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RESUMO

Com o desenvolvimento tecnoldgico surgiram no mercado de sistemas de iluminagdo, lampadas mais eficientes
como as fluorescentes. Tais lampadas sdo mais duraveis, eficientes e econdmicas que as incandescentes, e
criam uma melhoria significativa no conforto e na iluminagdo do ambiente. A destinacdo final destas lampadas
deve ser feita de forma controlada, pois estas possuem merclrio, elemento altamente téxico que pode
contaminar o solo e os cursos d’aguas. Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo evidenciar o
tratamento de lampadas fluorescentes, provenientes da reforma do Estadio Maracand, utilizando o sistema bulb
eater. O Estadio Jornalista Mario Filho — Maracand passou por uma grande reforma entre os anos de 2010 a
2013, e seu novo projeto obteve a certificagdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
categoria Silver. As lampadas eram testadas e aquelas que ndo apresentavam funcionamento adequado eram
corretamente estocadas, para entdo serem encaminhadas ao sistema de tratamento com capacidade de processar
850 lampadas por batelada. Foram processadas 2.813 I[dmpadas fluorescentes, sendo obtidos aproximadamente
1.400 kg de vidro, 220 kg de partes metélicas e 42 g de mercirio. Em média foram gastos R$ 0,86
reais/lampada para realizar o tratamento e destinagdo das mesmas. Ainda, a utilizago do sistema de tratamento
possibilitou a captura do mercurio e evitou que 0 mesmo fosse lan¢ado no solo e nos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento, Ldmpadas Fluorescentes, Maracand, MercUrio.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico surgiram no mercado de sistemas de iluminagdo, lAmpadas com maior
eficiéncia na relagdo lumens por watt (Im/w), e uma das tecnologias aplicadas € a utilizacdo de mercdrio em
forma de vapor, como em lampadas de vapor de mercurio, fluorescentes tubulares, circulares, entre outras.
Essas lampadas sdo bastante utilizadas no Brasil, sendo que o somatério de mercirio consumido para a
producéo das mesmas corresponde a dez toneladas por ano (t/ano).

Essas lampadas possuem uma quantidade de mercurio que varia de 0,003 gramas (g) a 0,170 g, isto
dependendo do tipo, do seu ano de fabricagdo, do fabricante, e até mesmo de uma fabrica para outra, sendo
que esta quantidade vem diminuindo significativamente com o decorrer dos anos. A camada branca que reveste
0 tubo é geralmente um clorofluorfosfato de célcio (cerca de 4 a 6 gramas), com pequenas quantidades de
antimoénio e manganés. O tubo usado numa lampada fluorescente padrdo é fabricado com vidro, o qual é
similar ao usado por toda a industria de vidro para a fabricacéo de garrafas e outros itens de consumo comum.
Os terminais da lampada sdo de aluminio ou plastico, enquanto os eletrodos sdo feitos de tungsténio, niquel,
cobre, aco inox ou ferro.
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Devido aos racionamentos de energia sofridos na década passada, 0 governo preconizou mudancas nos habitos
de consumo incentivando a substituicdo de lampadas incandescentes por ldmpadas fluorescentes, para atingir a
meta de reducdo dos gastos energéticos. Nas lampadas fluorescentes a maior parte da energia fornecida é
transformada em luz (eficiéncia luminosa), e seu rendimento pode ser de trés a seis vezes superior do que o das
lampadas incandescentes que produzem muito mais calor. Além disso, as ldmpadas fluorescentes tem um
tempo de vida til de trés a cinco anos, e um tempo de operacgao de aproximadamente 20.000 horas (h), sendo
tal rendimento possivel, com o uso do mercirio. Com a substituicdo das lampadas incandescentes por
fluorescentes compactas, esta redugdo pode alcancar até 80% representando uma significativa economia
domeéstica, comercial e industrial, contribuindo para minimizacdo da geracdo de residuos e reducdo do
consumo de recursos naturais na geragao de energia elétrica.

Porém, o descarte inadequado das Iampadas fluorescentes pode acarretar num grave problema ambiental e para
a salde da populacdo. O rompimento do bulbo langca na atmosfera uma poeira fosforosa, rica em vapor de
mercUrio e altamente toxico. Entre outras substéncias, ela contém cadmio, cobre, bério, niquel, chumbo e
cromo - um grupo de elementos conhecidos como metais pesados. A agdo toxica do mercurio se manifesta,
sobretudo, nas células do sistema nervoso, originando o quadro clinico caracteristico do mercurialismo (estado
mérbido proveniente do contato ou do abuso do mercurio) como falta de coordenagdo motora, tremores,
reducdo do campo visual, distarbios sensoriais, além de causar problemas respiratérios e gastrointestinais.

Desta forma, a partir da década de 70 surgiu uma forte pressdo, em especial na Europa para que fosse
eliminado o uso do mercurio. Sendo que, paises como a Suécia e a Alemanha possuem legislacdes
regulamentando o uso deste elemento, que datam desta época. Na Comunidade Europeia e Estados Unidos, as
lampadas fluorescentes estdo incluidas na lista de residuos nocivos ao meio ambiente.

Ao final de sua vida dtil as lampadas contendo mercdrio sdo, na maioria das vezes, destinadas aos aterros
sanitarios contaminando o solo e os cursos d’4gua. A presenca de mercurio nos recursos hidricos, mesmo que
em pequenas quantidades, representa um grande problema ecolégico devido & sua bioacumulagdo ou
bioconcentragdo, ou seja, sua concentracdo aumenta nos organismos do topo da cadeia alimentar, devido ao
depdsito do metal em varios tecidos vivos.

Lampadas que contém mercurio, apds o0 uso, sao classificadas como residuos perigosos (Classe I) pela Norma
ABNT 10.004/04. Diante disto, merecem cuidados especiais quanto aos procedimentos de manuseio
(retirada/coleta), acondicionamento, transporte, armazenagem e destinacdo final, em fungdo das suas
caracteristicas peculiares e dos riscos que apresentam. Porém, normalmente estas ldmpadas sdo descartadas
direto no lixo comum, sendo que apenas 6% passam por algum processo de reciclagem. Aproximadamente
95% das lampadas sdo de usuarios que pertencem ao comércio, indlstria ou servicos, e apenas 5% sdo
residenciais. Somente 10% dos municipios brasileiros dispdem seus residuos domiciliares em aterros sanitarios
e aproximadamente 77% dos usuarios brasileiros descartam lampadas fluorescentes queimadas em lixGes,
aterros industriais ou sanitarios. Lembrando que, quando dispostas em lixGes e/ou aterros sanitarios
convencionais, 0 mercurio contido nas lampadas pode escapar e contaminar o solo e as aguas superficiais e
subterréneas.

A indUstria de reciclagem de lampadas de mercurio é responsavel pelo controle de apenas 6% do estoque de
lampadas queimadas no pais. Sendo que, 0 custo da reciclagem e a consequente descontaminacdo para o
gerador de residuo ainda sdo caros. No Brasil, os servicos de descontaminagdo ficam em torno de R$ 0,60
(sessenta centavos) a R$ 0,70 (setenta centavos) por lampada. A esse preco, devem-se acrescentar os custos de
frete (transporte), que podem variar de acordo com a distdncia e 0 volume. Desta forma, dependendo da
localizacdo em que as lampadas estejam o transporte pode elevar significativamente o preco da reciclagem,
desmotivando tanto a indUstria recicladora quanto a geradora do residuo.

Ha& vérios processos de destinacdo e/ou descontaminacdo dos residuos de lampadas fluorescentes, como a
disposicdo em aterros (com ou sem pré-tratamento), processo térmico, lixiviacdo acida, estabilizacdo e
incineracdo. O processo térmico e a lixiviacdo acida sdo até o momento os mais indicados ambientalmente, por
permitirem a recuperacdo do mercdrio por meio da reciclagem. Tal reciclagem refere-se a recuperacdo de
alguns dos materiais constituintes e a sua reutilizacdo em inddstrias ou nas proprias fabricas de lampadas.
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Sendo assim, a reciclagem é a opcao ambientalmente mais adequada para o descarte de lampadas contendo
mercUrio. Neste processo 0 objetivo principal é a recuperacdo do mercurio e de outros elementos nelas
contidos para posterior reutilizagdo, evitando a contaminacao do solo, agua e ar.

Dentre todos os constituintes, somente o isolamento baquelitico ndo é reciclado. Os vidros podem ser
recuperados para producdo de novas lampadas ou novos vidros em aplicacdo nao alimentar, também na
produgdo de asfalto, e como esmalte para vitrificagcdo de ceramicas. O aluminio e os pinos de latdo, apos
limpeza, podem ser fundidos e utilizados para producdo de novos materiais, como soquetes para lAmpadas. O
p6 de fosforo, quando livre do merculrio, pode ser reutilizado para produgdo de novas lampadas, como
pigmentos na producdo de tintas, e em fabricas de cimento. O mercirio recuperado apds a descontaminagéo
das lampadas apresenta grande pureza, podendo ser utilizado na industria de cloro-soda, fabricacdo de
aparelhos elétricos, em tintas, fungicidas, em instrumentos cientificos, como catalisadores, na amalgamacao
industrial, e até mesmo retornar ao ciclo produtivo das lampadas florescentes. Desta forma, recuperar e reciclar
0s materiais que constituem as lampadas é de extrema importancia, pois diminuira a demanda por matérias-
primas virgens e reduzira a geracéo de residuos perigosos.

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo evidenciar o tratamento de I&mpadas fluorescentes,
provenientes da reforma do Estadio Maracand, utilizando o sistema bulb eater.

MATERIAIS E METODOS

O Estadio Jornalista Mério Filho - Maracana, que serd palco da final da Copa do Mundo de Futebol de 2014,
passou por uma grande reforma entre os anos de 2010 a 2013, aumentando sua &rea de cerca de 190 mil metros
quadrados (m?), para 240 mil m?. O novo projeto obteve a certificacdo LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design), categoria Silver, sendo que durante todas as fases da obra foram executadas
estratégias para o controle de poluicdo, e uma dessas esta relacionada a destinacdo e tratamento de lampadas
fluorescentes.

Inicialmente as lampadas foram testadas a fim de verificar seu funcionamento, conforme figura 1. Aquelas que
apresentaram um bom funcionamento foram armazenadas para serem reutilizadas, as demais foram
armazenadas em recipientes (tambores), para evitar a quebra, e encaminhadas ao sistema bulb eater.

Figura 1 — LAmpadas sendo testadas. Fonte: Maracand, 2011.

PROCESSO DE TRITURAGAO DAS LAMPADAS E CAPTAGAO DO MERCURIO

O sistema bulb eater era composto por um tambor de 200 litros (I), o qual possuia capacidade para processar
850 lampadas por batelada, figura 2 traz o sistema em funcionamento. Estas eram inseridas no equipamento,
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através de uma tubulacéo, logo apds eram trituradas utilizando um motor triturador de 1/8 cavalo-vapor (CV)
110 volts (V) 2 A (amperes), sendo os materiais (vidro e aluminio) depositados no fundo do tambor.

O sistema funciona a vacuo com o auxilio de um motor aspirador de 110 V e 6A. O vapor de mercUrio era
encaminhado juntamente com microparticulas de vidro para uma unidade de filtracdo (dois filtros primarios),
na qual o vidro era retido passando apenas o vapor. Este seguia para uma segunda unidade onde era entéo
absorvido através de um filtro de carvéo ativado.

Figura 2 — Sistema bulb eater em operacdo. Fonte: Maracang,
2011.

Apos o tratamento em obra e ja em fabrica, o carvao impregnado com mercUrio era encaminhado para uma camara de alta
temperatura onde se vaporizava novamente. Este vapor era coletado através de dutos e entdo direcionado para uma segunda
camara (resfriamento) onde se resfriava voltando a sua forma metalica original, sendo reaproveitado posteriormente em novas
aplicagBes. O carvéo utilizado no processo era descartado, sendo encaminhado para aterro industrial. E importante ressaltar
que o sistema nédo faz a separacdo dos componentes reciclaveis (vidro e partes metalicas) diretamente, porém, estes podem ser
triados posteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram trituradas pelo sistema bulb eater 2.813 Iampadas fluorescentes, sendo obtidos aproximadamente 1.400
quilogramas (kg) de vidro e 220 kg de partes metalicas (aluminio), as quais foram armazenadas em tambores
previamente identificados e proprios para tal. Posteriormente estes materiais foram triados e enviados as
empresas devidamente licenciadas para realizarem a reciclagem dos mesmos, e retornarem a cadeia de
produgdo novamente.

Considerando que em média cada lampada possuia 15 miligramas (mg) de mercdrio e que esta pequena massa
poderia contaminar até 30.000 | de 4gua, ao se empregar o sistema bulb eater foram capturados, armazenados
e destinados de forma correta, aproximadamente 42 g deste material toéxico e nocivo ao meio ambiente,
evitando a contaminacéo de 84.000 metros ctbicos (m°) de &gua.

O custo total para triturar, capturar o mercurio, e realizar a destinagdo dos residuos (vidro e partes metalicas)
das 2.813 lampadas foi de R$ 2.419,18 (dois mil quatrocentos e dezenove reais e dezoito centavos), um custo
de R$ 0,86 (oitenta e seis centavos) por lampada. No entanto, considerando os valores dos subprodutos do
processo de tratamento das lampadas no mercado sendo de R$ 1.200,00 (mil e duzentos reais) cada tonelada
de aluminio, em média R$ 300,00 (trezentos reais) por tonelada de vidro, e de RS 1.400,00 (mil e quatrocentos
reais) por kg de mercurio recuperado (em estado liquido) e considerando a venda dos subprodutos gerados
(1.400 kg de vidro, 220 kg de aluminio e 42 g de mercurio recuperado), pode-se considerar a geragao de uma
receita de aproximadamente R$ 743,00 (setecentos e quarenta e trés reais).
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Diminuindo a receita da venda dos subprodutos do custo do tratamento dos residuos o resultado seria de
apenas R$ 1.676,18 (mil e seiscentos e setenta e seis reais e dezoito centavos), ou seja, um custo de R$0,60
(sessenta centavos) por lampada e uma redugdo de 30% no custo total de reciclagem.

CONCLUSOES

Tendo em vista o grau de toxicidade do mercurio e que as lampadas fluorescentes sdo uma grande fonte deste
produto, o processo de tratamento utilizando o sistema bulb eater se torna de grande e fundamental
importancia, pois proporciona a captura e posterior recuperacdo (processo térmico), podendo o mesmo ser
reutilizado para a fabricacdo de novas lampadas.

Em relacdo aos custos, estes sdo baixos quando considerada a reciclagem e reutilizacdo dos subprodutos
(vidro, partes metalicas e o proprio mercurio), assumindo que com a reciclagem possa haver uma reducédo de
30% no custo total do tratamento das lampadas. E importante ressaltar que a reciclagem do vidro deve ser feita
com cuidado uma vez que 0 mesmo apresenta mercirio. Ou seja, a reciclagem desses residuos deve ser
realizada através de recursos tecnoldgicos que permitam a recuperacdo dos mesmos e evitando a poluicdo e
mal a saude.

Resumindo, pode-se dizer que a execucdo do processo de tratamento das lampadas fluorescentes trouxeram
beneficios de ordem ambiental, econdmico e social. Ressaltando que os maiores ganhos sdo relacionados ao
meio ambiente, pois ndo foram lancados aproximadamente 42 g deste material toxico que poderiam contaminar
o0 solo, a agua e se bioacumular nos animais.
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