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ABSTRACT

The use of gas discharge lamps is an important instrument to reduce energy demand and
to increase efficiency at the end use of energy. It has been considered under the
electrical energy reduction purposes. In this work the environment point of view was
aggregated. After the bulb life time end the final destination of the harmful elements
contained in it must be treated with focus on management of hazardous waste. Large
data variability on the amount of Mercury (Hg) detected inside the discharge tube of the
lamps were observed, particularly at fluorescent bulbs. The current situation in Brazil,
where electricity generation is not based on burning coal and a greater market diffusion
of bulbs based on Hg technology can induce increase in the emission of Hg during the
bulb life cycle, unlike at the U.S. and other countries. Investments for the main
equipments to quantify Hg content in discharge tubes from lamps were discussed and
estimated.

RESUMO

A utilizacdo de fonte de luz elétrica eficiente tem sido uma pratica crescente e atual,
mesmo quando esse produto deixa de ser produzido localmente e necessita ser
importado. Numa avaliacdo exclusivamente sob o prisma energético e quando
comparada com fonte incandescente: a lampada a descarga em gases pode reduzir a
demanda de energia elétrica e aumentar a eficiéncia em uso final. Neste artigo a analise
que foi realizada agregou base ambiental importante. Terminada a vida Gtil da lampada
a descarga, o destino final deve ser melhor considerado e com foco na gestdo de
residuos perigosos. E bastante ampla a variabilidade que pode ser observada na
literatura em relacdo a quantidade de Mercurio (Hg) presente em lampadas a descarga,
particularmente aquelas do tipo fluorescente. Na situacéo brasileira atual, cuja geracéo
de eletricidade ndo tem base predominante na queima de carvao, uma maior difuséo no
mercado local de fonte de luz com base no Hg pode induzir uma elevagdo na emisséo
desse elemento nocivo durante o ciclo de vida da lampada, diferentemente dos EUA e
outros paises. O Hg e os residuos potencialmente perigosos, particularmente aqueles
que s@o encontrados nas fontes primarias de luz elétrica artificial, utilizadas localmente,
deverdo ser monitorados e controlados. Eles ndo devem continuar sendo descartados
juntamente aos demais residuos humanos e recolhidos sem qualquer cuidado especial e

eficaz. Investimentos e necessidades para adequacao de espaco laboratorial e aquisicdo



VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

dos principais equipamentos para quantificar Hg contido em tubos de descarga elétrica

em lampadas foram discutidos e dimensionados.

INTRODUCAO

A contaminacdo do ar por particulados, gases toxicos; da agua, do meio
ambiente sdo ameacas a qualidade de vida da populacdo do planeta. Os metais pesados
incorporados em produtos eletrotécnicos deverdo ser quantificados e controlados. Existe
um grupo de elementos que passou a ter monitoramento em varios paises. Nesse
trabalho o foco esta dirigido a possibilidade de contaminacdo por Mercurio (Hg), em
particular a partir de uma fonte potencial que é a lampada com descarga elétrica em
gases. A seguir estdo considerados topicos que foram revisados e atualizados,
principalmente, de publicacdo anterior sobre o tema Hg em lampadas elétricas (Burini
Junior et al., 2010). Os principais residuos sélidos contendo Mercurio, que estdo
listados por produto na literatura (Durdo Junior et al., 2008) sdo as pilhas e baterias
(72 %), depois os equipamentos elétricos, incluindo lampadas (14 %) e termdmetros
(7 %). As lampadas fluorescentes e HID (do inglés: High Intensity Discharge) tém sido
incluidas na lista de residuos solidos nocivos, principalmente, devido ao contetudo de
Hg, elemento quimico que pode ser admitido através de cadeia alimentar e vir a
provocar efeito danoso principalmente ao sistema nervoso humano. Ao longo do ciclo
de vida de um tipo particular de fonte de luz elétrica, como da ldmpada incandescente, o
elemento MercUrio poderé estar presente quando a energia elétrica utilizada é produzida
a partir da queima de combustiveis como 6leos e particularmente o carvdo. Na analise

do ciclo de vida da lampada fluorescente, quando sdo considerados 0s processos de
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queima de combustivel, a emissdo de didxido de carbono (CO,) relativa a fracdo da
energia utilizada sera a parcela mais elevada (67 %), se comparada com a emissdo
oriunda da queima da prépria lampada (27 %), ao final da vida util, sendo a fracdo
restante (cerca de 6 %) atribuida & producdo de combustivel (Heijungs & Kleijn, 2001).
Esforcos estdo sendo conduzidos por varios agentes da sociedade, particularmente no
lado da demanda, tanto sobre a questdo energética quanto para reduzir emissbes de
carbono e demais poluentes. As lampadas incandescentes convencionais que atualmente
sdo utilizadas para a iluminacéo geral, j& tiveram a producdo interrompida na Argentina,
Inglaterra. Apenas um fabricante (Osram) estava produzindo, no ano 2010, a lampada
incandescente convencional de uso geral no Brasil. Na falta da lampada incandescente,
provavelmente, a lampada fluorescente de base Unica - LFBU (também denominada:
compacta) devera substitui-la num primeiro momento. Terminada a vida Gtil de uma
LFBU, aquele consumidor que ndo desejar descartar o produto junto ao lixo domestico,
necessitara armazena-la em local reservado e com seguranca. Na cidade de Séo Paulo, a
legislagéo vigente coibe a colocagdo da lampada fluorescente no lixo doméstico urbano,
porém, o cenario nas ruas é diferente. Fica uma mensagem: € preciso fazer chegar esse
conhecimento aqueles que recolhem o lixo urbano e junto deles buscar solugdes para
evitar que os bulbos sejam rompidos em locais impréprios. A lampada fluorescente
tubular é utilizada, principalmente, pelo setor de comércio e servicos. Ela pode ser
desmontada e o0s materiais constituintes submetidos a processos de separacdo e
reciclagem. Informacdes disponiveis sinalizam que uma fracdo bastante reduzida das
fontes fluorescentes tubulares era recuperada e/ou reciclada no Brasil (Faria, 2008).
Para o Estado da Carolina do Norte, nos EUA, existe registro que indica aplicacdo do
processo de reciclagem em cerca de 2 % das lampadas fluorescentes do setor residencial

e 29 % do setor de comércio (Silveira & Chang, 2011). A geracdo de residuos, no caso
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de lampadas utilizadas nas vias publicas (HID), e alguns possiveis encaminhamentos
estdo considerados na literatura (Manzano & San Martin, 2004). Considerando cenério
brasileiro, no qual ndo havera mais |&mpada incandescente convencional para
iluminacdo geral, disponivel no mercado local, deveremos ter comercializadas
anualmente valor estimado de duzentos e cinquenta milhdes de LFBU cujo custo pelo
descarte (R$ 0.40) sera incorporado ao pre¢o da lampada. O consumidor ira custear,
antecipadamente, um processo que necessita ser controlado, ter transparéncia elevada e
prestacio de contas para a sociedade/consumidores. E necessario investimento em
educacdo/informacdo completa sobre as LFBU. Apenas citar na embalagem que as
mesmas possuem Hg ndo é suficiente para inversdo da situacdo presente, a grande
maioria da populagdo descarta a LFBU no lixo urbano. O setor residencial,
aparentemente, deve ser o mais critico em relacdo ao descarte improprio e
disponibilidade de informagdes. Também o destino do material que tem sido recolhido
junto aos demais setores, em alguns casos nao é declarado, nem conhecido e isso traz
certa preocupacdo. Alguns resultados estabelecidos sobre os materiais e componentes
das lampadas a descarga, sobre o mercado local da reciclagem, pregos praticados, a
existéncia de mais de uma dezena de empresas, distribuidas pelo territorio brasileiro,
que recebem lampadas para o processo de reciclagem, a quantidade de Mercurio
metélico, importacdo anual, para a fabricacdo de lampadas e a quantificacdo do
contedo de Hg com lastro na literatura norte-americana ja foram fixados anteriormente
(Burini Junior et al., 2010). Naquela oportunidade o estabelecimento de registros sobre
contedo de Hg em lampadas elétricas foi buscado, qual conhecimento sobre o de
destino dessas lampadas, apos elas terem sido retiradas de servico, por exemplo, num
estabelecimento publico brasileiro, o destino final de um produto do setor de iluminacédo

(globalizado?). O direcionamento atual da pesquisa sobre a ld&mpada com descarga
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elétrica em meio gasoso estd em conhecer e buscar dimensionar as necessidades
minimas para poder quantificar, com seguranga, 0 Hg contido numa amostra de
lampada, seja HID, LFBU ou fluorescente tubular convencional (T12 a T5, por
exemplo). Esforco tecnoldgico foi identificado na literatura (Born, 2002 a,b), trata-se de
uma alternativa ao Hg (100 Im.W™), qual seja a substituicdo por Zinco (93 Im.W™),
porém a difusdo de uma lampada sem Hg ainda esta sendo aguardada pelo mercado. O
diodo emissor de luz (LED) pode ser uma opgdo importante para evitar a utilizagdo de

Hg por fonte de luz priméria produzida em grande escala.

METODOLOGIA

Atualmente ndo existe disponibilidade local de uma metodologia (pratica e
rapida) capaz de permitir a quantificacdo da concentracdo de Hg nos componentes das
lampadas fluorescentes no final da sua vida atil. Apenas uma minuta de documento
normativo internacional (IEC TC 111 Working Group 3) pode ser acessado. Nele a
determinacdo de varias substancias quimicas em produtos elétricos e luminotécnicos
estdo consideradas (IEC, 2005). A metodologia para quantificar Hg em lampada
fluorescente tubular nova encontra-se definida no documento IEC 62554 (ABNT, 2010).
Um procedimento destinado a ldampadas ao final da vida Gtil pode ser importante,
particularmente, devido a possibilidade do Hg poder difundir durante o periodo de
utilizacdo da lampada ficando ancorado no interior dos materiais. No caso dessa barreira
ser superada, isto possibilitara agregar avancos tecnoldgicos, como exemplo em relacdo
a utilizacdo da “poeira fosforosa” (p6) de lampadas fluorescentes seguramente. O

conhecimento sobre as técnicas recomendadas para avaliar Hg em lampada constituiu a
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etapa inicial da pesquisa. Com base nesse lastreou, a etapa seguinte foi a busca e selecéo
de equipamento com capacidade para quantificar o Hg contido numa amostra. Foi feita

interacdo com o fornecedor, tendo sido obtida documentacgdo técnica e cotacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A combustdo de carvao que € utilizada para a geracdo de energia elétrica sera
uma fonte de poluicdo atmosférica por Mercurio, a reducdo na demanda por eletricidade
a partir da utilizacao de fontes de luz a descarga confere maior eficiéncia em uso final e
permitira reducdo das emissdes de Mercurio ao longo do ciclo de vida da fonte de luz
artificial. Quando a geracdo de energia tem base em recursos naturais hidricos, a
situacdo de emissdo pode ficar invertida (Eckelman, et al., 2008). A utilizacdo de
lampada fluorescente convencional, LFBU e HID remetem a questdo abrangente,
complexa e que envolve outros setores, além dos consumidores, ndo consiste
exclusivamente em reducdo de consumo de energia elétrica, nem da elevacdo da
eficiéncia no uso final de energia, possui outros desdobramentos e peculiaridades que
devem ser considerados. Um deles estd ligado ao descarte e capacidade instalada para
conhecimento da quantidade de Hg contido nas amostras. No Brasil, existe registro que
indica ndo superior a 7 % a fracdo das lampadas fluorescentes tubulares convencionais
que experimentam algum tipo de reciclagem, tendo essa atividade maior concentracéo
no setor de comércio e servicos do Estado de Sdo Paulo. No ambito da USP foi
identificado um programa de gestdo de lampadas fluorescentes tubulares em
funcionamento (Barbosa, 2010). Para a cidade de Pelotas (RS), existe a constatacdo de

ndo haver destino adequado as lampadas fluorescentes pds-consumo, existe a falta de
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aplicacdo da legislagdo Estadual e fiscalizacdo dos diversos setores, tanto publico
quanto privado. Tendo sido sugerido ao municipio uma cadeia de distribuicdo reversa
adequada e organizada visando a reciclagem de lampadas fluorescentes, especialmente
aquelas de uso doméstico, que em sua maioria sdo descartadas de forma inadequada em
lixdes causando danos a saude e contaminacdo do meio ambiente (Sampaio & Sa,
2009). Esse ndo é um caso isolado, aparentemente trata-se de situacdo geral e tipica em
muitos municipios pelo Brasil. Para o p6 branco (revestimento interno do tubo das
LFBU) ou “poeira fosforosa” ndo pode ser localizado valor econdémico praticado, tdo
pouco qualquer limite de concentracdo de Hg para o pé de lampadas fluorescentes. Um
registro da literatura indica ter sido encontrado Mercdrio em ldmpada fluorescente
tubular nova, entre 15 elementos constituintes, na concentragdo de 4.7 g.kg™ (EPA,
1994). A determinacdo de Hg em materiais elétricos, em especial nos produtos como
lampadas, no ano 2005, estava em discussao no meio técnico internacional. A minuta de
norma internacional IEC 62321 (IEC, 2005) acessada possui estabelecido os métodos de
ensaio para a determinacdo de niveis dos elementos Pb, Hg, Cd, Cr (VI ou tetravalente).
O projeto de norma internacional IEC 62554 (ABNT, 2010) orienta a preparacdo de
amostras destinadas a medicdo do nivel de Mercurio nas lampadas fluorescentes
tubulares novas (inclui varios tipos) contendo pelo menos 0.1 mg de Hg. Nesse mesmo
documento ndo estd considerado o procedimento para a medi¢cdo de Hg em lampada
apos o final da vida devido a difusdo desse elemento na parede vitrea da lampada e a
reacdo com o material do vidro referido. Uma técnica que esta citada para a avaliacao é
a fluorescéncia por Raios X (IEC, 2005). Existe ampla variabilidade nos dados que
foram acessados na literatura sobre a quantidade de Hg por tubo de descarga de lampada
elétrica. No caso da lampada fluorescente convencional, T12 (didmetro nominal de

38 mm), o valor relatado de aproximadamente 20 mg tem frequéncia elevada (Atiyel,
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2001), e para as LFBU o limite tedrico maximo prescrito, nos EUA, tem o valor de
5 mg (NEMA, 2007), ainda que exista relato que informa patamar diferente (da ordem
de 1.0 mg) para Hg liberado (Li & Jin, 2011). A quantidade de Hg contido numa
lampada a descarga tem relagdo direta com a extensdo de vida Gtil da lampada. Um
método para determinacdo de Hg emitido por lampada quebrada estabelece que entre
17 % e 40 % do Hg é liberado durante duas semanas, sendo 33 % liberado nas primeiras
8 horas (Aucott et al., 2004), 0 mesmo autor apresenta estimativas para emissao e limite
ocupacional de Hg nos EUA. Para outras informagdes sobre os demais resultados
coligidos da literatura ver publicacdo anterior (Burini Junior et al., 2010). Na selecéo de
equipamento para quantificar o Hg contido em amostra dois equipamentos (modelos:
TM-3A e TM-4) foram identificados junto a um fabricante japonés (NIC, 2005, 2010),
sdo analisadores para Hg em tubos de ldampadas, fornecidos apenas sob encomenda, e
possuem indicacao sobre utilizacao especificamente com lampadas fluorescentes, sendo
o valor cotado para cada equipamento (preco FOB, Japdo), em mil US$: 86.7 e 106.2,
respectivamente. Ambos analisadores possuem o inicio da escala em 0.01 mg, a
diferenca basica esta no fundo de escala ou na faixa de medig&o, sendo o até 99.99 mg e
19.99 mg, respectivamente. O principio de funcionamento se faz por aquecimento e a
vaporizacdo do material da amostra (CV-AAS: Cold Vapor Atomic Absorption
Spectrometry). Em relacéo a limitacdo do equipamento, relativo ao diametro fixado para
a entrada de amostra e que pode ser interpretada como sendo relativa ao maior diametro
de tubo de descarga entre (8 e 6) mm, conforme 0 modelo do equipamento. Néo foi feito
questionamento para obter maiores esclarecimento junto ao fabricante. Isso podera
limitar a utilizacdo do analisador com alguns tipos de ldmpadas ou tubos. A aquisicao de
um terceiro equipamento dedicado ao controle do local onde as amostras serdo

preparadas é importante, o qual possui custo (FOB, Japao) de US$ 52.0 mil, inicio da
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escala em 0.002 ng e fundo de escala em 25 pg. Devido ser muito ampla a faixa de
valores de Hg amostrado em lampadas fluorescentes nos EUA, e sendo esperada
variabilidade semelhante no Brasil (as LFBU sdo todas importadas), idealmente, a
melhor opgéo aponta ser necessaria a aquisi¢do de ambos os modelos de analisadores de
Hg. Ainda assim ndo havera capacidade para atendimento, por completo, a faixa que foi
registrada para lampada a vapor de Hg (até 250 mg) e multivapor metélico (até 165 mg),
fonte: (UNC, 2003). A quantidade de Hg declarada e prescrita para LFBU é reduzida, e
da ordem de 25 % do valor médio declarado para as lampadas fluorescentes tubulares

convencionais 40 W, apontado ser da ordem de 23 mg (UNC, 2003).

CONCLUSOES

Foi avaliada a viabilidade para quantificar por instrumental o conteudo de
mercurio contido no interior de lampadas, principalmente fluorescentes, que atualmente
sdo descartadas ou abandonadas no meio urbano. Isso quando elas ndo ficam
fragmentadas, em campo, e ou passam a fazer parte do lixo urbano comum. O impacto
ambiental da utilizacdo de lampada a descarga em gases esta considerado a partir do
prisma energético, mas ndo isoladamente, tendo sido agregando também questdo
ambiental, o destino final da ld&mpada, que passou a ter maior importancia em razdo da
legislacdo vigente no Brasil. Na situacdo brasileira atual, cuja geracdo de eletricidade
ndo esta baseada na queima de carvdo, aproximadamente 75 % tem origem hidraulica, a
maior difusdo de iluminantes com base no Hg, e caso ndo haja uma gestdo que trate os
residuos de modo eficaz, diferentemente de outros paises, podera induzir a elevagdo na

emissdo de Hg (Burini Junior et al., 2010). Em relacdo as necessidades para o

10
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estabelecimento de um destino seguro aos materiais constituintes das lampadas
consideradas, além de capacidade para conhecimento sobre o contetdo de Hg, praticas
adequadas necessitam estar implementadas. A maior valorizagdo aos residuos solidos
também € importante (Jardim, 2010). No caso das lampadas fluorescentes a solugdo
propalada no Brasil esta em fixar um sobre preco no valor de quarenta centavos de real
(moeda brasileira atual) por unidade de lampada (LFBU) comercializada, cuja aplicacédo
preconizada serd o custeio da destinagdo apropriada das lampadas “eficientes”. Em
relacdo ao controle dos residuos de lampadas apds “descontaminados”, para nds isso
ainda é uma incognita a ser resolvida. A ampla variabilidade que foi observada nos
dados coligidos sobre a quantidade de Hg por lampada a descarga, particularmente do
tipo fluorescente foi o principal fator motivador para o avango implementado junto ao
tema. Os recursos minimos necessarios para estabelecer capacidade para quantificar o
contedo de Hg em lampada a descarga elétrica em gases foi realizado, tendo sido
verificado disponibilidade de metodologia internacional, porém, ela ainda ndo é
utilizada localmente para quantificar a concentracdo de Hg em tubos de descarga de
lampada nova. No caso de lampada retirada de servico ao final da vida é aceito que a
grande parte do Hg, por difuséo, fica ancorado nos materiais que constituem o interior
do tubo de arco da lampada. Os equipamentos avaliados para analisar Hg numa faixa de
(0.01 a 99.99) mg possuem limitacdo importante em relacdo a temperatura do ambiente
onde o equipamento devera ser instalado e quanto ao nivel de Hg no ar, que devera ser
de até 1 pg.m>. Uma possivel limitacdo operacional do equipamento, relativo ao
diametro fixado para a entrada de amostra foi relatada. Esclarecimento a esse respeito
deverd ser buscado junto ao fabricante, a possivel limitacdo do analisador deve ser
dirimida. A aquisicdo de um terceiro equipamento, para ficar dedicado ao controle do ar

em capela (de laboratorio ou sala) onde as amostras serdo preparadas, também fica

11
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sugerida. Sem considerar despesas de importacdo e internacdo no pais, mobiliario,
instalacdes, condicionamento do ambiente, investimento em material de reposicdo e
laboratério (incluido uma capela), pessoal, treinamento, aquisicdo de material
bibliografico e documentos normativos: o investimento para a aquisicdo dos trés
equipamentos principais para quantificar Hg no ambiente e em lampada a descarga
elétrica em gases ficou estimado valor na ordem de US$ 300 mil. Ao dispor de
equipamento capaz de quantificar nivel de 0.1 mg de Hg.m™ no ambiente poderdo ser
realizados experimentos para avaliar a eficacia de recintos ou embalagens projetadas
para acomodar lampadas durante transporte e armazenagem. O conceito de eficiéncia
luminosa de fontes ndo deve ser analisado isoladamente. Um caso tipico,
aparentemente, ¢ o LED que emite luz branca e quando a reducdo na emissdo, hoje
desordenada, de residuos perigosos ao meio ambiente esteja sendo busca

concomitantemente.
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