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Aplicacdo do enfoque Natural Step ao mercurio de lampadas

fluorescentes
Oswaldo Lucon

Introducéo

Recentemente as questbes ambientais passaram a ser consideradas de locais para globais, de
poucas e grandes fontes de poluicao para fontes difusas, de efeitos imediatos para efeitos a longo
prazo e de baixa para alta complexidade. Aspectos de analise de ciclo de vida de produtos,
prevencdo a poluicdo e sustentabilidade tendem cada vez mais a ser incorporados em
instrumentos normativos e legais e considerados na concepcéo e avaliagéo de produtos e
servicos. O presente trabalho buscou concentrar-se em lampadas fluorescentes, especificamente
no aspecto emissGes de mercurio. Tais produtos comprovadamente substituem eficientemente em
termos energéticos lampadas convencionais incandescentes; entretanto, seu tratamento
inadequado no pds-uso aumenta sistematicamente a concentracdo de mercurio e seus compostos
na natureza. O enfoque Natural Step, baseado em quatro regras basicas de sustentabilidade, visa
mitigar os efeitos adversos desta opgao, maximizando seus beneficios ambientais. Barreiras a
aplicacdo destas regras sédo neste trabalho avaliadas.

Objetivo

Seguindo-se a metodologia proposta pelo Natural Step, buscar-se-a verificar a magnitude dos
impactos ambientais decorrentes da utilizacdo de lampadas fluorescentes e avaliar fatores que
dificultam a recuperacdo do mercurio destes produtos. Para tal, serdo relacionados aspectos de
ciclo de vida dessas lampadas, avaliada a relevancia das emissfes de mercurio por tais produtos
e identificadas barreiras a reciclagem como alternativa de pos-uso ambientalmente mais
adequada. Um balanco econdmico-ambiental sucinto devera fornecer parametros de comparacao
da opcédo de uso de lampadas fluorescentes com recuperacao de mercirio em relacdo ao uso
destas sem operacdes de reciclagem e com o uso de lampadas incandescentes convencionais,
gue consomem mais energia mas ndo contém mercurio. Longe de esgotar o0 assunto, o presente
trabalho visa subsidiar discussdes mais aprofundadas sobre o tema.

lluminag&o e o Natural Step: incorporando externalidades ambientais

A filosofia do Natural Step foi concebida em 1989 na Suécia, por um grupo de 50 cientistas,
encabecado por um oncologista, Dr. Karl-Henrik Robert, um estudioso da conexao entre doencas
e toxinas. O grupo, na época, redigiu um documento em consenso que descreve o conhecimento
béasico das funcdes da biosfera, como a sociedade influencia sistemas naturais da qual faz parte,
como os seres humanos estao se ameacgando deteriorando fungdes naturais e - finalizando -
descrevendo possibilidades de se mudarem estas tendéncias de forma sustentavel. Apés varias
interacdes, o documento foi enviado a cada residéncia ou escola na Suécia. No inicio da década
de 1990, Dr. Robert trabalhou com o fisico sueco John Holmberg para definir um sistema de
condicOes definidas de sustentabilidade baseada nas leis da termodindmica e dos ciclos naturais.
Unindo-se as idéias do documento de consenso com as quatro condi¢des entdo definidas formou-
se a estrutura do Natural Step (Etapa Natural). Apos o reconhecimento do Rei da Suécia, 0
Natural Step recebeu apoio de empresas e lideres politicos, muitos dos quais resolveram
participar das reunides subsequentes concebidas para sua divulgacdo. Reconhecendo o valor de
se alterarem comportamentos para refletir a compreenséo de processos ciclicos ao invés de
lineares, companhias de grande porte iniciaram o processo de incorporacdo das condi¢des de
sistema em suas praticas empresariais.
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A estrutura do Natural Step auxilia individuos e organiza¢des a enfocar questdes-chaves
ambientais através de uma perspectiva sistémica, a reduzir o uso de recursos naturais, a
desenvolver novas tecnologias e facilitar a comunicagdo da empresa. Fornece uma linguagem
comum e principios para auxiliar na mudanca de préticas existentes e diminuir seu impacto no
meio ambiente. As condi¢cBes de sistema tem sido usadas como um modelo mental compartilhado
para a solucéo de problemas, para a produ¢édo de documentos de consenso (como praticas
sustentaveis relativas a producéo e reutilizagdo de metais, energia, agricultura e florestas), para
estruturar trabalhos cientificos em universidades, como curriculo para estudantes e para
corporacdes, municipalidades e outras organizacdes como um instrumento de planejamento
estratégico para a sustentabilidade.

Atualmente na Suécia, Natural Step € um trabalho doméstico e tem transformado a forma que
individuos, escolas, comunidades e empresas pensam sobre sustentabilidade. Mais de 70
municipalidades adotaram a estrutura e 60 empresas - tais como IKEA, Electrolux, McDonalds,
Scandic Hotels e OK Petroleum estédo utilizando ativamente o Natural Step™ A organizacdo nao-
governamental "The Natural Step" (TNS) tem escritérios ha Suécia, Reino Unido, Canada, Japao,
Australia e Estados Unidos.

O Natural Step, como mencionado, opera basicamente segundo 4 regras basicas, funcionalmente
distintas, todas necessarias, que abrangem todos os aspectos ambientais em todas as escalas e
descrevem os problemas junto a fonte.

As 4 condicBes de sistema para o Natural Step sdo as seguintes:

1) A quantidades de substancias da crosta terrestre ndo devem aumentar sistematicamente
na natureza. Esforcos devem ser feitos para fazer com que a extracdo de combustiveis fosseis -
como o gés natural - ou minérios - como 0 mercurio - da crosta terrestre ndo se dé a uma
velocidade maior do que estes s&o reincorporados. E necessario reduzir o uso de recursos e
aumentar a reciclagem.

2) As concentracdes de substancias produzidas pela sociedade ndo devem
sistematicamente aumentar na natureza. Substancias ndo devem ser produzidas a uma
velocidade superior a que séo degradadas. Devem ser banidas substéncias recalcitrantes
(persistentes no ambiente).

3) A base fisica da produtividade e diversidade da natureza ndo deve ser sistematicamente
deteriorada (diminuida). Recursos nao devem ser usados além da habilidade do
desenvolvimento sustentado.

4) Devemos ser suficientemente eficientes para atender as necessidades humanas basicas
de maneira global. A sociedade deve ser capaz de obter suas necessidades - ndo seus desejos -
distribuindo equalitativa e globalmente os recursos naturais. Eficiéncia no uso de energia esta
intimamente ligada a esta regra.

A Primeira Lei da Termodinamica é importante para se entender o planeta como um sistema.
Toda a massa e energia no universo se conserva; a energia deve ser convertida em diferente
formas, mas a quantidade total de energia num sistema isolado permanece constante. Ou,
simplesmente: nada desaparece.

Energia e matéria tendem a se espalhar espontaneamente, em tudo ha uma tendéncia a
disperséo. Isto pode ser entendido através da Segunda Lei da Termodinamica, ou Lei da Entropia.
Ou, simplesmente: tudo se espalha.

1 Vide Anexo IV
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A qualidade dos materiais esta na estrutura e na concentracdo da matéria. Alimentos e gasolina
sdo valiosos porque contem ordem. Nao podemos consumir energia ou matéria, apenas sua
concentracdo, pureza ou estrutura. Ou, simplesmente: ha valor na ordem.

Acréscimos liquidos na qualidade material na Terra sdo gerados quase gue em sua totalidade por
processos fotossintéticos induzidos pela luz solar. Ou, simplesmente: plantas criam estrutura e
ordem utilizando energia solar.

O Natural Step funciona como uma filosofia geral, cobrindo todo um sistema: simples, principios
gerais que instruem a prevencdao junto a fonte, tornando os problemas mais faceis de solucionar
(upstream) ou lidando com as consequéncias, impactos, numa forma complexa, que envolve a
analise de ciclo de vida de produtos e servi¢cos (downstream).

lluminagdo é um dos mais importantes servigos energéticos. Obtém-se artificialmente a partir da
gueima de determinados materiais (lenha, gordura animal, derivados de petréleo), do aquecimento
de metais (filamento de tungsténio em lampadas incandescentes, por eletricidade) ou da ionizacéo
de particulas (vapor de mercurio em lampadas fluorescentes). Tais atividades requerem o
consumo de recursos naturais, renovaveis ou ndo e, inevitavelmente, geram algum tipo de residuo
durante seu ciclo de vida. Para se propiciar um servi¢o energético de iluminacao € necessaria, via
de regra, eletricidade. A produgéao, transmisséo e distribui¢cdo desta, por sua vez, demanda
investimentos de capital e de operagéo e caracteriza-se por uma ampla gama de impactos
ambientais.

Lampadas incandescentes sdo amplamente utilizadas, principalmente no setor residencial. Sua
baixa eficiéncia reflete em grandes perdas de eletricidade convertida em calor. Por outro lado, o
mercurio contido nas lampadas fluorescentes dispostas em lixdes e aterros sanitarios
convencionais pode contaminar solo, aguas superficiais e subterraneas. Emissdes fugitivas deste
metal em estado de vapor também séo um sério contaminante, especialmente em termos de
saude ocupacional.

A Tabela 1 a seguir enumera algumas das principais adversidades ambientais das duas opcdes
(dada uma mesma unidade de servico energético)
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Tabela 1

Impacto ambiental Incandes- |Fluores-
centes centes (HQ)
Impactos decorrentes da geracgdo de eletricidade: Maior Menor

v' Consumo de combustiveis ndo renovaveis (caso de termelétricas)

v' Emissao de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (NO,,
SO, particulados, CO, de termelétricas ou CH,4 de hidrelétricas)

v Perdas de biodiversidade, paisagisticas, arqueoldgicas
(decorrentes da construcdo de grandes barragens hidrelétricas)

v Perdas de biodiversidade, eutrofizacdo, polui¢cdo por pesticidas,
emissdes atmosféricas, acidificacdo (no caso de energia de
biomassa)

v' Emissao de mercurio (presente principalmente em combustiveis
como carvao e 6leo)

v' Contaminacao e bioacumulagdo por mercurio e seus compostos, |N&ao Sim
guando da disposicao final das lampadas ou por emissdes
fugitivas na fabricacdo, manuseio, transporte e operacdes de
reciclagem

Escopo de andlise

O presente trabalho se prop6e a avaliar aspectos da viabilidade de ado¢édo de uma forma mais
ambientalmente sustentivel de substituicdo de lampadas incandescentes por fluorescentes. Os
principais impactos a serem avaliados seréo:

v' aliberacao de mercurio no ambiente (no qual este estudo se concentrard)

v' poluentes locais e gases de efeito estufa de usina termelétrica a gas natural e

v/ area alagada por usina hidrelétrica.

Demais impactos de ciclo de vida do produto, além dos decorrentes de emissdes de mercurio por
lampadas fluorescentes langadas em aterros ou lixdes e aqueles decorrentes da geracao adicional
de eletricidade para alimentar lampadas incandescentes foram considerados equivalentes e fora
das fronteiras deste estudo.

Tem-se, assim, as seguintes opc¢des para um dado servigo energético (de 10.000 milhdes de
lumens, equivalentes a pouco mais de 10 milhdes de lampadas):

v'a manutenc¢do do uso de uma determinada quantidade de lampadas incandescentes (sem
mercuario, com maior consumo de energia)

v a substituicdo destas por lampadas fluorescentes compactas com e sem reator acoplado e

v a substituicdo por lampadas fluorescentes tubulares com reator e luminaria

Para tal, a alternativas proposta, mitigadora desses impactos e dentro do enfoque Natural Step, é
a prevencao a contaminagcao ambiental por lampadas de vapor de mercurio através da coleta e
reciclagem. Para tal, € necessério se conhecerem:

as rotas e os impactos ambientais do mercurio

as restricdes legais a seu lancamento

as estimativas de suas emissdes por fonte e concentracdes

0 potencial de mitigagédo dos efeitos pela reciclagem

o lancamento como alternativa a reciclagem, seus efeitos e externalidades

ANANENENEN
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Mercurio como contaminante

Todos os tecidos animais e vegetais contem mercurio, em quantidades varidveis de acordo com
condicdes locais. A maioria das formas de mercurio entrando em ambientes aquéticos pode ser
convertida bioquimicamente em metil ou dimetil mercurio. A metilagéo ocorre na natureza sob
condicbes especificas e determinadas de concentracdo de mercurio, pH, temperatura e espécies
bacterianas. Se o monometil mercurio é formado, este pode se acumular em organismos (0 nivel
de mercurio encontrado em peixes pode ser milhares de vezes maior do que a concentragdo
original do composto na agua). Se a forma dimetilica é produzida, esta deve ser dispersa na
atmosfera, devido a sua insolubilidade e volatilidade. Ha ainda diversos processos de
desmetilizacdo no ambiente e em véarios animais. Ha ainda evidéncias de que a conversdo
microbiana de compostos inorganicos de mercurio em metil mercario pode se dar no solo e em
certas plantas e fungos. Grande parte do mercurio existente esta sob a forma de sulfeto, devido a
grande quantidade disponivel de enxofre no ambiente e a extrema insolubilidade aquosa do
composto formado.

Todas as formas de mercurio sdo venenosas, mas os alquilmercurios sdo muitas vezes mais
perigosos do que outras as formas de mercurio. A dose minima (néo letal) para um adulto
pesando 70 kg € de 70mg de mercurio ou 30 mg de metilmercurio. Mercurio metélico pode entrar
no organismo por via oral, inalacdo ou pela pele (derramamentos do metal constituem um perigo
potencial devido a sua alta volatilidade). Quanto a sais inorganicos, seus graus relativos de
toxicidade dependem da solubilidade (quanto mais solGvel, mais perigoso se ingerido); em geral a
absorcéo é de até 15%, sendo o resto excretado pelo organismo. Organomercurios variam em
estabilidade e toxicidade: alquilmercurios sédo as formas mais estaveis e toxicas.

As concentracdes de mercurio no ar sdo em geral baixas e de pequena preocupacao. Quando em
aguas, entrando direta ou indiretamente, pode bioacumular (concentracdes em predadores no
topo da cadeia alimentar podem chegar a milhGes de vezes em relagdo a concentragdo na agua).

A extensdo da exposicdo humana ao mercurio pode ser determinada por medicfes nos niveis de
concentracdo no sangue, cabelo, unhas ou urina. Animais podem exibir sintomas de toxicidade
similares ao homem, mas em geral sdo mais suscetiveis a baixas concentra¢des. Danos a plantas
podem ocorrer em locais com niveis de mercurio abaixo de 10° g/m*® (no homem, o limite minimo
de toxicidade é 5 vezes maior).

No homem, a exposi¢cdo ao mercuario ocorre primariamente por ingestao de peixes contaminados
sendo que, em altos niveis, é associada a sérios efeitos neuroldgicos e de mas-formacdes em
fetos, estas especialmente devidas ao metil mercurio. O maior risco é para pessoas que se
alimentam regularmente de peixes de umad]nica localidade contaminada com mercurio, em
especial mulheres com criancas pequenas™.

Efeitos agudos e cronicos do mercario em humanos séo irritabilidade, insdnia, alucinagdes,
delirios, tendéncias suicidas, dores no peito e extremidades, céibras, danos aos rins, danos a
funcdes pulmonares, danos ao trato gastrointestinal, nauseas, vomitos, cegueira, surdez,
inconsciéncia e morte. Metilmercurio € potencialmente carcinogénico.

Mercuario em produtos

A concentracdo média de mercurio na crosta terrestre é de 70 partes por bilhdo em peso, mas
pode ser encontrado de forma concentrada em jazidas. Estima-se as reservas explotaveis

2 Nos EUA, merc(rio é a base mais frequente para avisos em corpos d'agua, com crescimento de 28% de 1995 para
1996; 39 Estados emitiram avisos para um ou mais corpos d'agua e 9 Estados emitiram para todo seu territério (Ref.
25).
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mundiais em 10 milhdes de toneladas do elemento. Em 1983, mais de 90% do fornecimento
mundial era feito por seis paises: EUA, Espanha, lugoslavia, Itdlia, URSS, China e México.

Mercurio se move através do ambiente como resultado de a¢gBes naturais ou antropogénicas. As
atividades humanas que respondem pela maior parte da entrada de mercurio no ambiente séo a
gueima de combustiveis (notadamente carvao) e residuos contendo o metal, processos
industriais e extracao de ouro em garimpos.

O mercurio elemental é utilizado em termémetros, bardmetros, manémetros, baterias, lampadas,
processos industriais, 6leos lubrificantes e amalgamas dentérios. O uso de mercurio inorganico
em tintas foi eliminado nos EUA em 1991. Metilmercario n&o possui uso industrial, mas é formado
no ambiente a partir do ion inorganico.

A maior parte dos residuos de mercurio provém das industrias de soda caustica e cloro (cerca de
50% no Reino Unido em 1983) e baterias (19%). Equipamentos elétricos - inclusive lampadas -
respondiam no pais por 3% do total.

Em paises desenvolvidos, a maioria dos produtos contendo mercurio inorgéanico foi banida.
Mercurio foi listado como poluente de grande preocupagéo nos EUA e Comunidade Européia
devido a sua persisténcia no ambiente, potencial de bioacumulacao e toxicidade.

Mercuario em lampadas fluorescentes

A maioria das lampadas fluorescentes contém quantidades de mercurio suficientes para serem
reprovadas pelo critério de toxicidade da agéncia ambiental norte-americana (U.S. Environmental
Protection Agency - USEPA) e séo sujeitas ao tratamento como residuo perigoso.

A industria de lampadas vem alc‘ﬁngando consecutivas reducdes no teor de mercurio nesses
produtos. As lampadas F40 T12%(53,7% dos 515 milhdes de unidades vendidas nos EUA em
1992) atuais contém 23 mg Hg/unidade (reducéo de 53% em relacdo aos niveis de 1985, ou 7,7 t
no total, 1992) e visam chegar ao ponto de estado da arte tecnologico de 15 mg Hg (a meta em
1992 era de 20mg para o ano 2000). Apesar das lampadas T8 serem mais compactas, ainda nao
ha evidéncia sobre menores teores de Hg nestes sistemas, para um mesmo Servico energético.
Resultados obtidos e esperados para lampadas fluorescentes, segundo dados da USEPA, sdo
apresentados na tabela a seguir

Tabela 2

Ano / conteddo mg Hg por lampada T12 T8

Pré - 1996 41 30

1996 - 1999 30 15

2000 -2007 21 10*

* limite superior; fabricantes (EUA) informam "abaixo de 10 mg Hg"

A reducdo de mercuario em lampadas, contudo, ndo é ilimitada. Relatos da National Electrical
Manufacturers Association (NEMA) apontam que "niveis insuficientes de mercurio resultam em
uma falha prematura de lampadas fluorescentes (mercury starvation). Lampadas F40T12 com
vida nominal de 20.000 h precisam de cerca de 10 mg Hg. Variacdes no processo de insercéo
mecénica de mercurio na lampada em geral exigem, para se chegar a este minimo, de uma dose
média de 15 mg Hg por tubo. LAmpadas fluorescentes compactas contém entre 5 e 15 mg de
mercurio por unidade, mas seu tempo de vida € menor (8.000 a 10.000h) se comparado aos

® AsiglaF refere-se a0 comprimento da lampada (4 pés para F40) e T a0 diametro (38mm para T12 e 26 mm para T8).
No Anexo | é apresentada uma relagéo de |ampadas disponiveis no Brasil.
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tubos. Algumas, operando em altas condicoes de emisséo de luz, requerem 15 mg Hg para n&o
terem sua vida util reduzida por starvation.

As pesquisas sobre substancias alternativas ainda ndo chegaram a um substituto para o mercario
em termos de producéo luminosa, o que significa que lampadas sem mercario consomem mais
energia para um mesmo requerimento de luz (eficiéncia inferior a 40%). Alguns substitutos sdo
ainda sdo ambientalmente probleméticos, como o cadmio.

O mercdario das lampadas no ambiente: aspectos normativos

Limites para concentrac8es de mercurio variam de acordo com o0 meio (ar, &gua ou solo), usos
(ex. potavel) e acdes (ex. imediata descontaminacéo do solo), conforme a legislagdo de cada pais,
estado ou provincia.

No Brasil, o padrdo para mercario em aguas varia, conforme o tipo, entre 0,0001 (aguas salinas) a
0,002 (classe 3) mg Hg/L. O padréo para solos estd em fase de discussdo no Estado de S&o
Paulo. Na Comunidade Européia, o limite € de 0,001 mg Hg/L. Dados estes limites, uma lampada
com 20 mg de mercurio pode contaminar de 10 a 100 metros cubicos de agua.

Os limites da concentrag@o de mercurio por pais sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 3
Pais Meio Quantidade Unidade
EUA solo 20 ppm (peso)
aguas subterraneas 0,002 mg/L
Holanda solo 10 ppm (peso)
aguas subterréneas 0,002 mg/L
ex-URSS solo 2 ppm (peso)
Canada solo 10 ppm (peso)
(Quebec)
Reino Unido solo 10 ppm (peso)
Franca solo 5 ppm (peso)
10 (acdo imediata) ppm (peso)
Brasil solo n.d. *
aguas subterraneas 0,002 | mg/L

* proposta em fase de discussao para o Estado de S&o Paulo (CETESB). O valor natural
(background level) é de 0,05 mg/g (ppmp). H& uma tendéncia para valores similares aos de outros
paises.

Em aterros sanitarios, a maior parte das emissdes de mercurio se da por percolacéo, tendo-se
uma quantidade minima liberada sob a forma de gas (0,00001% do total, ou 0,8 kg/ano nos EUA).
Em operacdes de disposicdo em aterros e lixdes, virtualmente todo o mercurio € liberado das
lampadas. Mercurio proveniente de lampadas € responséavel por 4% da quantidade total do metal
em aterros municipais norte-americanos (1989), contribuindo com aproximadamente 24 Mg/ano.
Considerando que uma pequena parte extravasa destes depdsitos, aterros representam um
significativo reservatorio de mercurio, passivel de contaminar 4guas subterraneas. A U.S. EPA
coletou dados em amostras de chorume de 170 aterros municipais, identificando mercurio em 10
aterros, com concentracdo mediana em torno de 40% do do valor maximo de concentracdo de
0,0008 mg/L e o nono decil com 30 vezes o MCL, ou 30% do valor de caracteristicas toxicas de
0,061 mg/L. O relatoério conclui que mercurio pode ndo s6 vazar de residuos como também ser
transportado para 4guas subterrd@neas em concentracdes ambientalmente significativas. Residuos
devem ser submetidos a testes de caracteristicas toxicas para mercurio. Estudos da U.S. EPA
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verificaram que a maioria das lampadas fllﬁ)rescentes ultrapassa este limite (algumas ainda séo
reprovadas quanto a limites por chumbo).

Nos EUA, geradores de residuos perigosos em quantidades acima de 100 kg por més (1 kg/més
no caso de residuos de toxicidade aguda) deverdo se responsabilizar pelo seu destino,
registrando e reportando quantidades & USEPA®™ Tal quantidade equivale a 4.200 lampadas (de 4
pés) descartadas por ano (350 ao més), ou um prédio com uma quantidade de cerca de 16.200
lampadas. Apenas 22% dos prédios norte-americanos possuem tal porte.

Na Alemanha, a disposicdo em aterros de quase a totalidade dos residuos classificados como
perigosos estara proibida a partir de 2005, fato que vem motivando o surgimento de uma familia
de empresas especializadas no tratamento e reciclagem.

Situacdo do mercurio no Brasil

Segundo informac¢des do Unico reciclador de lampadas do Brasil (Apliquim), esse processa de 30
mil a 100 mil lampadas por més, obtendo 1 kg de mercurio a cada 40 mil lampadas. Recupera,
assim, entre pouco menos de 1 kg a 2,5 kg de mercuario por més. Estima para o Brasil um
consumo anual de 40 milhdes de lampadas fluorescentes, ou algo em torno de 1,2 toneladas de
mercurio ao ano.

Esta quantidade equivale a 4% das 300 toneladas anuais importadas legalmente pelo pais (o
unico fornecedor de mercurio nacional é a Apliquim). Sabe-se ainda que uma grande quantidade
seja contrabandeada para as regides de garimpo, dificil de se estimar. Das 300 toneladas/ano
legais, atividades garimpeiras absorvem cerca de 200 toneladas/ano, ficando a inddstria com 80
toneladas/ano.

Por uma aproximacéo grosseira, 50% do consumo nacional de lampadas fluorescentes se
concentra no Estado de S&o Paulo e, deste, metade, ou cerca de 10 milhGes de lampadas/ano,
localizam-se na Regido Metropolitana de S&o Paulo.

Os cerca de 31,5 milhdes de habitantes do Estado de Sao Paulo geram 18.232 toneladas de lixo
ao dia, sendo apenas 10,9% destinados a sistemas considerados adequados. A Grande Sao
Paulo (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Alto Tieté) possui 15,9 milhdes de
habitantes, produzindo 10.449 t/dia de lixo, dispostos em lixdes e aterrosElsendo 74% da
guantidade em condi¢des consideradas inadequadas e 26% controladas.

Tem-se assim nesta regido algo em torno de 3,8 milhdes de toneladas ao ano de lixo, contendo
uma estimativa (considerando 10 milhdes de lampadas/ano com 20 mg Hg/lampada) de 0,2
tonelada de mercurio proveniente de ldmpadas fluorescentes, ou 0,05 ppm em peso em média.

A concentragdo no solo de 0,05 ppmp, somada ao valor natural de 0,05 ppmp, esta a principio
distante de um eventual limite de 2 ppmp para mananciais ou de 5 a 20 ppmp para outras areas.
Contudo, alguns fatores contribuem para que tais concentragdes aumentem no lixo gerado,
aproximando-se dos limites de tolﬁabilidade: (a) a progressiva degradacao de matéria organica
em aterros, na faixa entre 50-65%", tende a concentrar mercurio; (b) a crescente substituicdo de
lampadas incandescentes por fluorescentes, ainda que estas reduzam seus teores de mercurio;

* Viderefs. 22 €23
® A exigéncia provém do RCRA - Resource Conservation and Recovery Act. A agéncia também fornece um modelo de
célculo de emissBes liquidas de mercurio, abatendo-se aquel as decorrentes das emissdes poupadas de termelétricas a
carvao (energia conservada). Vide Refs. 21 e 23
6

Ref. 3
" Ref. 4
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(c) a elevada concentracdo do consumo de lampadas fluorescentes, destinando o lixo comercial
para determinados aterros ou lixdes e; (d) a reciclagem de outros materiais, como papel, aumenta
a participacdo de outros residuos no total. Como atenuante destes fatores ha um aumento na
participagdo de lixo ndo-organico, como embalagens.

Dada a precariedade encontrada nos aterros, inclui-se o ndo-tratamento do chorume. Assim,
consideravel parte da carga de 200 kg Hg/ano pode estar percolando em aguas superficiais e
subterrédneas, com um potencial de contaminagéo acima do padréo, nesta area geografica, de 100
milhées de metros cubicos ao ano.

Alternativas para a remoc¢ao de mercurio de aguas e solos

A reciclagem ainda tem seus custos encarados pela maioria da sociedade como uma
externalidade ambiental. Contudo, a limpeza de areas contaminadas também representa um
passivo consideravel, um alto preco a ser pago por geracoes futuras.

H& uma série de alternativas para o tratamento de mercario em solos e aguas subterréneas e de
superficie. A eficiéncia no tratamento oferecida por cada tipo de tecnologia depende da natureza
guimica e da concentracdo inicial de mercurio, assim como da presenca de outros constituintes no
meio que interfiram com o processo. Outros fatores, como o gerenciamento dos residuos e o0s
custos pesam consideravelmente na selecéo da tecnologia.

Residuos contendo mercurio, em geral tem as seguintes destinacdes: (a) rios, canais e estuarios;
(b) redes de esgotos; (c) cavidades naturais no subsolo; (d) lagoas; (e) no solo, em aterros
controlados ou lixdes; (f) fixacdo quimica (ex. processos de solidificacdo), seguidos de disposicao
no solo ou; (g) incineracdo ou retortagem, seguido de aterramento de residuos.

A selegéo de processos de tratamento de residuos deve levar em conta aspectos como
possibilidade de reciclagem, poluicdo secundéria gerada pelo processo a considerar,
concentragdo residual de mercurio no efluente do tratamento e custos relativos dos diversos
processos. A sele¢cdo do método de disposicao inclui consideracdes sobre volumes, quantidades,
composicao e natureza fisica dos residuos, localizacdo das emiss@es e de sitios de disposicao. A
reciclagem € a opc¢éao primariamente recomendada por varios paises.

Para a descontaminacao e/ou restauracdo de areas, recomenda-se préticas tais como: (a)
remocao do material contaminado (por bombeamento, dragagem ou excavacao. Esta pode ser
total ou seletiva, utilizando-se para esta ultima fluorescéncia por raios X); (b) tratamento da agua
residuéria, preferencialmente por conversao do mercurio disponivel em sulfeto de mercurio; (c)
adsorcao dos sedimentos contaminados e; (d) reducdo ou amalgamacdo com outros metais.
Alternativas "in situ" incluem a vitrificacéo, a bioimobilizacdo do metal por bactérias e a destilacéo,
entre outras. Tecnologias existentes incluem, para dguas residuarias: precipitacao, coagulacao/co-
precipitacdo, adsorcao por carvao ativado, trocas idnicas, reducao quimica, separacao por
membrana, tratamento bioldgico e extracdo por membranas.

A descontaminacdo de mercurio em areas geralmente apresenta altos custos. Nos Estados

Unidos, podem-se citar Winslow Township, NJ (cuséo total US$ 7.700.000), Trucksville, PA (custo
total US$593.500) e Robesonia, PA (US$ 618.600)"

Reciclagem de lampadas fluorescentes

8 MaisinformagBes estdo em http://www.epa.gov/oerrpage/superfund/sites/cursites/c3pa/s0305260.htm e
http://www.epa.gov/oerrpage/superfund/sites/cursites/c3pa/s0305322.htm e na Ref. 18.
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Quantidades envolvidas em reciclagem

Ressalvada a consideravel imprecisédo, a tabela abaixo apresenta alguns niameros sobre a
geracao de lampadas usadas por ano no Brasil e no mundo e a situagéo da reciclagem

Tabela 4
Local Lampadas usadas | Obs.
por ano (milhdes)

Europa 400

EUA 550 11 t Hg/ano de recuperacédo potencial

Alemanha 125 40% (50 milhdes) coletados, dos quais 35 a
40 milhes reciclados

Escandinavia |35 a 40 25% coletados e tratados (1991)

Holanda 17,5 40% (7 milhdes) coletados e processados

Suica 10 40% (4 milhdes) coletados e processados;
pais considera qualquer recolhimento acima
de 12 lampadas (4ft) como residuo perigoso e
limita a quantidade de mercurio no chorume
de aterro a 0,01 mg/L

Austria 8 50% (4 milhdes) coletados e processados;
mesmas restricdes da Suica para aterros

Brasil 40 menos de 2%

Dificuldades na reciclagem

A reciclagem de lampadas possui um potencial para ser uma opcao viavel e ambientalmente
saudéavel para lampadas contendo mercurio usadas. Vidro pode ser reutilizado na indastria de
fiberglass (com economia de 25% da energia). Aluminio reciclado permite recuperar até 90% da
energia de processo.

Entretanto, enquanto ndo ha uma compulsoriedade legal para a reciclagem, esta opgéo encontra
muitas dificuldades para competir com outras alternativas. Por exemplo, nos EUA, os lancamentos
em aterros convencionais, em aterros controlados e reciclagem apresentam custos por tonelada
de lampadas de, respectivamente, US$35, US$400 e US$1375.

Torna também dificil ao usuario de uma lampada, vendida no varejo a US$1,25 (tubos)
sensibilizar-se em dispender voluntariamente boa parte deste valor para a reciclagem. Nos EUA,
cobra-se para a operagéo de reciclagem entre US$0,35 e US$0,70 no caso de tubos, US$0,80 a
US$2,00 para fluorescentes com formatos irregulares (como asﬁﬁompactas) e US$ 3,00 a
US$6,00 para lampadas com altas concentragdes de mercurio.~ O desincentivo reflete-se no
ndmero de recicladoras no pais: apenas 35 em 1995.

Materiais heterogéneos e residuos perigosos, diferentemente de papel ou aluminio, possuem
custos de reciclagem em muito superiores aos valores dos materiais reciclados. Para se
eguacionar este problema, ou a sociedade toda arca com a despesa da destinacdo destes
residuos, ou se aplica o principio do poluidor-pagador, onerando-se, para custear a solugdo do
problema, somente aqueles que se beneficiam dos produtos e bens descartados ou dos servigos
gue geram a poluicao.

° Fonte: Apliquim Vide também Anexo II1.
19 Precos para o Brasil estdo no Anexo Il
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A coleta de materiais e produtos reciclaveis requer uma logistica tanto mais complexa quanto
maiores forem os volumes envolvidos, maior for a area abrangida e mais perigosos forem os
residuos.

Entretanto, aspectos financeiros de reciclagem néo séo favoraveis devido, primariamente, ao
baixo valor do material das lampadas. Nos EUA (1995), o valor total das matérias primas
utilizadas numa lampada usada (F40) é inferior a US$0,05 (o valor do material recuperado é ainda
menos; o mercurio de uma lampada F40 T12 vale um décimo de centavo de dolar).

Tais valores reduzidos torna a reciclagem um negocio economicamente precario e sujeito a
operacdes de "para-reciclagem" e "pseudo-reciclagem"”, como pecas de artesanato ou até
recipientes para bebidas. Existe ainda um mercado paralelo de lampadas usadas e ndo
gueimadas. Lampadas fluorescentes tubulares sdo coletadas junto ao lixo de escritério; aquelas
gue ndo apresentam manchas pretas junto as extremidades, aparentando novas, sao revendidas
por lojistas (que, inclusive, as apresentam em embalagens de lampadas novas, ndo entregues ao
consumidor na hora da venda).

Adicionalmente, pelo fato da reciclagem ser essencialmente um negdcio de grandes volumes e
pequenas margens, o esforgo constante de industrias de lampadas em reduzir residuos junto a
fonte torna a viabilidade da reciclagem um ainda maior desafio para o futuro. Apesar destes
problemas, mercados de reciclagem legitimos e auto-sustentaveis podem ser desenvolvidos em
determinadas regides e para determinados tipos de lampadas. Para que estes mercados cres¢am,
trés importantes fatores devem ser considerados: custos de transporte e reciclagem devem ser
minimizados e devem existir op¢des seguras para a reutilizagdo dos materiais recuperados das
lampadas.

As proprias unidades de recuperacao de mercario podem apresentar impactos ambientais
negativos relevantes, por mas praticas operacionais e inadequado controle de emissdes.
Virtualmente, todas as recicladoras de lampadas nos EUA se apresentam fora das especificacfes
federais e estaduais sobre residuos perigosos. A maioria falha nos aspectos sobre permissdes de
armazenamento, manifesto de transporte e disposi¢éo final de residuos. Fabricantes de lampadas
fluorescentes argumentam que se torna dificil, assim, encorajar tais praticas. Perdas de mercurio
em lampadas a reciclar se dao no transporte ao reciclador (estimadas em 1% a 15‘@ nos EUA) e
na operacao de reciclagem (estimadas em 1% a 3%, em funcéo de suas préticas) —

Adicionalmente aos problemas ja conhecidos inerentes a reciclagem, outras barreiras que
ocorrem no Brasil sdo a bitributacdo sobre produtos reciclados (uma vez que os produtos
primarios ja foram taxados) e o licenciamento ambiental por residuo (ao invés de por familia de
residuos constituidos pelo mesmo agente poluente), que torna 0 processo oneroso e de lenta
resposta as necessidades ambientais comuns e emergenciais.

Aspectos Financeiros Associados a Reciclagem
As atividades associadas a reciclagem - coleta, armazenamento, transporte e processamento de
lampadas fluorescentes - refletem num custo ndo-elétrico adicional ao custo de ciclo de vida
anualizado do produto. Este pode ser interpretado como "o custo anual de possuir e operar o
equipamento consumidor de energia" e define-se por

CCVA=C.FRC (i,n)+PE.E

sendo

1 Na reciclagem ha perdas entre 10% e 15%, sendo amaior parte recuperada por sistemas de controle de emisses
internos a unidade. Vide Ref. 21
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FRC (d,n) = fator de recuperagéo de capital para uma taxa de desconto i (%) e um periodo
n (anos) = i/[1-(1+i)™]
PE = preco da energia
E = uso anual de energia
e
C = investimento inicial (capital) = [(PIf + Pr + Ct) x no. de lampadas/ano]
onde:
PIf = preco das lampadas fluorescentes (com reator)
Pr = preco pago ao reciclador
Ct = custos de transporte do local de coleta a instalacéo de reciclagem

Como apresentado anteriormente, a inclusdo deste custo possui um peso relativo consideravel
especialmente em lampadas tubulares, da ordem de 25% do custo de aquisicdo do produto. Ja
para lampadas fluorescentes compactas, o peso € bem menor, abaixo de 5% do custo.

Resultados do Balango Ambiental

Aplicando-se o Natural Step a ilﬁninagéo, busca-se obter o melhor resultado ambiental para um
determinado servico energético? No caso, adotou-se uma determinada quantidade de 10*°
lumens (Im), equivalentes a pouco mais de 10 milhGes de lampadas, préximo a estimativa de
consumo anual de lampadas fluorescentes na Grande Sao Paulo.

O resultado ambiental maximizado busca a mitigacdo na emissdo de poluentes locais, de
consumo d'agua, de emissédo de gases de efeito estufa e da liberacdo de mercurio no ambiente. A
opcéao do uso de lampadas fluorescentes com reciclagem atinge este objetivo.

A Tabela 5 a seguir sumariza as conclusdes obtidas

Tabela 5
Opcéo de lampada
1 2 3 4
incandescente fluorescente fluorescente | fluorescente
compacta PLE | compacta PLC tubular

Servigco energético (Im) 820 900 880 800
Poténcia (W) 60 15 15 22,5
Quantidade de mercrio estimada * 0 5 5 20
(mg Hg/lampada) —
Tempo de vida estimado (h) & 1.000 10.000 10.000 20.000
Numero de lampadas para gerar 10" Im 12.195.122 11.111.111 11.363.636 | 12.500.000
Consumo (kWh) anual para 5 horas de uso 109,5 27,4 27,4 41,1
ao dia
Lampadas usadas/ano (média) 22.256.098 2.027.778 2.073.864 1.140.625
para 10" Im, 5 horas/dia

(continua)

12" Desconsiderou-se o maior conforto visual proporcionado por |ampadas incandescentes.
3 Vide também estudo sobre tempo de vida de |ampadas na Ref. 11
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Tabela 5 (cont.)

Opcéo de ldampada
1 2 3 4
incandescente fluorescente fluorescente | fluorescente
compacta PLE | compacta PLC tubular

Residuo de mercurio (kg Hg/ano) a 0 20,3 20,7 22,8
dispor ou reciclar
Geracdo de NOx** (kg/h) 494 113 115 190
Geracao de NOx** (kg/h) adicional sobre 381 - 2 77
a melhor opg¢éo
Geracéo de SOz** (kg/h) 3,8 0,9 0,9 1,4
Geragdo de SO;** (kg/h) adicional sobre 29 - - 0,5
a melhor opcéo
Geracao de material particulado (MP)** 22 5 5 8
(kg/h)
Geracao de MP** (kg/h) adicional sobre 17 - - 3
a melhor opg¢éo
Geracéo de CO** (kg/h) 412 94 96 158
Geracgdo de CO** (kg/h) adicional sobre 318 - 2 64
a melhor opg¢éo
Consumo de agua** (m3/dia) 22.637 5.156 5.273 8.701
Consumo de agua** (m3/dia) adicional 17481 - 117 3545
sobre a melhor opg¢éo
Emisséo de gases de efeito estufa** 1857 423 433 714
(toneladas C equivalente/h)
Gases de efeito estufa*** (toneladas C 1434 - 10 291
equivalente/h) adicionais sobre a
melhor opgédo
Areas alagadas**** (hectares) 33.719 7.680 7.855 12.961
Areas alagadas**** (hectares) adicionais 26.039 - 175 5.281
sobre a melhor opg¢éo
Areas alagadas**** (hectares) adicionais 26.039 - 175 5.281
sobre a melhor opg¢éo
CCVA da opgdao (US$/unidade)r+++*

sem reciclagem 5,89 5,68 3,84 4,66

com reciclagem - 5,54 3,71 4,52
Custo da opg&o (10° US$)+x+=

sem reciclagem 131,1 11,23 7,69 5,16

com reciclagem - 11,51 7,96 5,32

* guantidade adotada

** tomada por base a operagdo de uma termelétrica a gas natural em_S&o PauloEl
*** toneladas de carbono equivalente para CO; (mesma b anteriorrrtf

**** am hidrelétricas, para garantir potén firme instaladzjg;e

*rxxx Custo de Ciclo de Vida Anualizagg

*++kkx para 0 dado servigo energético

4 (Ref. 9) Dados paraa Usina Termel étrica Bom Jardim, Jundiai - SP, considerada representativa (usina a gas natural,
com poténcia de 800 MW em ciclo combinado). EmissBes de 540kg/h NOx, 450 kg/h CO, 24 kg/h MP, 4,1 kg/h SO,
consumo de 24.750 m® &gua (80% consuntivo)

> célculo aproximado considerando paraaUsina Termelétrica Bom Jardim, Jundiai - SP (Ref.9) , com consumo de
2,9.. 10° kg de gés natural/dia, com 70% de carbono em sua composi¢&o (adotado este valor, dentro da na faixa 65% a
80%), desprezando-se na contagem CO e MP

¢ (Ref. 12) Base média das 18 maiores usinas brasileiras em 1993, 21,7 kW/Ha. A mais eficiente é Xing6 (588,2
kW/Ha) e a menos, Balbina (1,1 kwW/Ha). A mencionar Itaipu (93,6 kW/Ha) e Porto Primavera (8,4 kW/Ha)

¥ CCVA calculado para uma lampada (com reator para compactas, com metade de um reator e metade de uma
luminéria, paratubos) multiplicado pelo nimero de lampadas. Juros 19% a.a. tarifa US$ 44,26/MWh (média de 1998
R$84,1/MWh dividida por R$1,90 por ddlar). Lampadas incandescentes vendidas a US$ 0,44. Lampadas PLC vendidas
aUS$ 14. Lampadas PLE vendidas a US$ 5 e reator vendido aUS$ 5. Lampada tubo vendida a US$1,47 ; lumindria
com reator a US$ 25 (para 2 lampadas). Assumida vida Util do reator e luminarias de 50 anos. Operagéo de reciclagem e
transporte de |&mpadas a US$ 0,71 a unidade. Fontes: Y amamura, Conduz e Apliquim

18 CCVA calculado para umalampada (com reator para compactas, com metade de um reator e metade de uma
luminéria, paratubos) multiplicado pelo nimero de |ampadas
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Como se pode verificar, o custo da reciclagem tem uma relativamente pequena incidéncia sobre
os valores de custo de ciclo de vida anualizado do produto. Esta op¢éo podera reter grande parte
das quantidades de mercurio liberadas no ambiente, da ordem de 20 kg Hg para cada 10*° Im/ano
fornecidos, suficientes para contaminar 10 milhdes de metros cubicos de agua superficial ou
subterrédnea acima dos padrdes.

A comparacao entre os diferentes impactos ambientais ndo admite um denominador comum,
sendo fundamental para sua compreenséo a capacidade de suporte do meio.

Conclusodes

A estratégia de comercializacdo de lampadas fluorescentes utiliza-se de argumentos de economia
financeira e de conservacdo em termos ambientais relevando crescentes concentragdes de
mercurio no ambiente, decorrente da disposigédo final destes produtos em aterros e lixdes.
Atualmente, a parcela de responsabilidade atribuida as lampadas fluorescentes pelos impactos do
mercurio e seus compostos no ambiente ainda é relativizada pelas altas emissdes de outras
atividades antropogénicas, especialmente geracao de eletricidade por carvéo, processos
industriais (principalmente por industrias de cloro-alcalis) e, especialmente no Brasil, pelas
atividades de garimpo de ouro. Padrdes de concentracdo de mercurio no solo sdo ainda
favoraveis a disposi¢édo de lampadas em aterros; contudo, o potencial de contaminacéo de aguas
superficiais e subterraneas € muito grande, dado o atual nivel de gerenciamento dos locais de
disposicdo. Pressdes crescentes na legislacdo ambiental tendem a ampliar 0 controle sobre as
emissdes de mercurio, especialmente em grandes geradores. Produtos como as lampadas
fluorescentes podem, a exemplo de outras iniciativas em paises desenvolvidos, alavancar suas
vendas apoiando sua comercializacdo na filosofia Natural Step de sustentabilidade. Ao se
embutirem os custos de reciclagem - proporcionalmente baixos dentro dos custos de ciclo de vida
dos produtos - e aperfeicoando as formas de coleta, dirimir-se-do definitivamente dividas de
consumidores em relagdo a lampadas fluorescentes como melhor opgéo ambiental.
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ANEXO |
Alternativas de substituicdo de lampadas

Em funcéo do servico energético (determinada intensidade de luz a uma determinada poténcia
consumida).

Dados de catélogo de lampadas Philips (catalogos 1998)

Lampada ou conjunto Poténcia Fluxo luminoso F/P (Im/W)
P (W) F (Im)
Incandescente standard 25 260 10,4
40 490 12,3
60 820 13,7
100 1560 15,6
150 2440 16,3
200 3400 17,0
Fluorescente compacta PL electronic 9 400 444
11 600 54,5
15 900 60,0
20 1200 60,0
Fl.compacta PLC* 22 1200 54,5
30 1800 60,0
13 570 43,8
15 880 58,7
Fluorescente tubular ** 22,5 800 35,6
37,5 2000 53,3
23,5 1070 45,5
39,5 2350 59,5
23,5 1200 51,1
39,5 2700 68,4
27,5 1350 49,1
47,5 2350 49,5

* somada a poténcia perdas de 1 reator RCF, média de 4 W
** somada a poténcia metade das perdas de 1 reator RCF, média de 7,5 W
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Caracteristicas técnicas de uma planta compacta de recuperacdo de mercurio de laAmpadas,
custos de capital da instalacéo e subsidios a calculo de ponto de equilibrio econémico-

financeiro

Uma unidade completa de reciclagem de lampadas de vapor de mercdrio apresenta custos de

ANEXO Il

capital da ordem de um milh&o de ddlares, que se refletem no prego pago por lampada Para

aprimoramento do modelo, seguem os dados sobre custos de capital de uma unidade recicladora,
apresentados por uma empresa sueca, validos para o Brasil. A planta de reciclagem € composta
de trés unidades : Crush and Separation Plant (C/S), HID lamp Crusher (HID) e Mercury Standard

Distiller (MSD).

v A planta de moagem e separacdo C/S, do tamanho de um container, foi concebida para

processar diferentes tamanhos e formas de lampadas fluorescentes. Separa o material em 3
fracBes: vidro, metais e po fluorescente. Sua capacidade de processamento € de 350 kg/h,
equivalente a aproximadamente 2.000 lampadas (de comprimento 1200 mm e diametro 25,5
mm) por hora. O consumo elétrico maximo € de 25 kW. As perdas de mercurio para a
atmosfera s&o entre 0,001 e 0,010 mg/m® (max. 0,025 mg/m®). O mercurio contido nos
residuos (vidros e metais) € de até 0,2 mg/I.

Um moedor menor é utilizado para lampadas de vapor de mercurio e lampadas de sédio de
alta pressao (HID lamp crusher).

O destilador de mercurio MSD recupera o metal de lampadas e pontas de tubo (120
litros/ciclo, em 10h de operacéo), po6 fluorescente (100 litros/ciclo em 16h) e tubos em arco
(100 litros/ciclo em 12h), consumindo até 200 kWh por ciclo (poténcia de 35 kW). A maxima
emissdo para a atmosfera é de 0,020 mg/m® (média 0,005 mg/m?). A vazdo de exaust&o é de
até 250 m*/h. A concentracdo de mercurio nos residuos (vidro, metal e pd) é de no méaximo 0,2
mg/l.

Calculos feitos pelo fornecedor para as condicfes brasileiras indicam os seguintes valores:

Volume anual de lampadas (tubos) 1.000.000 2.000.000 3.000.000
uUss uss US$
Receita total (US$) 500.000 1.000.000 1.500.000
Valor cobrado por tubo (s/coleta) 0,5 0,5 0,5
Custos totais operacionais (US$) 337.000 367.000 494.500
Depreciacdo & juros
Depreciagéo 5 anos 132.000 132.000 182.000
Juros 25% 165.000 165.000 227.500
Custos de operacéo
MOD: 1 ou 2 operadores 15.000 30.000 30.000
Energia (US$ 0,1/kWh), 02, N2 5.000 10.000 15.000
etc.
Analises, partes para reposicao 20.000 30.000 40.000
etc.
Resultado operacional (US$) 163.000 633.000 1.005.500
Custos de capital 660.000 660.000 910.000
Custo do equipamento (US$)
1 unidade C/S 350.000 350.000 350.000
1ou2MSD 250.000 250.000 500.000
1 HID 40.000 40.000 40.000
Transporte e instalacdo 20.000 20.000 20.000
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ANEXO Il

Precos de reciclagem e transporte para lampadas praticados no Brasil
Fonte: Apliquim - Sr. Ciro do Vale (f. 229 0793; 33131277; 019 8847184)

A Unica recicladora de lampadas no Estado de Sao Paulo € a Apliquim, localizada em Paulinia. A
empresa atende clientes de todo o pais (inclusive Coari-AM) e pratica 0s seguintes precos para
seus servicos de reciclagem (em novembro 1999):

Numero de lampadas R$/unidade
<790 0,71
791 a 3950 0,67
3951 a 7900 0,63
7901 a 15800 0,57

> 15800 0,52

Adicionalmente, ha o fornecimento (venda) do container para as lampadas:

Capacidade do R$/container
container (no.lampadas)

100 x 20 W 350

100 x 80W 700
1000 x 40W 990
1000 x 80W 1890

O usuério responsabiliza-se pelo transporte. Entre Sdo Paulo e Paulinia, estima-se, para um
container (com 1000 lampadas, peso bruto 550 kg), transportavel por camionete, em custos da
ordem de US$ 15 entre combustivel e pedagio.
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ANEXO IV
Lol

Aplicac8es préaticas do Natural Step

Traduzindo-se em termos praticos, para que uma empresa se adeque a condi¢cdes do Natural
Step, esta deve tornar a conservacao de recursos e minimizagcado de residuos uma prioridade,
buscando eliminar o uso de produtos néo reciclaveis, monitorar seus progressos e transmitir estas
licbes. As quatro condigBes de sistema ndo séo consideradas negociaveis. Alguns casos a
mencionar:

» as companhias de papel da Suécia, apds encontrar uma inesperada aceitacdo dos
consumidores, voltou-se quase que inteiramente a papéis livres de cloro.

» arede McDonald's sueca adotou um programa de monitoracdo de sua adequacéao a
condi¢cBes de sustentabilidade em bandejas biodegradaveis

» acompanhia de 6leo sueca advoga a favor de crescentes taxas sobre o gas para financiar
pesquisa sobre &lcool combustivel.

* aempresa de refrigeracéo Electrolux, pressionada pela rede de supermercados ICA, por
sua vez pressionada por seus consumidores, eliminou completamente substancias
destruidoras do o0zonio estratosférico de seus produtos, inclusive hidroclorofluorcarbonos
de menor poder de destruicdo

» alansforsakringsgruppen/Wasa Insurance (Lf Insurance Group), baseada em Estocolmo,
empresa de seguros fundada em 1840, é lider no segmento comercial, com 4000
empregados e 3600 agentes. Apds campanhas de conscientizacdo internas para reduzir o
impacto ambiental de suas operacdes, criaram um manual de sustentabilidade ambiental
para a industria da construcéo civil, um dos maiores segmentos segurados. Criou entdo
uma modalidade de seguro, "Seguro Reciclagem", baseada na responsabilidade pos-
consumo do produtor, vendedor ou importador, imposta pela legislagdo sueca. Gerencia o0s
prémios de reciclagem cobrados do consumidor e garante sua aplicagdo aos produtos
apos seu uso, amortecendo impactos de flutuacéo de precgos. Auxilia responsaveis na
busca de produtos com menor impacto e trabalha diretamente com recicladoras para
otimizar operacoes e obter o melhor preco. Algumas municipalidades chegam a exigir que
determinados produtos, como computadores, possuam um seguro de reciclagem. Outros
setores com alta taxa de seguro sdo automaoveis, telefones e bens de consumo duraveis.

 JM e o Hammarby Sjéstad Project sdo outra importante mencao. JM, empresa fundada em
1945, é baseada em Estocolmo e possui 1930 empregados. Empresa lider de mercado, é
a gquarta construtora do pais e uma das maiores imobiliarias. Produziu mais da metade das
novas unidades de aluguel do pais. Suas 148 propriedades, 70% em Estocolmo, perfazem
878 mil metros quadrados de area util em 1997, sendo 45% escritérios e hotéis e 16%
residenciais. Atuando ativamente em todas as fases do empreendimento, focaliza-se em
propor solugbes vantajosas para o consumido durante todo o ciclo de vida do produto, com
vida util prevista para 100 anos. Em 1997, desenvolveu uma casa com 90% de contetdo
reciclado, com os demais materiais de acordo com requisitos ambientais adotados pela
empresa. O interesse pelos assuntos ambientais em desenvolvimento de novos produtos
iniciou-se devido ao alto indice (30%) de alergia infantil no pais. A partir dai, investiu em
aprendizado e treinamento, rotulagem de produtos e em politicas de compras
ambientalmente orientadas. JM reduziu o volume de residuos enviados a aterros em 80%.
Estimando que 95% da energia consumida por uma edificacdo se da durante seu uso, opta

¥ VideRef. 16
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por investir na fase de construgao. Projetos como o Hammarby Sjdstad envolvem
recuperacao de energia de esgotos, recuperacdo de areas degradadas, maxima redugéo
do consumo de recursos, reciclabilidade de materiais e néo utilizacdo de substancias
consideradas toxicas.

» Stena Metall AB, baseada em Estocolmo é uma grande empresa de transporte, comércio e
reciclagem. Por meio de trés divisdes, processa metais ferrosos e ndo-ferrosos (em 54
unidades na Suécia), veiculos e outras sucatas (4 unidades, Suécia), papel (20 unidades
entre Suécia e Dinamarca), material fotografico (coletados na Suécia, Noruega e
Finlandia); gerencia servicos financeiros e comercializa metais e ligas, 6leo, materiais de
construcao civil e artigos fotograficos em todo o mundo. Movidos pela necessidade de
vantagem competitiva e principalmente pela legislacdo ambiental sobre a responsabilidade
pos-consumo por parte do produtor, certificou-se pela ISO14001 e implementou o Natural
Step. Inicialmente focalizando treinamento interno e a cadeia de compras, desenvolveu um
conceito abrangente de prestacdo de servicos para seus consumidores, orientando-os
para agbes de minimizag&o de residuos e reciclagem.

Duas outras empresas que merecem atengéo para a aplicacdo do Natural Step séo a IKEA - que
fabrica e comercializa moveis com baixo impacto ambiental e alto teor de reciclados - e a Interface
- empresa que fabrica e comercializa carpetes através de leasing, recolhendo-os e reciclando-os
apos o uso.
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