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Recicladoras artesanais estao utilizando o tubo de vidro das lampadas fluorescentes como matéria prima para a
fabricacdo de pegas decorativas. Tem sido observado entretanto que no processo produtivo dessas recicladoras
ha uma exposi¢do ocupacional dos trabalhadores e poluicdo ambiental devido ao efluente gerado com altos
teores de mercurio derivado das ldmpadas. O seguinte trabalho teve como objetivo avaliar solugdes tecnoldgicas
de baixo custo para o tratamento do efluente. Efluentes foram coletados em uma dessas recicladoras,
analisados por um método semiquantitativo para determinacdo de mercurio, utilizados em testes de decantagéo
e em uma estagéo de tratamento piloto. Os principais resultados encontrados foram: (1) a diminuigo dos teores
de mercurio por simples filtracdo; (2) a ndo necessidade da utilizagdo de agentes floculantes; e (3) a célula semi-
piloto demonstrou a possibilidade da instalagdo de uma estagdo de tratamento. Os resultados mostraram que é

possivel se tratar todo o efluente contaminado utilizando um processo com baixo custo operacional.
1. Introdugéo

O aumento do consumo das lampadas fluorescentes incentivado pelas campanhas para economia de energia
em aproximadamente 75%, a vida Util limitada das mesmas e a falta de informag&o sobre o risco invisivel
presente devido ao alto teor de mercurio contido nos seus residuos, faz com que a busca de alternativas de
tecnologias limpas para o seu descarte apropriado seja um dos desafios do momento. A reciclagem das
ldmpadas usadas com a conseqliente recuperacdo do merclrio pode ser considerada uma das melhores
solugbes para minimizar a quantidade de residuos poluentes, mas ainda ha deficiéncia de tecnologias de
reciclagem economicamente viaveis. Em frabalho anterior descrito por Pereira & Yallouz (2003) foram
apresentados e discutidos resultados referentes a aplicagdo de um método alternativo de determinagdo de
mercurio na avaliagdo dos pontos criticos do processo produtivo de uma recicladora artesanal, localizada na
regido metropolitana do Rio de Janeiro que utiliza os tubos de vidro para a confecg¢do de pegas decorativas. A
etapa de abertura, o descarte dos efluentes sdo os pontos mais criticos para a salide ocupacional e a poluigéo
ambiental, respectivamente. O merclrio, uma vez descartado para o meio ambiente e dependendo das
condicdes fisico-quimicas, pode ser metilado e incorporado aos alimentos, sendo um risco potencial para as

proximas geracdes. Na busca de solugbes simples para a minimizagdo da exposi¢do ambiental e ocupacional
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nestas recicladoras, pensou-se em adequar o processo desenvolvido pelo CETEM para o tratamento de
efluentes de serrarias de rochas ornamentais desenvolvido por Peiter et al. (2003). Este consiste no
dimensionamento correto dos tanques de decantagéo, sendo baseado em dados levantados no laboratério,
através de criteriosos estudos piloto de sedimentagéo realizados com uma amostra do efluente da serraria em
questdo.Neste trabalho estdo descritos e discutidos os estudos para a adequagéo do sistema de tratamento de
efluentes de serrarias de rochas ornamentais para o tratamento dos efluentes gerados no processo artesanal de
reciclagem utilizada pela recicladora do estudo anteriormente citado. Acredita-se que estas solugdes de baixo
custo poderdo contribuir para a consolidacdo e formalizagao deste tipo de atividade e, no futuro, servir como
modelo para a implementagdo de pontos regionais de coleta, limpeza dos tubos de vidro e re-destino dos

componentes das lampadas de forma adequada.
2. Objetivo

mAvaliagdo da possibilidade de adequar o sistema de tratamento de efluentes de serrarias de rochas
ornamentais para o tratamento dos efluentes gerados no processo artesanal de reciclagem de |&mpadas.
mEstudo da possibilidade da recirculagdo da agua garantindo a ndo disponibilizacdo do mercurio ibnico para
metilagdo. mCaracterizagdo do residuo solido para o descarte apropriado. mEstudo de alternativas para

minimizar a exposi¢ao ocupacional dos trabalhadores ao vapor de mercurio.

3. Metodologia

3.1 Amostras

Para o desenvolvimento do trabalho, dos testes de avaliagdo da taxa de sedimentacdo do efluente e para
verificar a necessidade da utilizagdo de agentes floculantes, foi utilizado uma amostra de efluente original,
coletado aleatoriamente pelo reciclador e levado ao laboratério para caracterizagdo do teor de sélidos.Para os
testes de laboratério e para os testes no sistema piloto, efluentes artificiais foram preparados no laboratério a

partir da polpa e agua para permitir a comparagao posterior dos resultados.

3.2 Métodos

3.2.1. Determinagdo de mercurio: para a determinagdo de mercurio foi utilizado um sistema alternativo Cetem
(2002) desenvolvido para analise de pescado Yallouz et al. (2000), mas posteriormente adequado para outras
matrizes. Pela primeira vez foi utilizado para a determinagéo de diferentes formas quimicas na mesma amostra,
procedimento conhecido como “especiagdo’. Os resultados sdo emitidos em faixas de concentragdo e sdo

semiquantitativos.

3.2.1.1. Determinagdao de mercurio metalico superficialmente aderido a poeira fosforada: para a
determinagdo mercurio elementar utilizou-se um sistema, onde uma corrente de ar comprimido a uma vazéo
aproximada de 200 mL/minuto expulsa da fase liquida, por borbulhamento, o merclrio metalico em suspensao
conduzindo-0 a um sistema detector. O sistema detector é constituido de um suporte plastico onde se aloja um
papel recoberto com uma emulsao contendo iodeto cuproso que forma um complexo avermelhado ao reagir com

0 mercurio e a intensidade desta coloragao varia de acordo com a concentragdo de mercurio na amostra. Para a
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andlise das amostras procedeu-se a determinagdo em paralelo de solugdes contendo massas conhecidas de
mercurio que serviram como padrdes de comparagdo e permitiram a determinagdo da faixa de concentragdo em

que as amostras se encontravam.

3.2.1.2. Determinagdo semiquantitativa do mercurio iénico gerado apés aeragdo: este experimento foi
realizado visando a avaliagdo da possibilidade de oxidagdo do mercurio elementar aderido a poeira fosforada e
da formagao de mercurio ibnico durante a aeragéo do efluente bruto & semelhanga do que ocorre nos processos
de recirculagdo de agua. Apos a provavel remogao completa do mercurio metélico na amostra, foi adicionado 1
mL de cloreto estanoso (SnCly) @ mistura original, provocando a reducdo do mercurio ibnico em solu¢do. Em
seguida procedeu-se a determinagdo e comparagdo das intensidades da cor obtida com os sistemas de

calibragéo.

3.2.2. Testes preliminares para definicdo do tempo do aparente esgotamento do mercirio metalico do
efluente e determinagdo do mercurio idnico formado: preparou-se 5 amostras independentes de efluente
contendo 5 g de polpa e 100 mL de &gua. Para cada amostras procedeu-se as analises pelo método
semiquantitativo descrito no item 3.2.1.1 com a troca do papel detector a cada 5 minutos até a auséncia de
coloragdo, devido ao possivel esgotamento do merclrio metalico. Acompanhou-se 0s experimentos com
sistemas contendo massas conhecidas de mercurio, que foram utilizados para a calibragéo e semiquantificagéo
por comparacgao visual. Apds a observancia da auséncia de coloragao e provavel remogéo completa do mercurio
metalico nas amostras, procedeu-se a determinagdo do mercurio ibnico de acordo com o procedimento descrito
no item 3.2.1.2.

3.2.3. Teste do tempo de decantagao para calcular o teor de sélidos nas amostras do efluente artificial e
avaliar a necessidade do uso de floculantes: os ensaios de sedimentagdo foram realizados em provetas
graduadas de 1000 mL (7 ao todo). Homogeneizou-se as amostras com auxilio de uma haste de acrilico, onde
apds um intervalo de tempo pré-definido (0 a 60 min), aguardou-se a sedimentagéo, e o liquido sobrenadante foi
removido para um outro recipiente com auxilio de uma bomba a vacuo conforme procedimento descrito em

Carvalho & Campos (1999). Os teores de sélidos do liquido sobrenadante foram realizados em triplicata.

3.2.3.1. Determinagdo do mercirio elementar e idnico presente no liquido sobrenadante dos testes de
decantagdo com e sem filtragao: do liquido sobrenadante retirado para o calculo do teor de sélidos no teste
descrito em 3.2.3, 100 mL foram diretamente transferidos para os sistemas de anélise semiquantitativa de
mercurio e outros 100 mL foram filtrados, utilizando um papel de filtro qualitativo de passagem rapida com poros
de aproximadamente 28lum e em seguida transferidos para o sistema de determinagdo. A semiquantificagao foi

feita de acordo com o procedimento descrito em 3.2.1.1 ¢ 3.2.1.2.

3.2.4. Confirmagao do comportamento observado nos testes preliminares acerca do efeito da aeragao:
preparou-se 5 amostras independentes de efluente contendo 5 g de polpa e 100 mL de agua, utilizadas sem
filtracdo prévia a etapa de aeragdo e mais 5 amostras independentes filtradas antes da etapa de aeracéo. Para
cada uma das amostras foi determinado o teor de mercUrio elementar pelo método descrito no item 3.2.1.1 e

procedeu-se a determinagdo do mercurio idnico de acordo com o procedimento 3.2.1.2.
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3.2.5. Comparagdo do teor de mercurio total encontrado nos residuos pré e pos aeragdo: para
determinagdo semiquantitativa de mercurio nos residuos, preparou-se 8 amostras de efluente contendo 5 g de
polpa e 100 mL de agua, 4 amostras foram analisadas pelo método descrito no item 3.2.1.1 e depois filtradas e
4 amostras passaram pelo processo de filtragdo. Os papéis de filtros utilizados para a filtragdo das respectivas
amostras foram coletados e procedeu-se a extragdo prévia do mercUrio da amostra com 25 mL de uma solugéo
de agua-régia (3 HCl : 1 HNO3) com aquecimento conforme procedimento estabelecido para residuos sdlidos
contendo mercUrio anteriormente descrito Yallouz et al. (2004). Devido ao alto teor esperado, a amostra foi
diluida com agua e os resultados dos teores encontrados, calculados levando em consideragdo o0s

procedimentos de diluigio.

3.2.6. Tratamento do efluente em escala semi-piloto: para o tratamento do efluente em uma central de
reciclagem municipal, a operagdo em batelada ndo se mostra a mais recomendada, em virtude do grande
volume de agua movimentado. De modo a verificar a eficacia do tratamento do efluente em operagbes

continuas, foram realizados ensaios em escala semi-piloto, em uma célula composta de trés tanques de acrilico

dispostos em série (Figura 1).

Agitador —p
Sobrenadante Eletromecanico [Efubnte
isento de
particulados

Vazdo de
4.Entrada
10 L/h

i Sedimentacéo

Particulas sélidas

: . . " ] Sistema com 2 _ 3
Figura 1. Sistema piloto utilizado para tratamento do ? papéis de filtro Sedimentacéo

efluente (vista frontal e processo operacional) com Efluente particulas mais
_ Final grosseiras
volumes respectivamente de (T1) 7,6 L, (T2) 25L e

(T3)3.5L.

3.2.6.1. Determinagao do Mercurio Elementar e lonico presente em Amostras de Efluente da Célula Semi-
Piloto: foram coletadas duas amostras EBP1 - EBP2 do efluente bruto utilizado para a célula semi-piloto em
erlenmeyers de 100 mL. Apds 16 horas de sedimentagdo, coletou-se trés amostras ECP1 - ECP3 do efluente
clarificado e finalmente mais trés amostras EFP1 — EFP3 foram coletadas apds a passagem do efluente pelo

sistema de filtros. A determinagéo foi feita conforme procedimento descrito no item 3.2.1.1 e 3.2.1.2.
4, Resultados e Discusséo

4.1. Tempo de aparente esgotamento do mercurio elementar por simples aeragdo: O teor de mercUrio
metalico liberado durante a aeragéo foi gradativamente diminuindo (60 ng/mL ap6s 5 minutos, menor que 10
ng/mL ap6s 20 minutos) até o total desaparecimento da coloragdo no papel detector em um tempo de 30

minutos, 0 que serviu como tempo base para a analise de todos os testes posteriores.
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4.2. Calculo do teor de sdlidos em fung¢ao do tempo de decantagdo para a avaliagdo da necessidade do
uso de floculantes: os ensaios de sedimentacdo realizados em diferentes tempos apresentaram resultados
satisfatérios no que se diz respeito a clarificagdo do liquido sobrenadante (Figura 2), demonstrando a néo

necessidade de utilizagao de agentes floculantes para auxiliar na sedimentago dos particulados.

Tempos de Decantagdo % Sélidos
% Sélidos x Tempo 0 1510
) 5 0,075
10 0,035
15 4 15 0,030
g 4 20 0,026
S

% 05 ] 40 0,017
° 60 0,013

0 *——4 ‘ \g T * f

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (min)

Figura 2. Curva de percentagem dos sdlidos em fungdo dos tempos de decantagao.

4.3. Determinagdo do merctrio elementar e iénico nos sobrenadantes dos testes de decantagdo com e

sem filtragao:
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Figura 3. Variagao do teor de mercurio metalico e idnico em fungdo dos tempos de decantagéo.

Na Figura 3 observa-se que a presenca de poeira fosforada mesmo em teores bem baixos provoca um aumento
substancial do teor de mercurio tanto metalico quanto iénico. Nas amostras filtradas, por outro lado, confirmou-se
que a retirada da fonte de mercUrio (poeira fosforada impregnada com mercurio) pode diminuir drasticamente a

emissao de mercurio tanto metalico quanto idnico.

4.4. Confirmacao do Comportamento observado nos testes preliminares acerca do efeito da Aeracao:
para confirmar o comportamento observado quanto ao uso da filtragdo descritos em 4.3, repetiu-se o
experimento utilizando o procedimento descrito em 3.2.3.1. Observou-se que todas as amostras que foram
aeradas antes da filtracéo apresentaram altos teores tanto de merctrio metélico quanto idnico, 0 que confirma as
observagdes iniciais onde a filtragdo do efluente deve ser feita para evitar a oxidagdo do mercUrio metalico e sua
consequiente disponibilizagdo para os processos biogeoquimicos de acumulagdo na cadeia trofica. Outro fator
importante € garantir que o efluente final a ser recirculado tenha um baixo teor de mercurio para nao provocar a

oxidagédo dos componentes e equipamentos do processo, uma vez que o mercurio é altamente corrosivo.
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4.5. Comparagao do teor de Merctrio Total encontrado nos Residuos pré e pds Aeragao: observou-se que
o teor de mercurio total de todas as amostras com ou sem a aeragao inicial estdo acima dos limites permitidos
pela NBR 10004 (100 ug/g), comprovando que ao se filtrar as amostras grande parte do mercurio fica aderido as
particulas de poeira fosforada no filtro havendo assim a necessidade de um descarte apropriado das membranas

filtrantes mantendo assim a integridade do meio ambiente.

4.6. Tratamento do Efluente em Escala Semi-Piloto: a utilizagao de dois sistemas com papéis de filtro permitiu
a retengdo de todas as particulas sélidas remanescentes no efluente clarificado, sendo obtido um efluente final
isento de particulados e conseqlientemente com baixa contaminagao por mercurio. O sistema de tratamento em
operagd@o continua apresentou resultados satisfatérios, proporcionando um sobrenadante no segundo tanque
com concentrages bastante reduzidas. Durante os ensaios verificou-se que a posicdo da alimentagdo do
efluente no primeiro tanque é uma variavel importante do processo. A alimentagao deve ser realizada na parte
inferior do primeiro tanque, pois tal fato proporcionou 60 minutos de operagdo continua. Na realizacdo dos
ensaios, pode-se verificar que apos o repouso de 14 horas todas as particulas sélidas visiveis se encontraram
sedimentadas nos tanques da célula.Esse fato sugere a possibilidade da utilizacdo de uma operagdo em
batelada em centrais de reciclagem menores (Figura 4), onde a operagdo de limpeza das lampadas é realizada

apenas uma vez ao dia em periodos de no maximo 8 horas.
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Figura 4 - Planta elevada de mini centrais de reciclagem de lampadas fluorescentes.
A realizagdo da operagdo em batelada em centrais menores podera ser realizada com o preenchimento de um
tanque com o efluente bruto proveniente da lavagem das l&mpadas e depois de repouso 14 horas, forgar o
transporte da agua clarificada para um terceiro tanque. Apds completar o volume do primeiro tanque, o operador

devera proceder a limpeza no segundo tanque utilizando o efluente recirculado ja tratado do terceiro tanque.

4.7. Determinagdo do Mercirio Elementar e Ionico em Amostras de Efluente da Célula Semi-Piloto: Os
resultados das amostras de efluentes coletados no processo de tratamento em escala semi-piloto demonstraram
que a decantagao dos residuos sélidos por 14 horas diminui tanto concentragdo de mercurio metélico quanto de
ibnico (Hg ° Efluente Bruto = 100 ng/mL e Hg** >100 ng/mL, Hg° Efluente Clarificado 10 — 30 ng/mL e Hgtt <
10 ng/mL) porém ainda n&o o suficiente para adequar o teor de mercUrio contido no efluente as normas vigentes
( FEEMA/CONAMA = 10 ng/mL), necessitando assim a filtragdo do efluente clarificado para alcancar esta meta
(Hg® Efluente Filtrado < 10 ng/mL e Hg*+ < 10 ng/mL). 5. Conclusoes, Trabalhos em Andamento e Futuros.

Conclui-se quetratamento do efluente gerado na lavagem das lampadas fluorescentes na recicladora artesanal
pode ser realizado em sistemas fechados respeitando o tempo de decantacdo adequado. E necessario a etapa
de filtragdo da agua para que os teores de mercurio presentes no efluente alcancem os permitidos pela

legislacdo ambiental vigente, possibilitando assim a legalizagdo da recicladora. Os resultados dos testes
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demonstraram que 0 método semiquantitativo de determinagdo de mercurio por ser de baixo custo operacional,
podera ser disponibilizado para que os 6rgdos de controle ambiental possam utiliza-lo para acompanhamento
da qualidade dos efluentes.Em futuro proximo pretende-se: mImplantar uma mini estagdo de tratamento dos
efluentes na recicladora artesanal de lampadas fluorescentes nos moldes estudados e monitorar todo o processo
em busca de melhorias continuas. mBuscar alternativas simples de baixo custo para os residuos gerados no
processo de limpeza das lampadas fluorescentes. mOtimizar € acompanhar o processo da abertura submersa

das lampadas fluorescentes. mEstudar possibilidade de certificago da qualidade do vidro ap6s a limpeza.
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