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RESUMO
As lampadas fluorescentes (LFs) podem causar sérios problemas ambientais e
a salde humana. Tal fato se deve a presenca de mercurio em sua constituicdo
e, quando descartadas inadequadamente, podem ocasionar a contaminacao
do solo, do ar e da &gua. Ja as lampadas light emitting diode (LED), além de
mais econdmicas e com maior vida util que as fluorescentes, proporcionam
maior luminosidade e, ao serem substituidas, ndo contaminam o meio
ambiente. O objetivo deste estudo foi avaliar a substituicdo das LFs pelas
lampadas LED na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em Uberlandia,
Minas Gerais, analisando seu impacto ambiental e a viabilidade econdmica
e financeira. Concluiu-se que as lampadas LED se sobressaem nos aspectos
de manutenibilidade, durabilidade, eficiéncia energética, economia e menores
impactos ambientais, podendo ser até duas vezes mais eficientes que as LFs,
além de nao gerarem residuos toxicos. Diante desse cenario, constatou-se a
viabilidade econémico-financeira para a substituicao das LFs por LED na UFU,
pois, considerando-se uma amostra de 1000 LFs, projetou-se uma economia
entre 55,75 e 80,78% ao completar 13 anos e um retorno do montante gasto ao
final do primeiro ano. Ndo obstante, 0 que mais se destacou nessa experiéncia
foi a importancia da substituicdo do ponto de vista ambiental, por contemplar

acoes de sustentabilidade, principalmente em uma instituicao de ensino.
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ABSTRACT
Fluorescent lamps (FLs) can cause serious environmental and human
health problems. This is due to the presence of mercury in its constitution
and that, when discarded improperly, they can cause soil, air and water
contamination. Light emitting diode (LED) lamps, in addition to being more
economic and with alife longer than fluorescent lamps’, they provide greater
brightness and, when replaced, do not contaminate the environment.
The objective of this study was to evaluate the substitution of FLs with
LED at the Federal University of Uberlandia (UFU), in Uberlandia, Minas
Gerais (Brazil), by analyzing their environmental impact and economic
and financial viability. It was possible to conclude that LED lamps stand
out in terms of maintainability, durability, energy efficiency, economy and
lower environmental impacts, being up to twice as efficient as FLs and not
generating toxic waste. In this scenario, the economic and financial viability
for FL's substitution in UFU was verified, since that if a sample of 1000 FLs
was considered, the projected economy was between 5575 and 80.78% by
the end of 13 years and the return of the amount spent at the end of the first
year. However, what stood out most in this experiment was the importance
of the replacement from the environmental point of view, since it primarily

contemplates sustainability actions in an educational institution.

Keywords: solid waste; mercury; light emitting diode.
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INTRODUGCAO

A gestdo ambiental e a eficiéncia energética sdo assuntos preponderantes na
atualidade, pois ambas buscam a utilizagio racional dos recursos, visando
a sustentabilidade. A eficiéncia energética consiste em obter o melhor

desempenho na produgao de um servigo com o menor gasto de energia,
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como, por exemplo, a moderniza¢io de equipamentos e processos no sen-

tido de reduzir seu consumo, o que também contribui para a economia.
Apos a crise energética de 2001 no Brasil, a necessidade de redugao

de consumo de energia elétrica para evitar o racionamento impulsio-

nou diversas agdes e projetos vislumbrando a melhoria da eficiéncia
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no consumo de energia. Nesse momento, as limpadas incandescentes
(LIs), utilizadas de forma majoritdria na iluminagao artificial, passa-
ram a ser substituidas pelas de descarga, entre elas, as fluorescentes,
mais eficientes e econdmicas, mas que, devido a presenga de mercurio
em sua constitui¢do, enquadram-se como residuos sélidos perigosos,
devendo ser tratadas de forma diferente na etapa de pds-consumo.

Pela sua composi¢do quimica, as lampadas fluorescentes (LFs)
resultam em residuos sélidos perigosos que causam danos ao meio
ambiente e as pessoas, necessitando de descarte adequado. Por serem
utilizadas em grande escala pela sociedade, seu descarte também tem
sido volumoso e feito de forma indiscriminada, podendo ser encon-
tradas em terrenos baldios, vales, lixdes e aterros sanitarios e algumas
armazenadas em depdsitos abertos, sujeitos a invasdes e utilizado inde-
vida. Quando descartadas em locais inadequados, podem contaminar
o meio ambiente e intoxicar os seres humanos causando problemas
fisicos e neurologicos (CESTARL; MARTINS, 2015).

Apesar de considerado pela Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) (BRASIL, 2010), o gerenciamento das lampadas ainda é recente no
Brasil. Em algumas institui¢des publicas ja existem projetos basicos paraa
destinagdo e 0 manuseio pds-consumo, definindo-se as necessidades ime-
diatas e os pontos criticos de intervengio que, independentemente do inves-
timento, visam a minimizagio de riscos de exposi¢ao e contaminagio dos
trabalhadores e do meio ambiente pelo mercurio (COMINI et al., 2016).

Por sua vez, desde 2001, o Brasil tem um importante instrumento
para implantac¢do da eficiéncia energética, a Lei n° 10.295 (Lei de
Eficiéncia Energética), que estimula o desenvolvimento tecnolégico,
a preservac¢ao ambiental e a introdugao de produtos mais eficientes no
mercado nacional (BRASIL, 2001). Por exigéncia dessa lei, a partir de
2017, LIs acima de 25 W ndo podem mais ser comercializadas, sendo
aplicadas multas, cujo valor varia de R$ 100 a R$ 1,5 milhéo pelo seu
descumprimento (ABDALLA, 2017).

Assim, levando-se em consideragdo os problemas ambientais do
uso das LFs e a baixa eficiéncia energética das LIs e a sua retirada do
mercado, as lampadas light emitting diode (LED), por apresentarem
vida util e eficiéncia energética melhores que as de descarga atuais,
passaram a ser largamente utilizadas. Segundo Santos et al. (2015), a
lampada LED tem um componente eletronico semicondutor, com a
mesma tecnologia utilizada nos chips de computadores. Esses compo-
nentes tém a propriedade de transformar energia elétrica em luz, ndo
utilizando de filamentos metalicos, radiagdo ultravioleta, nem descarga
de gases. E um componente bipolar com dois terminais (chamados
catodo e 4nodo) que, quando polarizados, permitem a passagem de
corrente elétrica, gerando luz.

O objetivo deste estudo foi avaliar a substitui¢do das LFs pelas
lampadas LED na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), em
Uberlandia, Minas Gerais, analisando seu impacto ambiental e a via-

bilidade econdmica e financeira.
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Politica Nacional de Residuos

Sélidos e a responsabilidade pds-consumo
Atualmente, com o crescimento urbano desordenado das cidades bra-
sileiras, o lixo produzido tem sido uma grande preocupagao, principal-
mente quanto ao descarte de residuos s6lidos, como lampadas, pilhas
e baterias (AGUILAR, 2015).

Segundo a NBR 10004/2004, da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), um residuo ¢é considerado perigoso quando:
o suas propriedades fisicas, quimicas e infectocontagiosas represen-

tam risco para a saude publica e para 0 meio ambiente;
 apresentam ao menos um dos cinco critérios de periculosidade: infla-

mabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Na tentativa de minorar os impactos ao meio ambiente e a saude
dos seres vivos, a PNRS retine um conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e agoes adotadas pelo governo federal,
isoladamente ou em regime de cooperagio com os Estados e municipios
(BRASIL, 2010). Visa a gestdo integrada e ao gerenciamento ambien-
talmente adequado dos residuos sélidos conforme dispde seu art. 4°, 0
qual prioriza a articulagio entre as diferentes esferas do poder ptblico, e
destas com o setor empresarial, aspirando a cooperagio técnica e finan-
ceira (CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA - IV REGIAQ, 2015).

A PNRS pretende tornar o Brasil um modelo na gestéo de residuos
sélidos, estabelecendo a responsabilidade compartilhada pela destinagéo
final e ecologicamente correta de produtos no pds-consumo. Assim, fabri-
cantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e poder
publico sdo igualmente responsaveis pelo destino correto dos residuos,
que devem ser reaproveitados, reciclados ou, apenas no caso de rejeitos,
encaminhados para aterros sanitarios (BRASIL, 2010). A PNRS estabelece
também que seja elaborado um planejamento com o intuito de reduzir os
impactos durante a produgao das lampadas e os residuos sejam recolhi-
dos pelo fabricante, que utilizara a logistica reversa com o intuito de rea-

proveitar a matéria-prima das lampadas descartadas (MAIA et al., 2014).

Lampadas fluorescentes e seus impactos

As LFs tubulares siao lampadas de descarga de baixa presséo. Elas con-
sistem de um tubo de vidro revestido internamente com p¢é de fésforo
e tém eletrodos de fios de tungsténio. O tubo é preenchido com gases
inertes e um nao inerte, como o mercurio (Hg). A luz ultravioleta (UV)
¢é emitida pela passagem de corrente elétrica entre os eletrodos, criando
um arco de baixa intensidade que excita o vapor de mercurio e pro-
duz radiagéo, a qual excita os atomos de fésforo, ocorrendo a emissao
de luz visivel. Para funcionarem, precisam de reatores, que sdo equi-
pamentos auxiliares que limitam a corrente e ajustam as tensdes para
o perfeito funcionamento da ldmpada (CESTARL; MARTINS, 2015).
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Segundo Crepaldi, Frigatti e Luckow (2012), as LFs tém caracteris-
tica de resisténcia negativa, ou seja, uma particularidade volt-ampere
negativa. Isso significa que a corrente elétrica aumenta tanto a ponto
de destruir alampada em pouco tempo, o que justifica a existéncia do
reator, que atua limitando o aumento da corrente elétrica. No momento
da partida da LF a tensdo inicial pode chegar a valores elevados, até
cerca de 1.200 V, sendo fungdo do reator diminui-la no momento da
igni¢do. Pode-se dizer, no entanto, que essas caracteristicas de sobre-
tensao e temperatura inadequada de ignigdo das LF sdo a causa de um
excessivo e precoce desgaste dos filamentos, o que faz com que a lam-
pada seja danificada com pouco tempo de uso.

Sendo as LFs um residuo perigoso classe I devido ao merctrio, a
PNRS tem servido de pardmetro para futuras mudangas no processo
de gerenciamento de ldmpadas dentro das institui¢des, pois se tem
consciéncia de que a presenca desse elemento no corpo humano pode
ocasionar grandes danos a saude, lesionando principalmente os rins,
o figado, o aparelho digestivo e o sistema nervoso central (ESTRELA;
ROHLEFS, 2014).

O mercurio tem elevada capacidade de dispersio e se volatiliza
facilmente em temperatura ambiente, persistindo nos ambientes na
forma de metilmercurio apds transformagao por meio de metabolismo
microbiano. O metilmercurio tem a capacidade de acumular-se nos
organismos e concentrar-se nas cadeias alimentares, principalmente
a aqudtica, contaminando os peixes e tornando-os a principal via de
exposigio e contaminagio (GUSMAQ, 2017). A ingestdo desses ali-
mentos contamina o ser humano, causando o aparecimento de diver-
sos sintomas. Estes manifestam-se, sobretudo, nas células do sistema
nervoso, originando sintomas neuroldgicos, como microcefalia, hipo-
plasia e atrofia do cérebro, podendo aparecer, também, tremores nas
maos e eretismo (comportamento anormal e introvertido), gengivite,
insOnia, vomitos, dores de cabega, elevagdo da pressao arterial, lesdes
renais, danos e convulsdes (CESTARI; MARTINS, 2015).

Nao existe legislagao brasileira que estabelega limites de concentra-
¢do de mercurio nas lampadas, e as empresas fabricantes do material,
em sua maioria, tornaram-se praticamente importadoras. A logistica
reversa facilita a separagdo dos materiais e proporciona maior indice
de reciclagem no pais, reduzindo, com isso, o volume de residuos des-

cartados e a pressdo sobre o meio ambiente (GUSMAO, 2017).

Logistica reversa
A implementagéo da logistica reversa, principal instrumento da PNRS,
visa garantir o aumento do porcentual de reciclagem no Brasil — atual-
mente baixo, de 13% de residuos secos, e que poderia ser proximo de
30% (GUSMAO, 2017).

A logistica reversa engloba coletar, transportar e processar mate-
riais que foram descartados para assegurar uma recuperagio susten-

tavel, sendo que esses materiais processados podem ser utilizados
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para os mais diversos fins (SHIBAO; MOORI; SANTOS, 2010), o que
pode significar uma economia anual aos cofres da Unido da ordem de
R$ 8 bilhoes, além de evitar que esses residuos cheguem aos aterros
sanitarios (GUSMAO, 2017).

Os beneficios da logistica reversa sdo muitos, porém os mais impor-
tantes se resumem a demandas ambientais com normas que levam
as empresas a se preocuparem com a destina¢io final de produtos e
embalagens por elas produzidos e que, normalmente, sdo descartados
de forma incorreta pelo consumidor. A eficiéncia econdmica também é
de suma importancia, pois permite a geragao de ganhos financeiros pela
economia no uso de recursos e reciclagem para reaproveitamento do
material e ganho de imagem e status perante os sindicatos, a populagdo
e até mesmo 6rgaos publicos que incentivam a responsabilidade social
com 0 meio ambiente e com a saide do ser humano (BACILA, 2012).

Em 5 de julho de 2012, o Ministério do Meio Ambiente (MMA)
publicou um edital de chamamento convocando o setor para apresenta-
¢d0 de uma proposta de Acordo Setorial para implantagdo da logistica
reversa em todo o pais. Assim, em, 27 de novembro de 2014, surgiu
o Programa Reciclus, entidade sem fins lucrativos que deveria imple-
mentar, em cinco anos (sendo 2017 o ano I), o Sistema de Logistica
Reversa de Lampadas Fluorescentes de Vapor de Sodio e Mercurio
e de Luz Mista pela Unido, por intermédio do MMA, a Associagdo
Brasileira da Industria da lluminagao (ABILUX), a Associagéo Brasileira
de Importadores de Produtos de Ilumina¢ao (ABILUMI) e empresas
fabricantes, importadoras, comerciantes e distribuidoras de lampadas
(RECICLUS, 2017). As empresas que aderirem ao sistema de logistica
reversa deverdo disponibilizar o espago para alocagdo de um coletor,
e 0 custo para o processo ficara a cargo das empresas importadoras e
fabricantes, que serdo obrigadas a pagar R$ 0,40 para a entidade ges-
tora (Reciclus) por unidade fabricada ou importada, sendo a meta, em
2019, de reciclar 20% do total das lampadas importadas e produzidas no
Brasil em 2012 (aproximadamente 300 milhées) (DEGRA; GOBI, 2015).

Lampadas light emitting diode (LED)
LED ¢ a sigla de light emitting diode (em portugués, significa diodo
emissor de luz). Sao componentes eletronicos que emitem luz através
de eletroluminescéncia, transformando energia elétrica em radiagdo
visivel. O LED existe desde 1962 e era utilizado apenas para sinaliza-
¢do devido ao seu baixo fluxo luminoso, restrita gama de cores e baixa
poténcia. Em meados da década de 1990, surgiu o LED azul com alto
fluxo luminoso que, com uma camada de fésforo, gera luz branca,
possibilitando, com isso, a utilizagdo do LED na iluminagdo (BLEY,
2012). No Brasil, ndo ha regulamentagdes especificas para o descarte
de lampadas LED nem classificagdo desse tipo de lampadas na PNRS.
Essa lampada é composta por um bulbo de LED disposto em um
dissipador de calor (pois a quantidade de luz emitida pelo LED dimi-

nui com o aumento da temperatura, por isso tem a necessidade desse
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dispositivo) e de um driver. Os LEDs podem ser classificados em trés
categorias: indicativos, de alto brilho e de poténcia. O LED emite luz
monocromatica e o comprimento de onda esta relacionado ao tipo de
material utilizando na composi¢do do semicondutor. A dopagem do
cristal pode ser feita com galio, aluminio, arsénio, fosforo, indio e nitro-
génio. Essa variedade de elementos quimicos e a sua combinagéo per-

mitem a emissdo de luz em uma ampla faixa do espectro (LIMA, 2013).

METODOLOGIA

O estudo foi realizado na UFU, localizada em Uberl4ndia, no periodo de
novembro de 2016 a setembro de 2017. A UFU tem cerca de 22.453 alu-
nos distribuidos em sete campi universitarios, ou seja, a sede Uberlandia
com quatro campi (Educagao Fisica, Gloria, Santa Monica e Umuarama)
e trés localizados nas cidades de Ituiutaba, Monte Carmelo e Patos de
Minas. A institui¢do oferece 75 cursos de graduagao, 20 de doutorado,
39 de mestrado académico, seis de mestrado profissional e diversos
cursos de especializagio lato sensu, além de cursos técnicos da drea de
saude e meio ambiente realizados pela Escola Técnica de Saude (ESTES)
e ensino a distancia (seis de graduagao, cinco de especializagdo, 11 de
extensdo e oito de aperfeicoamento). A UFU tem, também, uma escola
de ensino bésico, a Escola de Educagido Bésica (ESEBA).

Assim, trés etapas foram realizadas: requisi¢ao de documentos
oficiais e visitas aos locais de armazenamento das lampadas queima-
das para avalia¢do; extragdo de dados dos documentos fornecidos pela
institui¢ao para quantificagdo; e qualificagdo das lampadas descartadas
e estudo da viabilidade econdmica da substituigdo das LFs por lampa-
das LED dentro da UFU.

Nas institui¢des publicas, todo o processo de aquisi¢ao de material
e contratacdo de servigos necessita de submissao a processos licitatd-
rios. Na UFU, as lampadas queimadas ficam armazenadas por perio-
dos variaveis de 6 a 18 meses aguardando a confec¢do de um Projeto
Basico que determine a quantidade de lampadas inteiras e quebradas a
serem recolhidas e receber a destina¢ao adequada, assim como o valor
médio a ser pago por esse servico. Com essas informagoes, a Divisao
de Licitagdo elabora um pregao eletronico, em que as empresas apre-
sentam suas propostas, vencendo a de menor prego.

Antes de 2014, as lampadas queimadas eram descartadas em lixo
comum. Como a UFU é uma institui¢do de ensino que se preocupa
com a preservagdo do meio ambiente e, ainda, para atender a Lei
n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010), referente a gestao de residuos sélidos,
instituiu processos para o descarte adequado desse material.

Assim, neste estudo, foram analisados dois editais de licitacdo e
um projeto basico: o Pregdo Eletronico n° 061, de 2014 (UFU, 2014), o
Pregao Eletronico n° 076, de janeiro a setembro de 2015 (UFU, 2015),
e o Projeto Basico, de outubro de 2015 a julho de 2017 (UFU, 2017),

uma vez que o pregio eletronico nio havia sido finalizado. Com base
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nesses documentos, foi possivel realizar levantamentos qualiquantita-
tivos das lampadas descartadas e os seus custos. Nos meses de margo e
junho de 2017, foram realizadas visitas aos locais de armazenamento
para conhecimento da forma atualmente empregada para a estocagem
das lampadas queimadas.

Para demonstrar a viabilidade econdmica e as relagdes de custo-
-beneficio da substitui¢do das LFs pelas LED, célculos foram realiza-
dos a partir de uma amostra de mil limpadas, tomando-se como base
26 salas de aula do bloco 5R localizado no Campus Santa Monica, em
Uberlandia. Esse bloco foi o escolhido por representar, em similari-
dade, as demais unidades de salas de aulas dos campis da UFU, além
de contemplar os critérios de adogdo das normas técnicas brasileiras

de instalagdes elétricas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Gerenciamento de residuos solidos e o

local de armazenamento das lampadas

Enquanto cada processo de licitagdo tramita, as limpadas que contém
mercurio metalico, dos tipos fluorescentes e de vapor de sédio, de vapor
metalico, mistas, halogenas e outros tipos de uso técnico especializado
inserviveis de todos os campis, ficam depositadas em um galpao alugado na
cidade de Uberlandia, Minas Gerais fora do campi, adaptado as cldusulas
do contrato delocagdo para atender as condi¢des de seguranca ambiental.

O Projeto Basico estabelece normas gerais e especificas, métodos
de trabalho e padroes de conduta para os servigos de manuseio, trans-
porte e descarte, com o objetivo de evitar rompimentos e a liberacdo
de produtos téxicos para a destinagéo final das lampadas.

Assim, de acordo com o Projeto Basico, além de acondicionar as
lampadas em vasilhames apropriados indevassaveis, que garantam o
transporte com seguranga, a empresa vencedora devera fazer a des-
contaminagao do material e a reciclagem dos residuos aproveitaveis.
O descarte dos residuos nio aproveitaveis devera ser feito em local
aprovado pelo 6rgao ambiental competente. Nenhuma etapa desse
processo de descarte e reciclagem poderd ser realizada nas dependén-
cias da UFU, independentemente do processo utilizado, com exce¢iao
apenas da etapa de coleta em data previamente marcada.

Na UFU, porém, detectou-se que o local de armazenamento de
lampadas po6s-consumo esta em seu limite maximo, havendo ainda
lampadas quebradas, necessitando de providéncias imediatas com o
intuito de se preservar a seguranca de seus colaboradores e do meio
ambiente. Segundo Naime e Garcia (2004), uma LE, enquanto estiver
intacta, nao oferece nenhum risco ambiental aos meios fisico, biold-
gico e antrdpico, 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. As lampadas quebradas acidentalmente deverao
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ser separadas das demais e guardadas em recipientes herméticos, como
tambores de ago com vedag¢do adequada (SANCHES, 2008). Também nao
se devem embutir os pinos de contato elétrico para identificar as LFs
inserviveis, pratica condenada, ja que os orificios resultantes nos soque-
tes das extremidades da lampada permitem o vazamento do merctrio
para o ambiente (LIMA, 2007).

Quantidade estimada de

lampadas para descarte e orcamento

Em 2014, a quantidade descartada de lsmpadas inteiras foi de 30.120 uni-
dades e a de lampadas quebradas de 30 kg, sendo contabilizados ape-

nas os campi Umuarama e Santa Monica (Tabela 1).

De janeiro a setembro de 2015, foram retiradas 38 mil lampadas
inteiras e 850 kg de lampadas quebradas, sendo contabilizados seis
campi e o Hospital das Clinicas (Tabela 2).

No ano de 2016, ndo houve recolhimento de lampadas queimadas
na UFU, sendo o levantamento realizado em julho de 2017. Assim, de
outubro de 2015 a julho de 2017, 0 nimero de lampadas descartadas mais
que dobrou em relagio ao periodo de janeiro a setembro de 2015, ou seja,
78 mil unidades nos mesmos campi descritos anteriormente (Tabela 3).

Outras institui¢des de ensino superior também procuram descartar
corretamente suas LFs, como a Universidade Federal de Vigosa (UFV),
que, de 2011 a 2014, descartou 60 mil lampadas de descarga inteiras em
empresas licenciadas (COMINI et al., 2016), e a Universidade de Sao

Tabela 1- Lampadas descartadas em 2014 nas unidades da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

Lampadas inteiras (unidades)

. Lampadas
Local de retirada Fluorescentes Vapor Vapor de Vapor Lampadas
quebradas (kg)
tubulares de sédio mercurio metalico compactas
Campus Umuarama 10000 20 - - 20 10
Campus Santa Ménica 20000 30 05 15 30 20
Total de lampadas 30000 50 05 15 50 30

Fonte: com base em UFU (2014).

Tabela 2 - Lampadas descartadas em 2015 nas unidades da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

Lampadas Inteiras (unidades)

Local de retirada Fluorescentes Vapor Compactas e Vapor qulirgzzciig)
Hospital das Clinicas 3000 - - - 125
Campus Umuarama 15000 100 100 50 250
Campus Santa Ménica 15000 100 100 50 250
Campus Educacdo Fisica 1000 100 - 25
Campus Patos de Minas 800 100 100
Campus Monte Carmelo 1000 50
Campus ltuiutaba 1500 50

Total de lampadas 37300 200 400 100 850

Fonte: com base em UFU (2015).

Tabela 3 - Lampadas descartadas de outubro de 2015 a julho de 2017 nas unidades da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

Local de retirada

Lampadas inteiras (unidades)

Lampadas

Fluorescentes Vapor Compactas e quebradas (kg)
tubulares de sédio incandescentes metalico
Hospital das Clinicas 3000 - 125
Campus Umuarama 35000 100 100 50 250
Campus Santa Ménica 35000 100 100 50 250
Campus Educacdo Fisica 1000 100 - 25
Campus Patos de Minas 800 100 100
Campus Monte Carmelo 1000 50
Campus ltuiutaba 1500 50
Total de lampadas 77300 200 400 100 850

Fonte: com base em UFU (2017).
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Paulo (USP, capital), que, entre 2015 e 2017, encaminhou 106.343 LFs
inteiras e 332,6 kg de LFs quebradas para tratamento, o que resultou
em 14.221 kg de vidro, 830 kg de metal e 296 g de merctrio reciclados
(USP PREFEITURA, 2017).

Embora o nimero de ldmpadas tenha dobrado na UFU, o valor men-
sal, porém, diminuiu, visto que o descarte, em 2015, abrangeu 9 meses,
totalizando 4.222 lampadas.més™ e, de outubro de 2015 a julho de 2017,
foram 22 meses, com 3.545 lampadas.més’, o que pode ser justificado
pela substituigdo parcial das lampadas em virtude da crise econdmica.

Nos anos avaliados, a quantidade de LF foi bem superior aos demais
tipos de lampadas (vapor de sodio, vapor de mercurio, vapor meta-
lico, compactas e incandescentes), representando entre 98,1 € 93,9% de
todas as lampadas descartadas na instituigdo, o que indica o quanto é
importante um gerenciamento correto e adequado desse residuo toxico.

De 2014 a julho de 2017, a UFU descartou 144.600 LFs tubulares
inteiras. Sabe-se que cada LF tubular contém, em média, 0,015 g de
mercurio em seu interior (ZANICHELI et al., 2004); de acordo com
a Portaria do Ministério da Satde n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011), que
define o valor maximo permitido (VMP) de merctrio de 0,001 mg.L™
como o limite para que uma agua seja considerada potével, tal quan-
tidade de mercirio tem potencial para tornar 15 mil L de dgua invia-
veis para fins potaveis. Assim, considerando-se apenas as LFs inteiras
descartadas, cerca de 2.169.000.000 L de 4gua serd poupado de conta-
minagdo, o equivalente, em volume, a 867 piscinas olimpicas, com a
coleta e o descarte adequado deste residuo toxico.

Além disso, existe o risco de as lampadas se quebrarem. Segundo
a Portaria MTb n° 3.214, especificamente a Norma Regulamentadora
15, que estabelece os limites de tolerancia de trabalhadores a agen-
tes quimicos — para o mercurio é de 0,04 mg.m? de ar para 48 h de
exposi¢do semanal (BRASIL, 1978) —, uma exposicdo a esse valor
corresponde a aproximadamente 15-20 ug de Hg.L' de sangue, o
que indica duplicagdo do nivel de mercurio no sangue em relagao as
concentragdes observadas em populagdes nao expostas (1 a 8 pg.L?)
(REMPE; AMORIM; VASCONCELOS NETO, 2010). Assim, pode-se
inferir, por meio de uma simulagéo, que a quebra de uma LF libera, em
meédia, 15 mg de Hg e que 1/3 desse Hg se vaporiza imediatamente, ou
seja, 5 mg de Hg, o que resultara em uma concentragao de 0,1 mg.m?
em um ambiente com 45 m? (25 m? e 1,8 m de altura). Sabe-se, ainda,
que essa concentragdo em um ambiente ventilado estard préxima de
zero em cerca de 30 minutos, mas, de qualquer forma, ¢ importante
concluir que existe risco aos trabalhadores locais, sendo necessarios
o treinamento e o uso de equipamento de protecio individual (EPI).

Por sua vez, o or¢amento para a retirada das lampadas é feito ap6s
a contagem e a defini¢do dos tipos coletados, pois cada lampada tem
um valor especifico, sendo necessdrio realizar sua triagem e selegéo.
Nio se teve acesso ao orcamento de 2014, sendo o custo da retirada
das lampadas, em 2015, de R$ 86.935 (Tabela 4).
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Para a retirada das LFs no periodo de outubro de 2015 a julho de
2017, o orgamento foi de R$ 171.735 (Tabela 5).

Estudo econdmico da substituicao
das lampadas fluorescentes por
lampadas light emitting diode (LED)
No processo de selegiao de um tipo de tecnologia nos sistemas de ilumina-
¢do, um fator preponderante é o da eficiéncia energética, sendo decisivo
na relagdo custo x beneficio. Nesse contexto, optou-se por calcular os
custos que relacionam as tecnologias de LF e de lampadas LED na UFU.
De acordo com os engenheiros da Divisao de Execugdo Fisica, a vida
util das LFs de 32 W utilizadas na institui¢do é de apenas trés meses,
ou 720 horas (12 h.dia, 5 dias.semana™, 4 semanas.més' por 3 meses),
enquanto para os fabricantes é de dois anos. Essa menor durabilidade
das LFs justifica-se pela quantidade de acionamentos para acendimento
por meio de interruptor fixo e de sensores de movimento existentes
instalados em algumas salas, o que acelera o desgaste. De acordo com
Qian, Lee e Yamauchi (1999), o desgaste do revestimento dos eletro-
dos depende do processo utilizado para ligar a lampada e do nimero
de partidas a frio por horas de operacdo. A cada partida da LF sem
preaquecimento dos filamentos, ha redugdo média de 8 horas na sua

vida util, que costuma oscilar em torno de 7.500 horas.

Tabela 4 - Orcamento dos servicos de retirada de lampadas inteiras e
quebradas de janeiro a setembro de 2015 na Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

Valor de referéncia em R$
Tipo de servico | Quantidade | Unidade

Retirada de
lampadas
inteiras

38000 Peca 212 8056000

Retirada de
lampadas
quebradas

850 kg 750 637500

Valor total 86.93500

Fonte: com base em UFU (2017).

Tabela 5 - Orcamento dos servicos de retirada de lampadas inteiras e
quebradas de outubro de 2015 a julho de 2017 na Universidade Federal
de Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

Valor de referéncia em R$

Unidade

212

Tipo de servico | Quantidade

Retirada de
lampadas
inteiras

78000 Peca 165.36000

Retirada de
lampadas
quebradas

850 kg 750 637500

Valor total 17173500

Fonte: com base em UFU (2017).
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Para duas LFs de 32 W é utilizado um reator que tem vida ttil de
24 meses, sendo, portanto, necessarias 500 unidades para uma amos-
tra de 1.000 LFs de 32 W.

Para as lampadas LED T8 19 W, equivalentes as fluorescentes de
32 W, atualmente utilizadas na UFU, o tempo de vida util estimado
foi de 18 meses ou 4.320 horas (12 h.dia’, 5 dias.semana’, 4 semanas.
més™! por 18 meses), bem inferior ao que é informado pelos fabricantes
(40 mil horas). Essa menor quantidade de horas foi determinada em
termos experimentais pelos técnicos da institui¢ao, que alegam menor
durabilidade das lampadas em decorréncia das licitagdes que priori-
zam 0 menor prego, € ndo a qualidade. Além disso, é comum lampa-
das LED néo atenderem ao nivel de luminosidade que um ambiente
escolar exige, sendo necessaria a sua substitui¢do antes de queimar.

Para o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢ao e Qualidade
Industrial INMETRO, 2017), as lampadas LED mantém sua luminosi-
dade a um bom nivel até 25 mil h de uso. Alguns fatores no relacionados
com a qualidade do produto também podem afetar a sua durabilidade,
como oscilagdes da rede elétrica ou 0 mau contato no ponto de instalagéo.

Assim, a partir dessas informagoes, foram avaliados dois cena-
rios para a substituicdo das LFs, o primeiro considerando a vida ttil
das lampadas LED de 4.320 horas de acordo com técnicos da UFU e
o segundo de 40 mil h, segundo os fabricantes.

Para determinar o custo da substitui¢do das LFs para os dois cena-
rios, os valores de aquisi¢ao das LFs + reatores e das LED, bem como
0s precos para a retirada das LFs, foram extraidos dos pregoes eletro-
nicos realizados em 2017 na UFU, disponiveis no site Comprasnet, do
governo federal, e o valor da mao de obra foi fornecido pela Divisao
de Execug¢io Fisica. Nos dois cendrios, foi considerado um periodo de
8 meses, 0 que corresponde ao calendario académico anual da UFU,
ou seja, 2 semestres de 4 meses letivos em sala de aula e 4 meses com
utilizagao irrelevante ao estudo, ja que nesse periodo a institui¢ao se
dedica a manutengio da rede elétrica e afins.

No primeiro cenario, para a reposi¢do das 1.000 LFs, serdo neces-
sarias 2.667 lampadas anualmente (1 mil unidades x 12 h.dia! x 5 dias.
semana’ x 4 semanas.més’ x 8 meses e dividido por 720 h) e 500 rea-
tores com vida util de 24 meses, segundo os fabricantes. Assim, para
1.000 LFs e tendo os reatores uma durabilidade estimada de 5.760 horas
(12 h.dia! x 5 dias.semana™ x 4 semanas.més™ x 24 meses), serao neces-
sarios 167 reatores (500 unidades x 12 h.dia™! x 5 dias.semana™! x 4 sema-
nas.més x 8 meses e dividido por 5.760 horas) (Tabela 6). Quanto as
lampadas LED, para essa amostra de mil unidades, serao necessa-
rias 444 (1.000 unidades x 12 h.dia! x 5 dias.semana™ x 4 semanas.
més x 8 meses e dividido por 4.320 horas).

Para o célculo do valor da méo de obra em horas pagas aos ele-
tricistas e ajudantes que executardo as substitui¢des de LF pelas lam-
padas LED na UFU, considerou-se o custo mensal de cada profissio-

nal. O tempo utilizado na troca de uma lampada é de 15 minutos, que
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corresponde ao valor total de R$ 12,75 (Tabela 7). Para se chegar a esse
valor do homem.h! em reais para os profissionais, dividiu-se o custo de
cada profissional (R$ 6.311,04 e R$ 4.913,15) por 220 horas (que equi-
vale a 44 h.semana™ x 5 semanas, conforme Consolidagio das Leis do
Trabalho — CLT; BRASIL, 1943). Em seguida, calcularam-se os valores
dos custos para substitui¢ao de cada lampada (dividindo-se os valores de
R$ 28,69 e R$ 22,33 por 60 minutos e multiplicando-os por 15 minutos).
Somaram-se os dois valores e obteve-se o custo total por troca de lampada.

Para que essas lampadas sejam recolhidas, as empresas contrata-
das cobram valores diferenciados para a retirada das inteiras e que-
bradas. Nesse universo de 2.667 lampadas retiradas, 99% delas foram
consideradas como inteiras (2.640 unidades) e o restante, como que-
bradas (27 unidades).

Assim, o valor gasto em um ano, considerando todos os custos
com as LFs é de R$ 55.373,36. Em contrapartida, nesse periodo niao
serd necessario efetuar gastos com a manutencao das lampadas LED,
somente uma provisao or¢amentdria no valor de R$ 23.421 incluindo
mao de obra. Comparando-se esses valores, significa que haveria uma
economia de R$ 31.952,36 no or¢amento anual da instituigdo (Tabela 8).

O segundo cendrio considerou a vida util para as LFs as mesmas
720 horas e para as lampadas LED um total de 13 anos, o que equivale
a aproximadamente 40 mil horas de vida util, informada pelos fabri-
cantes de lampadas (Tabela 9).

A andlise do segundo cendrio demonstra os valores gastos na com-
pra das lampadas, dos reatores e da mio de obra para a retirada grada-
tiva das LFs ao longo de 13 anos. A manutengdo e a méio de obra per-
manecem as mesmas para as LFs. Nesse periodo, ndo hé gastos com
a manutencdo das lampadas LED, somente provisio or¢amentdria no

valor de R$ 2.532 incluindo mao de obra. Comparando esses valores,

Tabela 6 - Quantidade de lampadas previstas/ano para substituicdo na
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Minas Gerais (Cenario 1).

Tempo Quantidade necessarla
Tipo de lampada | Quantidade de vida (h)

Lampadas 1000 2667
fluorescentes

Reator 500 5760 167

Lampada LED

tubular T8 19 W 1000 4320 444

LED: light emitting diode.

Tabela 7 - Custos com mao de obra para substituicdo de lampada
fluorescente por lampadas light emitting diode (LED) na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Minas Gerais.

total para a UFU (R$) hora’ (R$) | lampada (R$)
Eletricista 631104 2869 77
Ajudante 491315 2233 558
Total 11.22419 5102 1275
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significa que haveria uma economia de R$ 52.841,36 no or¢amento
anual da Instituicdo (Tabela 10).

O custo do kWh médio pago pela UFU a concessiondria de energia
elétrica de Minas Gerais informado pela Diretoria de Sustentabilidade
¢é de R$ 0,37. Obteve-se o valor da energia elétrica multiplicando-se
12 h.dia™ x 5 dias.semana™ x 4 semanas.més™' x 8 meses pela poténcia
em watts de 39.500 W [(1.000 LFs x 32 W) + (500 reatores x 15 W)]

Tabela 8 - Gasto anual das lampadas fluorescentes (LF) e lampadas
light emitting diode (LED) em R$ na Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), Minas Gerais (Cenario 1).

Tino de lampada Unitario | Gasto anual | Valor total
P P (R$) quantidade | anual (R$)

Lampada fluorescente 32 W 2667 1314831
Retirada de lampadas inteiras 212 2640 5596,80
Retirada de lampadas quebradas 750 27 202,50
Reator 1450 167 242150
Mao de obra 1275 2667 3400425
Custo total de LF (I) 55.373,36
Lampada LED tubular T8 19 W 4000 444 1776000
Mao de obra 1275 444 566100
Custo total LED (1) 23.421,00
Diferenca de custo LF/LED (I - 1I) 31.952,36

Tabela 9 - Quantidade de lampadas previstas por ano na Universidade
Federal de Uberlandia, Minas Gerais (Cendrio 2).

Quantidade para

Tipo de lampada Quantidade Tef"p° i a substituicao de

vida (h) e
acordo com a vida util

Lampada 1000 720 2667

fluorescente

Reator 500 5760 167

Lampada LED

tubular T8 19 W 1000 40000 48

LED: light emitting diode.

Tabela 10 - Gastos das lampadas fluorescentes (LF) e lampadas light
emitting diode (LED) em R$ na Universidade Federal de Uberlandia,
Minas Gerais (Cenario 2).

TeehERERE Unitario | Gasto anual | Valor total
P P (R$) quantidade | anual (R$)

Lampada fluorescente 32 W 2667 1314831

Retirada de lampadas inteiras 212 2640 5596,80
Retirada de lampadas quebradas 750 27 202,50

Reator 1450 167 242150
Mé&o de obra 12,75 2667 3400425
Custo total de LF 55.373,36
Lampada LED tubular T8 19 W 4000 48 192000
Mé&o de obra 12,75 48 61200

Custo total LED 2.532,00
Diferencga de custo LF/LED 52.841,36

para as LFs e de 1.920 multiplicado por 19.000 W (1.000 LED x 19 W)
para aslampadas LED, dividido pela quantidade da amostra (1.000 LFs),
multiplicado pelo custo do kWh (R$ 0,37). Assim, o custo anual gerado
com LF foi de R$ 28.060,80, enquanto o custo das lampadas LED foi de
R$ 13.497,60, proporcionando uma economia anual consideravel de
R$ 14.563,20 em ambos os cendrios, haja vista que o tempo de dura-
¢do das lampadas nao influi no consumo (Tabela 11).

O valor da tarifa considerada nos calculos do kW.h™' pagos pela
universidade & empresa fornecedora de energia elétrica é a média
entre o consumo dentro e fora do horario de ponta. Hordrio de ponta
é aquele em que hd o consumo muito alto de energia no sistema de
fornecimento e, consequentemente, o valor do kW.h! é mais caro,
sendo o horario fora de ponta aquele em que o consumo de energia é
menor e o prego também.

Os valores dos custos da mao de obra do eletricista e do ajudante
para os dois cendrios sdo 0s mesmos. Assim, a economia total anual
com a compra de lampadas, a médo de obra especializada e a energia
elétrica, considerando a estimativa de vida 1til de 18 meses para as
lampadas LED, é de R$ 46.515,56 e para 167 meses, de R$ 67.404,56,
ou seja, entre 55,75 e 80,78% no fim de 13 anos (Tabela 12).

Outra andlise importante deste estudo é o comparativo entre o custo
total de R$ 55.373,36 das LFs para a amostra de mil lampadas e o custo
total das lampadas LED de R$ 52.750 [custo da lampada + custo da méao
de obra (R$ 52,75) x 1.000 unidades] para o mesmo periodo, o que pro-
porcionaria um retorno do montante gasto ja ao final do primeiro ano.

Tendo em vista que a amostra foi de mil lampadas para apenas um

bloco, é possivel afirmar que, caso a substituigdo se estenda por todas

Tabela 11 - Economia energética da substituicdo de lampada
fluorescente (LF) por light emitting diode (LED) na Universidade Federal
de Uberlandia, Minas Gerais, em ambos 0s cenarios.

Gasto | Poténcia | Preco médio
_ anual (h) (kWh1) TOtaI (R$)

Fluorescentes

D W + reator () 1920 39500 2806080
LED tubular T8 19 W (ID 1920 19000 037 1349760
Economia anual (I - 1) 14563,20

Tabela 12 - Economia anual com a substituicdo das lampadas
fluorescentes pelas lampadas light emitting diode (LED) na Universidade
Federal de Uberlandia, Minas Gerais.

Diferenca 2ol
. Diferenca Diferenca ¢ total (custo +
Quantidade - de gasto -
em meses Ia cus(tjo d(eR$) n';ao(gg) de energia LT opra
ampadas obra o + energia
eletrica®R$) | \e1rica) (RS)
18 36091 2834325 1456320 4651556
167 194491 3339225 14563,20 6740456
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as salas de aulas e demais dependéncias da UFU, a economia com a
compra de lampadas, seu recolhimento, a mao de obra e o gasto com
energia elétrica seria consideravel, o que permitiria a realocagio de

recursos financeiros para atender a outras demandas da instituico.

CONCLUSAO

Aslampadas LED sobressaem nos aspectos de manutenibilidade, durabi-

lidade, eficiéncia energética, economia e menores impactos ambientais,

podendo ser até duas vezes mais eficientes que as LFs, além de nao
gerarem residuos téxicos.

Diante desse cendrio, constata-se a viabilidade econdmico-financeira
paraa substituicdo das LFs por lampadas LED na UFU, pois, considerando-
-se uma amostra de mil LFs, projetam-se uma economia entre 55,75 e
80,78% ao completar 13 anos e um retorno do montante gasto ao final do
primeiro ano. Néo obstante, 0 que mais se destaca nessa experiéncia é a
importéncia da substitui¢do do ponto de vista ambiental, por contemplar

agdes de sustentabilidade, principalmente, em uma institui¢ao de ensino.
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