias de LED na
matriz do sistema de iluminag&o publico nacional.

Apesar dos dados mostrados na Tabela 1, o relatério do
PROCEL 2020 indica que quase 90% das luminérias publicas
de LED do pais foram instaladas a partir de 2016, o que
demonstra a ampla expansédo da tecnologia que vem ocorrendo
recentemente.

TABELA 1. QUANTITATIVO DE LAMPADAS DE
ILUMINACAO PUBLICA NO BRASIL EM 2012.
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Vapor de 0 0 0 0 0 0
e | 236% | 313% | 20,7% | 239% | 230% | 24,4%
Vzgg{ode 71,1% | 645% | 68,6% | 71,4% | 72.2% | 72,5%
LEDs <0,1% | <0,1% | <0,1% | <0,1% | <0,1% | <0,1%
Outras 53% | 42% | 10,/% | 4,7% | 49% | 3.1%
Fonte: [8].
A Sistemas de lluminagéo Publica

De acordo com a Resolu¢do Normativa n.° 414/2010 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, a iluminagéo
publica é definida como o servico publico que tem por
objetivo exclusivo prover de claridade os logradouros
publicos, de forma periddica, continua ou eventual.

A ABNT NBR 5101:2018 define que o objetivo da
iluminacdo publica é proporcionar visibilidade para a
seguranga do trafego de veiculos e pedestres, de forma rapida,
precisa e confortavel. Os projetos de iluminagdo publica
devem atender aos requisitos especificos do usuéario, provendo
beneficios econbmicos e sociais para os cidadaos, incluindo:

a) reducéo de acidentes noturnos;

b) melhoria das condi¢bes de vida, principalmente nas
comunidades carentes;

c) auxilio a protecéo policial, com énfase na seguranca dos
individuos e propriedades;

d) facilidade do fluxo do trafego;
e) destaque a edificios e obras publicas durante a noite;
f) eficiéncia energética.

Assim sendo, explicacdes acerca dos materiais e
equipamentos que compfem os sistemas de iluminagdo
publica com tecnologia LED sdo de fundamental importancia
no processo de compreensdo dos beneficios da utilizagéo
dessas lampadas na iluminacdo, de forma geral, assim como
no objeto de estudo deste trabalho, a iluminagédo publica.
Dessa forma, esta secdo visa detalhar alguns desses
componentes e parametros

1) Lampadas do tipo LED

Estas lampadas possuem um principio de funcionamento
diferente da maioria das demais tecnologias de lampadas.
Nelas, a luz € gerada a partir da circulacéo de corrente elétrica
através de um componente eletronico, o diodo, sem a
liberagdo de gases com as lampadas de vapor metalico.

Essa tecnologia tem conquistado espaco em aplicacdes
tanto residenciais quanto de larga escala como na iluminag&o
publica, devido a alta eficiéncia, longa vida Gtil média, alto



IRC (indice de Reproducdo de Cor) e diversidade de
temperaturas de cores. O maior empecilho a sua utilizagcdo em
massa ainda é o seu custo elevado, que tende a ser superado
com o passar do tempo e a difusdo dessa tecnologia que é
considerada nova.

2) Luminarias

A principio, as luminarias eram utilizadas apenas para
sustentar e servir de interface de conex&o entre as lampadas e
a rede elétrica [9], entretanto hoje em dia, esses sdo 0s
componentes responsaveis por abrigar as lampadas, também
refletem a luz da l&mpada no sentido do solo, de modo a
proporcionar maior luminosidade no ambiente onde estiver
instalada [8].

Ainda de acordo com [8], existem varios modelos e
fatores que devem ser considerados na especificacdo e
compra de luminarias para iluminagéo publica. Dentre eles os
mais importantes sdo: corpo refletor, porta-lampada,
fechamento, alojamento para equipamentos auxiliares e
tomada para relé.

A utilizacdo de luminarias na iluminag&o publica é regida
no Brasil pelas ABNT NBR 15129:2012. e ABNT NBR IEC
60598-1:2010. De acordo com NBR 15129:2012
normalmente as luminérias para iluminacdo publica sdo
projetadas para uma ou mais das seguintes maneiras de
instalar:

a) No tubo (braco) ou similar;

b) Sobre suporte ou no brago de poste (coluna);
c¢) No topo de poste;

d) Sobre cabos de sustentacdo ou suspensao;

e) Na parede.

O corpo refletor das lumindrias proporciona uma reflexéo
interna da luz emitida pelas lampadas, de forma que possa ser
direcionada para o meio que se deseja iluminar. Estes
materiais refletores podem utilizar aluminio polido e
anodizado, revestimento com pelicula de prata ou uma
camada vitrificada [8].

Em relacéo ao fechamento das luminérias, elas podem ser
abertas, fechadas com telas ou fechadas com difusor. As
luminérias abertas apresentam 0 menor custo por ndo possui
rum corpo protetor para as lampadas, porém devido a isso, ha
uma maior exposicdo a vandalismo e intempéries, que pode
reduzir a vida atil desses equipamentos.

J4 as luminérias fechadas com tela, utilizam materiais
metalicos para proteger as lampadas contra vandalismos,
porém em relagdo a intempéries, ndo ha protecdo, reduzindo a
vida util.

As luminérias mais seguras e eficientes sdo as do tipo
fechada com difusor, onde ha a protecdo das lampadas e
demais componentes contra intempéries e vandalismos. Os
difusores podem ser fabricados com materiais comuns ou

refratores, que proporcionam uma melhor iluminacdo dos
ambientes

Os bragos das lumindrias tém como principal objetivo,
prover suporte e estabilidade as luminarias, assim como
auxiliar no direcionamento da luz emitida. Uma das
importancias técnicas do brago, é afastar a luminaria do poste,
permitindo melhor dispersdo do fluxo luminoso, reduzindo
uma possivel reflexdo na estrutura do poste. A fabricacdo
destes componentes normalmente requer o emprego de
materiais resistentes a corrosdo, usualmente metélicos.

3) Sensores de luminosidade

S&o equipamentos fundamentais para a iluminacdo
publica. Seu funcionamento consiste em identificar
condicBes de baixa luminosidade para que as lampadas sejam
acionadas, provendo iluminagdo para o ambiente. Estes
equipamentos podem ser utilizados de forma individual para
uma lampada, ou para um conjunto de lAmpadas.

O dispositivos mais utilizados atualmente sdo os LDR
(Light Dependent Resistor), que geralmente se encontram
associados a relés eletrbnicos e magnéticos, que
proporcionam maior durabilidade as lampadas.

B. Programas e Legislagdes de Incentivo a Eficiéncia
Energética

Com o crescimento das atividades industriais e a
dependéncia cada vez maior, por parte de toda a sociedade, da
energia elétrica, os sistemas elétricos de geragdo, transmissao
e distribui¢do de energia tendem a ser cada vez mais robustos
para suportar 0 aumento constante na demanda. O aumento na
robustez dos sistemas inevitavelmente gera custos como com
as implantagBes de novos sistemas de geracéo, atendimento a
novas unidades consumidoras e obras de melhoramento na
rede, necessérias devido aos aumentos nas demandas dos
consumidores ja instalados. Dessa forma, diversas alternativas
para alivio nos sistemas elétricos tém sido buscadas, como o
incentivo a geragdo distribuida por parte dos consumidores, na
qual tem se destacado a tecnologia solar fotovoltaica, além de
medidas de incentivo a eficiéncia energética, de forma que 0s
equipamentos elétricos sejam substituidos por modelos mais
novos e eficientes.

O desenvolvimento das tecnologias de 1ampadas de LED,
possibilitou aumento na eficiéncia energética dos sistemas de
iluminacéo publica, que, no Brasil, utiliza predominantemente
lampadas menos eficientes, como as de vapores metalicos.
Diante disso, o Governo Federal e demais &rgdos
responsaveis, desenvolveram métodos e programas para
incentivar a substituicdo das ldmpadas de iluminacédo publica
convencionais por lampadas de LED. Os topicos a seguir
discorrem sobre alguns destes programas.

1)  Programa de Eficiéncia Energética (PEE)

O PEE é um programa do Governo Federal que obriga
todas as concessionarias de energia a destinar uma parcela do
seu faturamento anual (0,5%) para financiar projetos de
eficiéncia energética. Segundo a [11] o objetivo do PEE ¢
promover o uso eficiente da energia elétrica em todos os
setores da economia por meio de projetos que demonstrem a
importancia e a viabilidade econdmica de melhoria da



eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais
de energia. Busca-se maximizar os beneficios publicos da
energia economizada e da demanda evitada, promovendo a
transformacdo do mercado de eficiéncia energética,
estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a
criacdo de héabitos e préaticas racionais de uso da energia
elétrica.

2) Lei de Eficiéncia Energética (Lei N° 10.295 de
2001)

Criada em 2001, esta lei determina a existéncia de niveis
minimos de eficiéncia energética em maquinas, aparelhos
consumidores de energia fabricados ou comercializados no
pais, bem como de edificagGes construidas, com base em
indicadores técnicos pertinentes de forma compulséria [12].
Esta lei representa um dos principais instrumentos de
eficiéncia energética no pais, que demanda esforco
proporcional por parte dos érgdos executivos para garantir a
elaboracéo das regulamentacgdes prdprias, assim como prover
a correta fiscalizacdo e acompanhamento dos processos de
implementacdo de medidas de eficiéncia energética no pals.

3) Portaria N° 20 — Inmetro

Publicada em 15 de fevereiro de 2017, a Portaria nimero
20 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO) foi elaborada tendo como principal
objetivo estabelecer requisitos minimos de desempenho e
eficiéncia de luminérias de iluminacdo publica viéria dos
tipos de descarga e LEDs. Com a criacdo desta portaria, todos
as luminarias de iluminag&o publica deveriam ser submetidas
aos testes de qualidade e eficiéncia do Inmetro, devendo
estas, portanto, possuirem o selo ENCE (Etiqueta Nacional
de Conservacado de Energia).

Até o segundo semestre de 2021, esta portaria ndo havia
passado por revisfes, apesar de terem sido feitas diversas
sugestbes por parte do setor industrial para que fossem
revisados alguns requisitos técnicos, tendo em vista o0s
avancos tecnoldgicos ocorridos principalmente com as
tecnologias de LED. Segundo [13] “um dos principais pontos
que tem causado discussdes € a possibilidade de tolerancia de
10% nas declaragdes de fluxo luminoso e poténcia elétrica. A
tolerancia que deveria ser admitida em funcéo das incertezas
de medicéo e variabilidade nos resultados, pode estar sendo
utilizada de acordo com a conveniéncia de declaracdo dos
dados de cada fabricante/importador da luminaria.”

4)  Procel Reluz

O Procel (Programa Nacional de Conservacéo de Energia
Elétrica) foi criado em 30 de dezembro de 1985, pela Portaria
Interministerial n® 1.877, visando o estimulo ao uso eficiente
de energia elétrica. Este programa € de responsabilidade do
Ministério de Minas e Energia (MME) e é executado pela
Eletrobras. De acordo com [14], o Procel Reluz, subprograma
do Procel, foi criado em 2000 e tem por objetivo promover o
desenvolvimento de sistemas eficientes de lluminacéo
Publica e sinalizacdo semaforica, bem como a valorizagédo

dos espagos publicos urbanos, melhorando a seguranca da
populacéo.

Os tipos de projetos realizados séo:

e Melhoria dos Sistemas de Illuminacdo Publica
Existentes;

e Expansdo dos Sistemas de lluminagéo Publica;

e Remodelagem dos Sistemas de Iluminacédo
Publica;
e Melhoria dos Sistemas de Sinalizacdo

Semaforica;

e lluminacdo Especial (Destaque de pragcas,
monumentos, fachadas, etc);

¢ lluminacdo de Espacos Pablicos Esportivos;
¢ Inovacéo Tecnoldgica na lluminago Publica.

Desde sua criacdo, o Procel Reluz proporcionou a
substituicdo de mais de 2,7 milhdes de pontos de iluminagéo
publica [15], contribuindo para 0 montante de
aproximadamente 18 milhGes de pontos de iluminacdo
publica, dos quais aproximadamente 600 mil sdo atendidos
por luminérias de LED, com uma estimativa de substituicéo
de mais 23 milhdes de lumindrias de LED nos proximos dez
anos. Devido a perspectiva do volume de implanta¢Ges desta
tecnologia num futuro préximo, ja hd uma preocupagdo com
0 descarte em massa que haverd dos residuos sélidos dos
componentes destas luminarias posteriormente.

C. Residuos sélidos de iluminagéo publica
1)  Conceitos de residuos sélidos

O crescimento populacional, com o constante
desenvolvimento tecnoldgico aliado ainda a redugdo da vida
atil dos produtos de forma geral, tem tornado inevitavel o
crescimento também da producgdo de residuos sélidos nas
diversas esferas da sociedade, o que tem aumentado a
necessidade de aterros sanitarios, consumo de recursos
naturais e de energia poluindo o0 meio ambiente, como o ar, e
aguas superficiais e subterraneas [16].

A Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010 define os residuos
s6lidos como “material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugBes técnica ou economicamente invidveis em face da
melhor tecnologia disponivel”.

A ABNT NBR 10004:2004 classifica os residuos sélidos
como perigosos ou ndo perigosos em duas classes distintas, da
seguinte forma:

¢ Residuos classe | - Perigosos;
e Residuos classe Il — N&o perigosos;
o Residuos classe Il A — Nao inertes.

o Residuos classe 1l B — Inertes.



A periculosidade dos residuos é classificada de duas
formas: residuos que causam risco a salde publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou
acentuando seus indices; residuos que causam riscos ao meio
ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada.

2) Manual de gerenciamento de residuos sélidos da
iluminacéo publica

Diante da perspectiva de descarte em massa de luminarias
de LED, devido as trocas realizadas nos Gltimos e proximos
anos, o Procel tem direcionado atencédo a essa problematica
desde o ano de 2020, com a publicacdo do Procel 2020 (Ano
base 2019), desta forma foram destinados R$ 381 mil para o
desenvolvimento de procedimentos e metodologias para a
destinacdo final ambientalmente adequada das luminarias
LED, além da atualizagdo do Manual de descarte de
equipamentos de iluminagédo publica do Reluz.

Na edigdo seguinte do Procel, em 2021 (Ano base 2020),
foram publicados os resultados da chamada anterior, com
destaque para o Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos da lluminagdo Publica, que visa servir de
guia para orientacdo dos gestores quanto aos riscos de
agressdo ao meio ambiente e a salide humana decorrentes do
manejo, armazenamento, transporte e destinacdo final dos
equipamentos de iluminagdo publica e seus residuos. [3].
Ainda, o documento foi revisado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) e elaborado em alinhamento a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que sera tratada a
seguir.

Segundo o Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos Solidos da Iluminagdo Publica, os residuos da
iluminacéo publica podem ser classificados de acordo com a
Tabela 2.

TABELA 2. CLASSIFICACAO DE RESIDUOS DA
ILUMINACAO PUBLICA.

. Tipologia do .
Equipamento residuo Classe do residuo
Luminéria Residuo sélido Classe Il — Nao

convencional comum perigoso
. Residuo -
Lampada HID Eletroeletronico Classe | — Perigoso
Luminéaria LED Re5|du9 . Classe | — Perigoso
Eletroeletrénico
. Residuo .
Controlador (driver) Eletroeletronico Classe | — Perigoso
Residuo .
DPS Eletroeletronico Classe | — Perigoso
Residuo ;
Reator Eletroeletronico Classe | — Perigoso
. Residuo -
Relé fotocontrolador Eletroeletronico Classe | — Perigoso
. Residuo .
Ignitor Eletroeletronico Classe | — Perigoso
Residuo .
Cabo Eletroeletronico Classe | — Perigoso
Residuo sélido Classe Il — Néo
Conector .
comum perigoso
Braco Residuo sélido Classe_ll — Néo
comum perigoso
Fonte: [2].

Através da tabela acima, pode-se perceber que grande
parte dos componentes das luminarias de iluminagdo publica

sdo classificados como perigosos, como as lumindrias de
LED, relés fotocontroladores, reatores e cabos, por exemplo.
Portanto, o0 correto descarte desses materiais é de suma
importancia para que ndo ocorram danos graves ao meio
ambiente.

Segundo [2], os riscos principais do manuseio
inadequado desses equipamentos sdo decorrentes dos
materiais toxicos, contidos nos eletroeletrénicos 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
téxicos mais comuns sdo metais pesados, como chumbo,
muito usado em soldas de eletronicos, e aditivos de diversas
fungdes, como retardante de chamas. Em especifico no chip
do LED, substancias como arsénio podem ser empregadas.

3) Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Instituida em 02 de agosto de 2010, a Lei N° 12.305 tem
por objetivo principal regulamentar principalmente o que
tange a gestdo integrada e o gerenciamento dos residuos
solidos, incluindo os processos de manutengdo, aquisicdo e
descarte. A partir da criacdo desta lei, todos os componentes
dos sistemas de iluminagdo publica foram classificados como
residuos sélidos.

A ordem estabelecida pela PNRS, de prioridade para o
tratamento dos residuos é de: ndo geragdo, reducéo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e
disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos. Dessa
forma, a responsabilidade sobre a produgdo de residuos é
incumbida desde antes mesmo da fabrica¢do dos produtos.

Em sintese, com a adogdo de praticas baseadas nessa
ordem de prioridade, a geracdo de residuos sélidos deve ser
minimizada, com o desenvolvimento de produtos mais
eficientes e duraveis, com manutengdo simples e alto potencial
de reciclagem.

I1l. METODOLOGIA

Este estudo foi realizado em duas etapas, sendo a primeira
delas a coleta das informac@es acerca da substituicdo das
luminérias de iluminagdo publica na cidade de Mossoré por
luminérias de LED e da forma de descarte adotada, seguindo
para a segunda etapa, que consistiu na analise as informacdes
de acordo com a literatura, além da prospeccao de possiveis
cendrios futuros acerca dos processos de descarte.

Na cidade de Mossor6, a manutencdo e operagao do
sistema de iluminacdo puablica é de responsabilidade da
Secretaria de Infraestrutura, Meio Ambiente e Urbanismo, e
Servicos Urbanos - Prefeitura Municipal de Mossoro
(SEMIRUB - PMM), através da qual foram obtidos os dados
que serdo apresentados posteriormente no presente trabalho.
Portanto a obtengdo dos dados e informacdes foi feita através
de contatos via e-mail e visitas presenciais a sede da
SEIMURB - PMM, através dos quais, foram obtidas
informacBes acerca do andamento da substituicdo das
luminarias de iluminagdo publica de cidade por luminarias de
LED (vide Figura 1), quantitativos de ruas e bairros ja
atendidos, estimativa do quantitativo de substituicbes que
ainda deverdo ser feitas no atual e nos préximos anos, além
dos planos para o descarte futuro das luminarias.



FIGURA 1. LUMINARIA DO TIPO LED UTILIZADA
ATUALMENTE.

'\

Na segunda etapa, foram buscadas informacdes acerca dos
equipamentos que estdo sendo empregados, assim como
realizou-se a verificagdo da conformidade com as diretrizes
que atualmente especificam os requisitos minimos de
pardmetros técnicos dessas lumindrias. Posteriormente, foi
realizada a andlise das informacdes acerca do descarte de
residuos solidos de acordo com a literatura, dando enfoque nas
orientagcdes contidas no [2] revisado em 2021, assim como
projetar cenarios futuros com base nas politicas de
substituicdo empregadas atualmente, de modo a estimar 0s
cenarios futuros que podem ser faceados devido a adogdo ou
ndo de préaticas adequadas.

Fonte: Autoria prdpria, 2021.

E importante mencionar que a Lei Complementar n° 169,
de 12 de agosto de 2021 [17] em sua se¢do IX determina as
competéncias da SEMIURB - PMM, a qual compete formular,
planejar, aprovar, gerir, normatizar e fiscalizar a execugdo de
programas, projetos e sistemas relativos a execucao de obras
e servicos de engenharia e arquitetura do Municipio; fazer a
gestdo da zeladoria do Municipio; superintender as atividades
de elaboracdo e execugdo das politicas de protecdo e
desenvolvimento sustentavel do meio ambiente e do ambiente
urbanistico do Municipio; administrar a politica de gestéo e
manejo de residuos solidos; articular e executar a politica
municipal de habitacdo, além de exercer o poder de policia
administrativa no dmbito de sua competéncia e de outras
atividades correlatas as competéncias do drgéo.

Ainda neste contexto, apesar de diversos programas do
Governo Federal de incentivo a eficiéncia energética atuam
inclusive financiando substituices de luminarias de
iluminacdo publica, mas segundo a SEMIURB - PMM, a
iniciativa da substituicdo das luminérias na cidade se deu
apenas pela Portaria N° 20 do Inmetro, que especifica
requisitos de desempenho minimos para a fabricagdo das
luminarias LED de iluminagéo publica no Brasil. Portanto, a
substituicdo atualmente em curso ndo ha nenhum fomento por
parte desses programas, e cerca de R$ 30 milhdes de reais
serdo investidos no total, para a ampliagdo e modernizacao da
iluminacdo publica na cidade [18]. O plano da Prefeitura
Municipal de Mossord, que teve seu inicio em 2018, é de
realizar a substituicdo de todos os pontos de iluminacéo
publica da cidade até o final do ano de 2023.

Em contato realizado em julho de 2021 com o setor de
iluminacdo publica na sede da SEMIURB - PMM, foi
informado que atualmente na cidade de Mossor6 existem
cerca de 42.000 pontos de iluminacdo publica instalados.

Destes, 17.282 pontos, que representam 41,15% do total
estimado, ja sdo atendidos por luminarias com a tecnologia
LED. A representacdo gréafica do atual cenéario esta contida na
Figura 2.

FIGURA 2. CENARIO ATUAL DA IP DE MOSSORO-
RN.

mLED wOUTEAS TECHNOLOGIAS

Fonte: Autoria propria, 2021.

Considerando que a substituicdo em massa das lumindrias
na cidade ocorreu a partir do inicio do ano de 2018, houve a
instalacdo média de cerca de 5.000 pontos de iluminagdo por
ano até o inicio de 2021, contemplando 40 bairros e 959 ruas
até o fim do primeiro semestre de 2021. A Figura 3 retrata uma
das luminarias que estdo sendo instaladas atualmente na
cidade.

FIGURA 3. LUMINARIA SUBSTITU[DA NA ZONA
RURAL DE MOSSORO.

Fonte: [19].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo analisadas e discutidas as informagdes
obtidas durante os contatos realizados com a SEMIURB —
PMM de julho até outubro de 2021, assim como prospectar
cenarios que podem ser enfrentados com a substituicdo das
luminérias. Também serdo propostas sugestdes, tendo como
principal referéncia o Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos Sélidos da lluminacdo Publica e o0 PNRS, de forma
gue possam ser adotadas pelo Municipio para se adequar as
recomendacdes e proporcionar otimizacdo nos processos de
descarte.



A. Cenario e proje¢des da substituicdo de lampadas na
cidade de Mossord

Segundo a SEMIURB - PMM, a perspectiva de
substituicdo para os proximos anos é que sejam instaladas
10.000 luminarias LED até o fim de 2021, mais 12.000
luminarias em 2022 e mais 15.000 luminarias em 2023, de
forma que todos os pontos de iluminacdo publica da cidade
sejam atendidos por luminérias de LED [18].

A partir da obtencdo desses dados, foi elaborada a Figura
4, que mostra a representacdo grafica da estimativa de
substituicdo das luminarias LED cumulativamente ao longo
dos anos até que seja alcangado o objetivo final da prefeitura,
que é atender todos os pontos de iluminacéo publica da cidade
com esta tecnologia.

FIGURA 4. PROJECAO DA SUBSTITUICAO DE
LUMINARIAS LED.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

O grafico da Figura 4, indica que até o final de 2023,
segundo os planos atuais da SEMIURB - PMM para a
substituicdo das luminarias, todos os pontos de iluminagdo
publica da cidade de Mossoré deverdo ser beneficiados com a
tecnologia LED.

Devido a recente implantacdo das luminarias, poucas
unidades apresentaram defeitos, e estas foram encaminhadas
para a empresa fabricante, que da garantia de 5 anos para
defeitos de fabricacdo. Portanto durante as visitas ao local, ao
longo do desenvolvimento da pesquisa, ndo haviam residuos
solidos das luminérias de LED no edificio que se localiza a
SEMIURB - PMM e que estdo alocadas as novas luminarias,
tampouco foi indicado o local onde esses materiais deverdo
ser armazenados futuramente antes de serem coletados pela
empresa fabricante.

Segundo a Portaria N° 20 de 15 de fevereiro de 2017 do
INMETRO, em sua Tabela 7 da secdo B.6.2.2.3, a vida (til
minima das lumindrias com tecnologia LED deve ser de
50.000 horas, que representa cerca de doze anos e meio (12,5
anos) para que o fluxo luminoso das Iampadas seja preservado
a 95,8% de sua capacidade nominal.

As luminarias de LED que estdo sendo instaladas
atualmente na cidade possuem vida Gtil nominal de 102.000
horas, como pode ser visto na Figura 5.

FIGURA 5. ETIQUETA DA LAMPADA
EMPREGADA NA CIDADE DE MOSSORO.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Considerando que as lampadas operam no periodo
compreendido entre as 18h da tarde as 05 horas da manhd,
totalizando 11 horas de operacéo por dia, as 102.000 horas de
vida atil nominal das luminérias atualmente empregadas
representam aproximadamente 25 anos e 5 meses, e com base
na informacéo de que as luminérias de LED comegaram a ser
instaladas intensivamente a partir do ano de 2018, estima-se
gue o inicio do descarte em massa das luminarias com
tecnologia LED que vém sendo instaladas na cidade de
Mossoro se dara por volta do ano de 2043, e deve se estender
por cerca de 6 anos até o ano de 2048.

Ainda de acordo com esse dado, estima-se que o ciclo de
substituicdo intensiva pode ocorrer periodicamente a cada 25
anos, e se estendendo ao longo de seis anos. Apesar disso, é
natural que ocorram substituicfes nos demais anos, devido a
defeitos, danos e outros problemas que podem implicar na
substituicdo precoce de algumas luminarias. Também é
possivel que as luminarias durem mais do que os cerca de 25
anos nominais declarados.

Com base na vida util dos equipamentos utilizados e
desconsiderando efeitos de substitui¢des imprevistas devido a
outros fatores, o grafico da Figura 6 foi elaborado de modo a
retratar a quantidade de luminarias que devem ser descartadas
pelo municipio de Mossor6 até meados do ano de 2050.
Através dele, pode se prever que o montante de luminérias
decartadas devido a sua vida Util, pode ultrapassar 51.800
unidades.

FIGURA 6. PROJEQAO DO DESCARTE DAS
LUMINARIAS LED.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Caso houvesse sido adotada um modelo de luminéria que
se limitasse & vida atil minima estabelecida na Tabela 3,
poderia ser projetado um cenario de descarte como o exibido
na Figura 7.



FIGURAT. PROJECAO DO DESCARTE DAS
LUMINARIAS DE LED COM REQUISITOS MINIMOS.
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Fonte: Autoria prdpria, 2021.

Nota-se que, caso 0 municipio de Mossoro tivesse optado
por um modelo mais simples de luminérias de LED, a vida Util
desses equipamentos e consequentemente o ciclo intenso de
descarte seria de cerca de 12 anos e meio (50.000 h), com
duracdo de 6 anos, logo poderiam haver mais de 113.500
descartes até o ano de 2050, representando mais que o dobro
de descartes, em um mesmo periodo, que o cenario anterior.

Em outro cendrio prospectado, caso a substituicdo das
luminarias ndo fosse direcionada a instalagio de LED’s,
poderiam ser utilizadas luminarias com lampadas de vapor de
sodio, que sdo tecnologias muito utilizadas atualmente na
iluminacéo publica. O modelo adotado para a analise foi o
LAVSE270VL70 da fabricante G-light, que possui poténcia
nominal de 70W e vida Gtil de 28.000h [20]. Utilizando o dado
de vida til desse modelo, foi elaborado o grafico da Figura 8,
que demonstra a quantidade de descartes que poderiam ser
feitos, no mesmo periodo que a analise anterior, caso fossem
utilizadas lampadas de vapor de sédio.

FIGURA 8. PROJEC}AO DO DESCARTE DAS
LUMINARIAS VAPOR DE SODIO.

mLuminarias descaradas por ano Total de hminaria: descariadas

Fonte: Autoria propria, 2021.

Observou-se que até o ano de 2050, caso fossem instaladas
as mesmas quantidades de luminérias que o esperado para o
plano atual da prefeitura, mas com tecnologia de vapor de
sodio, o total de descartes poderia ser de mais de 192.200
unidades, 0 que representa quase 4 vezes mais descartes que
as luminérias de LED adotadas atualmente.

Através das figuras anteriores, pdde se comprovar que 0
impacto da utilizagdo de luminérias com vidas Uteis distintas
€ notorio tanto a curto quanto a longo prazo. No caso das
luminérias que estdo sendo adotadas atualmente (vide Figura
6), 0 descarte em massa pode ser iniciado somente por volta
do ano de 2043, mas caso houvesse o emprego de luminérias

com vida Gtil de 50.000 h, o inicio poderia ser por volta do ano
de 2030 (vide Figura 7), e no caso do emprego de luminérias
de vapor de sodio (vide Figura 8), ja poderiam haver descartes
em massa no ano de 2025. Também nota-se que a frequéncia
de descartes ao longo dos anos cresce a medida que a vida Util
das luminarias diminui, o que traz consequéncias financeiras
negativas a0 municipio, que precisa investir constantemente
na aquisicdo de novas lampadas e luminarias, além da mao de
obra, transporte e equipamentos que sd0 necessarios para
desinstalar, reinstalar, transportar e armazenar as lampadas.

O resultado comparativo dos cenarios anteriores esta
exposto na Tabela 4 que explicita a importancia da utilizacdo
de lampadas mais eficientes e duraveis, para reduzir o volume
de descartes e a quantidade de despesas a curto e longo prazo.

TABELA 4. COMPARAGAO ENTRE A UTILIZAQAO
DE LAMPADAS COM TECNOLOGIA E VIDA UTIL

DISTINTAS.
— 3 N =

g < = o £8

° = 2t 283 53

2 > s 8 EES £

2 g | g8 | BT 52

= > £° =z 53

LED 102.000 1.993 51.813 100%
LED

comum | 50.000 3.986 103.626 200%

VSAP 28.000 7394 | 192.253 371%

Fonte: Autoria prdpria, 2021.

B. Perspectivas para o descarte das luminarias de LED

Os impactos causados pelo descarte das luminarias
atualmente empregadas ndo deverdo ser sentidos a curto
prazo, pois a expectativa € que o inicio se dé por volta do ano
2043, porém devido ao volume de luminérias instalado em
curto espaco de tempo, o descarte ndao se limitard a esse
periodo, pois as luminérias continuardo sendo substituidas
com o passar do tempo, caso seja mantido o emprego de LEDs
nas préximas décadas.

O [2] trata sobre os impactos toxicol6gicos que 0s
componentes das luminarias de LED tém sobre a vida
humana. Materiais como o aluminio, arsénio, cério, chumbo,
cobre, fosforo, gadolinio, galio, germanio, indio, itrio, niquel,
prata e zinco sdo perigosos a salide humana, alguns em casos
de ingestdo, outros inalagdo e alguns via contato fisico com a
pele. Todos esses materiais podem ser encontrados nos
componentes das lumindrias de LED, e consequentemente,
podem ser descartados no meio ambiente, causando a poluigdo
de rios, mares, camadas superficiais da terra e contaminando
os ares arredores dos locais de descarte.

Haja vista que a substituigdo das luminarias ocorreu mais
intensivamente nos Ultimos anos, ainda foram poucas as
unidades que precisaram ser substituidas, inclusive por ainda
estarem no periodo de garantia. Apesar disso, a SEMIURB -
PMM informou que a responsabilidade sobre o descarte
dessas luminarias esta incumbida a empresa fabricante, que se
localiza na cidade de S&o Paulo-SP, o que esta de acordo o que
é estabelecido no PNRS.

Devido a politica de retorno dos residuos para as empresas
fabricantes, os impactos ambientais causados pelo descarte
das lumindrias nao serdo tdo significativos a nivel local na



cidade de Mossord, mas nota-se que os locais onde sdo
fabricados esses tipos de equipamentos podem sofrer
agressdes com a ocorréncia de destina¢des finais inadequadas.

Uma vez que o descarte das luminarias esta associado a
contratacdo de terceirizadas, a prefeitura deve exigir que a
empresa atualmente responsavel tenha controle sobre todas as
etapas de registro dos residuos de iluminagdo, coleta dos
certificados de tratamento e controle dos dados. Tudo isso
deve ser repassado ao setor da prefeitura responsavel por
acompanhar o processo de descarte.

Caso existam tais registros, ndo foi possivel 0 acesso a eles
durante os contatos com a SEMIURB - PMM e com a empresa
atualmente responsavel pelo descarte, ao longo do
desenvolvimento do presente estudo. Apesar de nao ter sido
descartado um montante consideravel de luminarias, é
importante que a prefeitura, por meio da SEMIURB - PMM
tenha o pleno controle das conformidades necessarias em
todas as etapas do descarte, pois a negligéncia e falta de
fiscalizacdo pode acarretar em problemas ambientais,
financeiros e penais futuramente.

C. Alternativas para a realizacdo de descarte adequado

O controle e estruturacdo do processo de descarte correto
de todos os componentes das luminarias deve ser feito com
bases bem definidas e de acordo com as defini¢des da PNRS.
Apesar de ainda ndo ser exigido oficialmente, a
implementagdo de uma logistica reversa no descarte das
luminarias de LED apresenta aspectos que sdo vantajosos para
o correto gerenciamento dos residuos gerados. A SEMIURB -
PMM pode atuar neste processo investigando os motivos que
levaram & necessidade de substituicdo, a fim de mitigar
problemas recorrentes de substituicbes em determinados
pontos da cidade, pois em termos de manutencdo, hi a
possibilidade de realizar testes em laboratorios nos
equipamentos internos, ao se constatar um ponto de
iluminacéo defeituoso, o que abre margem para a substituicéo
ou reparacdo dos equipamentos internos defeituosos dessas
luminarias, evitando uma troca dos corpos completos. Com
isso, é possivel a realizacdo de manutengdes corretivas e
preditivas nos locais que ocorrem estes defeitos, reduzindo os
custos com substituicdo de equipamentos.

Apos a constatacéo de defeitos, deve haver o provimento
de um ambiente adequado para o armazenamento destas
unidades, para que, caso seja possivel, elas permanecam em
condi¢des adequadas para se realizar as manutengdes, ou
ainda de serem coletadas para descarte de forma correta. Nesta
etapa de armazenamento, é importante que haja o controle dos
quantitativos e das localidades que ocorreram defeitos,
sugere-se que seja adotada uma plataforma online, para
minimizar os riscos de perdas de dados e informacGes durante
as trocas de gestdes da prefeitura. A adogao de uma plataforma
também poderia ser utilizada para 0 acompanhamento dos
processos de descarte, logo, a SEMIURB — PMM poderia
exigir certificados e comprovantes sobre as etapas de coleta,
transporte, acondicionamento e descarte dos residuos, a partir
dos quais, poderia se comprovar a conformidade nos
Processos.

As medidas acima visam o desenvolvimento de a¢fes para
a reducdo do descarte precoce dos materiais, pois ao se
analisar as unidades defeituosas, podem ser aplicados filtros
durante a fase de analise e aquisi¢éo das luminarias, de forma
que sejam priorizadas as que atendam aos requisitos técnicos

minimos e apresentarem menor potencial de agressao ac meio
ambiente e a salide humana. Também € visada a comprovacéo,
através de documentos armazenados de forma segura e online,
da fiscalizacdo das etapas do descarte, que podem ser Uteis
para o controle interno da prefeitura, além de ser um método
de atestar a conformidade e ser um meio de consulta para a
populacdo geral e agentes fiscalizadores, de modo a manter a
transparéncia fiscal contra possiveis acusacdes judiciais e
problemas ambientais.

V. CONCLUSAO

Devido ao alto desempenho das lampadas de LED, que
pode ser relacionado as caracteristicas técnicas como o alto
potencial de economia de energia elétrica, a maior vida Util,
maior eficiéncia luminosa, e consequentemente um menor
impacto ambiental causado, essa tecnologia tem se mostrado
bastante vantajosa em rela¢do as ldAmpadas incandescentes e
de vapores metalicos que até entdo dominam o mercado de
iluminacéo publica no Brasil, de acordo com o ultimo censo
feito no Brasil, que foi exposto na Tabela 1.

Apesar da importancia da atuagdo dos 6rgdos responsaveis
através de programas que estimulam a instalacao de lampadas
de LED, em alternativa as outras tecnologias mais comumente
empregadas, em diversos setores da economia, como na
illuminacdo publica, deve-se atentar para que o descarte
dessas lampadas e luminarias seja feito de forma responsavel
e em conformidade com as normas que direcionam todos 0s
processos envolvidos no descarte, pois as luminarias de LED
sdo compostas por materiais que sdo considerados toxicos e
que fazem com que estes residuos sejam classificados como
classe | —perigosos de acordo com a ABNT NBR 10004:2004.

Conforme supramecionado, na cidade de Mossord, o
emprego dessa tecnologia teve inicio em 2018 e a previsdo é
que sejam substituidos todos os cerca de 42.000 pontos de
iluminacdo publica da cidade até o final do ano de 2023.
Através da prospecc¢do feita no estudo, pdde-se projetar um
cenario em que até o ano de 2050, quase 52.000 luminérias
somente de iluminacdo publica, deverdo ser decartadas pelo
municipio de Mossoro.

Diante dos cenéarios projetados, ficou visivel que a
utilizagdo de LED’s na iluminagdo publica, e ainda mais, a
utilizagdo de LED’s com pardmetros de desempenho
superiores a0 minimos estabelecidos, principalmente se
tratando da vida util das lampadas, impacta positivamente no
volume de residuos solidos gerados a curto e longo prazo, o
que, inevitavelmente, impacta também financeiramente no
orcamento dos municipios, visto que a ciclicidade de descartes
e novas aquisicOes tém periodicidade reduzida.

Apesar disso, com 0 emprego de tamanha quantidade de
luminérias de LED em um curto espaco de tempo, presume-se
gue futuramente ainda havera um descarte em massa dessas
luminérias, e caso esta tecnologia se estabeleca no setor de
iluminacéo publica, futuramente poder& haver uma ciclicidade
desse descarte. Foi verificado que o descarte esta sob
responsabilidade da empresa fabricante das luminarias, que
se localiza no municipio de Sdo Paulo, o que refor¢a a
necessidade de haver um plano de gestdo, fiscalizacdo e
controle, por parte do municipio de Mossoro, de todos
processos envolvidos no descarte desses residuos com base
nas normas e legislacGes vigentes, principalmente o PNRS.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se
avaliar o impacto da substituicdo de todas as luminarias de



iluminacdo publica da cidade de Mossor6 no sistema elétrico
local e nas despesas com energia elétrica do municipio, além
dos impactos socioambientais da melhoria na qualidade da

iluminacdo das vias

publicas, assim como estudos

comparativos com as despesas de manutencdo do sistema de
iluminacdo publica da cidade de Mossoré antes e apds a
finalizacdo das substituicdes.
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