A REVOLUCAO SILENCIOSA DA ILUMINACAO: DESAFIOS E
OPORTUNIDADES DA ECONOMIA CIRCULAR PARA O LED NO BRASIL

1 INTRODUCAO

A crescente pressdo ambiental decorrente do modelo econdmico tradicional, baseado na
extracdo crescente de recursos naturais € na geracao de residuos, evidencia a necessidade
urgente de novos paradigmas para a produgdo € o consumo. A economia circular surge como
uma proposta inovadora que visa a transicdo do modelo linear — caracterizado pelo ciclo
“extrair, produzir, consumir e descartar” — para um sistema regenerativo e sustentavel, onde
os recursos sao mantidos em uso pelo maximo de tempo possivel por meio da reutilizagao,
reciclagem e recuperagdo de materiais (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019). Essa
abordagem contribui para minimizar os impactos ambientais negativos, reduzir a demanda por
matérias-primas virgens e estimular a inovacdo em processos produtivos e modelos de
negocios.

Neste contexto, a Avaliacdao do Ciclo de Vida (ACV), baseada nas normas ISO 14040
e 14044 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006a;
2006b), desponta como uma ferramenta fundamental para mensurar e compreender os impactos
ambientais associados a diferentes fases do ciclo de vida dos produtos, possibilitando decisdes
mais conscientes e estratégias eficazes voltadas para a sustentabilidade. O presente artigo
discute os fundamentos da economia circular, destacando sua aplicagdo na industria
tecnologica, com foco em produtos de alta relevancia ambiental, como os sistemas de
iluminacao baseados em LED, visto que, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010) trouxe a tona a necessidade de implantar sistemas de logistica reversa para produtos de
iluminagdo, ainda incipientes no Brasil. A analise contempla desafios, beneficios e perspectivas
para a implementagdo de praticas circulares que impulsionam o desenvolvimento sustentavel e
promovem a inovagao.

Segundo o “Estudo de Mercado de Iluminagdo LED,” divulgado pelo Mordor
Intelligence (2024), no Brasil, o mercado de iluminagdo a LED movimentou, em 2024,
aproximadamente US$ 111,57 bilhdes, com perspectiva de um crescimento ainda maior, cerca
de 11,35% até 2029, resultando em uma significativa economia de energia de mais de 50% e
uma vida util que pode ser quatro vezes maior que lampadas convencionais. Essa transi¢do ndo
¢ apenas um avango comercial, mas uma estratégia alinhada a metas internacionais para a
mitigagdo das mudangas climaticas, como as estabelecidas no Pacto Verde Europeu e nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. No entanto, essa revolucao
tecnologica introduz um desafio complexo e crescente: o gerenciamento de residuos e a
necessidade urgente de uma economia circular para o setor.

2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV): A LENTE ANALITICA PARA A
SUSTENTABILIDADE DO LED

Com base na estrutura da ISO 14040 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2006a), um estudo ou projeto de ACV ¢ a “compilacdo e avaliagdo das
entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu
ciclo de vida,” ou seja, € uma metodologia que permite quantificar os impactos ambientais
associados a todas as fases de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas até o
fim da vida util, de acordo com a dissertacdo de Pesquisador do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas - IPT (SANCHEZ JUNIOR, 2010).
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A andlise de estudos académicos nacionais e internacionais demonstra que, para a
maioria das categorias de impacto, os beneficios ambientais proporcionados pela alta eficiéncia
energética dos LEDs superam significativamente os impactos negativos das demais fases. A
reducdo do consumo de eletricidade se traduz em uma menor necessidade de geragdo de
energia, o que, por sua vez, diminui as emissdes de CO2 e outros poluentes, especialmente em
paises com matrizes energéticas baseadas em combustiveis fosseis.

Contudo, uma compreensdao mais aprofundada do problema demonstra que essa
compensagdo nao ¢ universal. A fase de fabricagdo apresenta desafios criticos, visto que, a
producao de LEDs envolve o uso de materiais raros e processos industriais intensivos em
energia, resultando em impactos significativos nas categorias de toxicidade humana,
ecotoxicidade e deplecdo de recursos abidticos (SANCHEZ JUNIOR, 2010). Além disso, a
crescente demanda por estes dispositivos tem intensificado a extragdo de elementos de terras
raras, criando pressdes geopoliticas e ambientais em regides especificas do mundo.

3 A ECONOMIA CIRCULAR COMO RESPOSTA AOS DESAFIOS DOS LEDs

A economia circular, conforme definida pela Ellen MacArthur Foundation (2019),
propde uma mudanca fundamental na forma como projetamos, produzimos e consumimos
produtos, priorizando a longevidade, reparabilidade, reutiliza¢do e reciclagem. No contexto dos
LEDs, essa abordagem se traduz em estratégias especificas que abordam os desafios
identificados na ACV, desde o design para a durabilidade até a implementagdo de sistemas
eficazes de coleta e reciclagem.

3.1 Design para a Circularidade

O design para a circularidade representa um dos pilares fundamentais para a
implementa¢do bem-sucedida da economia circular no setor de iluminagdo LED. Esta
abordagem, alinhada com os principios estabelecidos pela Ellen MacArthur Foundation (2019),
envolve a consideragdo de aspectos ambientais desde as fases iniciais de concepc¢ao do produto,
integrando critérios de sustentabilidade que se estendem por todo o ciclo de vida.

A modularidade emerge como uma estratégia essencial neste contexto. Luminarias LED
projetadas com componentes modulares facilitam a manutengdo, o reparo e a atualizacio,
prolongando significativamente a vida util do produto e reduzindo a necessidade de substitui¢ao
completa. Esta abordagem ndo apenas diminui o volume de residuos gerados, mas também
otimiza o uso de recursos, criando oportunidades para novos modelos de negocios baseados em
servigos de manutencao ¢ atualizacao.

Outra questdo, pouco conhecida, deve-se a estrutura da cadeia produtiva para estes
produtos. Boa parte da industria nacional vem se transformando em integradores de
componentes. A cadeia produtiva ¢ global e, portanto, hd componentes de diferentes origens e
distancias, alguns (essenciais) como o chip LED vém dos paises orientais. Outros componentes,
como os controladores (drivers) vém de paises europeus ou dois EUA. Portanto, um desafio
para a circularidade ¢ “localizar” a cadeia produtiva, absorvendo cada vez mais os seus elos
para capacitar e qualificar a produgao local, principalmente para os componentes de maior valor
agregado. Esta abordagem demanda que o “projeto do produto” considere os materiais locais
ou pelo menos o reaproveitamento dos residuos de descarte em outras cadeias produtivas. Isso
demanda também uma circularidade entre cadeias produtivas.



3.2 Logistica Reversa e Reciclagem

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) estabelece a obrigatoriedade
da implementagdo de sistemas de logistica reversa para diversos produtos, incluindo
equipamentos eletroeletronicos. No contexto dos LEDs, essa regulamentagao representa tanto
um desafio quanto uma oportunidade para o desenvolvimento de cadeias circulares eficientes.

A implementacao efetiva da logistica reversa para LEDs requer a estruturacdo de redes
de coleta que abranjam desde consumidores residenciais até grandes consumidores
institucionais. A experiéncia europeia com a Diretiva WEEE (EUROPEAN COMMISSION,
2023) oferece insights valiosos sobre como estruturar sistemas eficazes de coleta e tratamento
de residuos eletroeletronicos, incluindo produtos de iluminagao.

4 DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DA ECONOMIA CIRCULAR PARA
LEDs NO BRASIL

4.1 Desafios Regulatdrios e Institucionais

Embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) estabeleca o marco
legal para a logistica reversa, a implementacdo pratica de sistemas eficazes para produtos de
iluminagdo LED ainda enfrenta diversos obstaculos. A auséncia de regulamentagdes especificas
para LEDs, combinada com a complexidade da cadeia de suprimentos, cria incertezas
regulatorias que dificultam investimentos em infraestrutura de reciclagem.

O Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima (BRASIL, 2023) tem trabalhado
na elaboragcdo de diretrizes mais especificas para a gestdo de residuos eletroeletronicos,
incluindo produtos de iluminacdo. No entanto, a harmonizacdo entre diferentes niveis de
governo e a coordenagdo com o setor privado permanecem como desafios significativos.

4.2 Desafios Tecnolégicos

A reciclagem de LEDs apresenta desafios técnicos especificos relacionados a
complexidade dos materiais utilizados e a miniaturizacdo dos componentes. Diferentemente de
lampadas convencionais, os LEDs incorporam semicondutores, elementos de terras raras e
outros materiais de alto valor que requerem processos de recuperacao especializados.

A separacdo eficiente destes materiais demanda tecnologias avangadas e investimentos
significativos em equipamentos e capacitacdo técnica. Além disso, a variabilidade nos designs
e composicdes dos diferentes fabricantes complica o desenvolvimento de processos de
reciclagem padronizados.

5 OPORTUNIDADES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 Inovaciao em Modelos de Negdcios

A transi¢do para a economia circular no setor de LEDs cria oportunidades para o
desenvolvimento de modelos de negocios inovadores. O conceito de “iluminacdo como
servico” (LaaS - Lighting as a Service), ja implementado por empresas como a Philips (2023),
representa uma mudanga paradigmatica que alinha os interesses econdmicos dos fornecedores
com 0s objetivos de sustentabilidade.



Neste modelo, os fabricantes mantém a propriedade dos equipamentos de iluminacao,
oferecendo aos clientes servigos de iluminagao com garantia de performance. Esta abordagem
incentiva o design para a durabilidade e eficiéncia, além de facilitar a recuperagdo de materiais
ao final da vida 1til dos produtos.

5.2 Desenvolvimento de Capacidades Técnicas

O Brasil possui um ecossistema de pesquisa e desenvolvimento com potencial
significativo para contribuir com solug¢des inovadoras para os desafios da economia circular em
LEDs. A Rede ACV (REDE ACV, 2023) tem desempenhado um papel importante na
disseminagao de metodologias de avaliagdo ambiental, fornecendo as bases técnicas necessarias
para a tomada de decisdes informadas.

Institui¢des de pesquisa como o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT), por meio de
trabalhos como o desenvolvido por Sanchez Junior (2010), tém contribuido para a compreensao
dos impactos ambientais dos sistemas de iluminacdo, fornecendo subsidios técnicos para o
desenvolvimento de politicas e estratégias mais eficazes.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A implementagdo da economia circular para LEDs no Brasil representa um desafio
multifacetado que requer a coordenagdo de esforcos entre governo, industria, academia e
sociedade civil. Os beneficios potenciais, tanto ambientais quanto econdmicos, justificam os
investimentos necessarios para superar os obstaculos identificados.

A experiéncia internacional, particularmente a europeia com a implementacdo da
Diretiva WEEE (EUROPEAN COMMISSION, 2023), oferece licdes valiosas sobre como
estruturar sistemas eficazes de gestdo de residuos eletroeletronicos. No entanto, a adaptagao
dessas experiéncias ao contexto brasileiro requer consideracdo das especificidades locais,
incluindo aspectos regulatorios, econdmicos e sociais.

O desenvolvimento de uma economia circular efetiva para LEDs no Brasil ndo apenas
contribuird para a redugdo dos impactos ambientais do setor de iluminacdo, mas também
posicionara o pais como referéncia em sustentabilidade e inovacdo tecnologica, criando
oportunidades para o desenvolvimento de novas competéncias e a gera¢ao de valor econémico
sustentavel.

A avaliagdo do ciclo de vida, conforme preconizado pelas normas ISO 14040 e 14044
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2006a; 2006b),
continuard sendo uma ferramenta essencial para monitorar o progresso e orientar as decisoes
estratégicas neste processo de transi¢do. A integracdo de principios circulares desde as fases
iniciais de design, combinada com sistemas eficazes de logistica reversa e reciclagem,
representa o caminho mais promissor para a constru¢cdo de um futuro sustentdvel para o setor
de iluminagdao LED no Brasil.
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