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RESUMO

As lampadas contendo mercurio, abordadas no presente estudo, estdo identificadas na
PNRS como lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e mercurio e de luz mista e
encontram-se relacionadas como um dos produtos objeto de logistica reversa. Nesse cenério, a
demanda por alternativas de destinacdo final dos residuos estimulou o surgimento no mercado
nacional de empresas que dispdem de equipamentos moveis de trituracdo para processamento
das lampadas descartadas, preferencialmente por meio da utilizacdo temporéaria no local de
geracdo do residuo. Entretanto, a finalidade de sua utilizacdo tem sido objeto de
questionamentos, em especial quanto a destinacéo das lampadas trituradas. O 6rgdo ambiental
do Estado de S&o Paulo tem exigido, a partir de outubro de 2014, que as lampadas trituradas
sejam destinadas para processo de tratamento, que propicie tanto a recuperacdo do mercurio
como a separacdo dos componentes reciclaveis, uma vez que a literatura alerta quanto a
presenca de mercurio em sua composi¢cdo. Empregando-se o procedimento normatizado e
vigente no ambito nacional para amostragem de residuos sélidos, ndo € possivel obter uma
amostra representativa do material triturado. Consequentemente, ndo € possivel comprovar
por meio da caracterizacdo e classificacdo da amostra coletada que o residuo ndo apresenta
toxicidade e, portanto, que seus componentes (vidro e metais) podem ser destinados
diretamente a reciclagem ou para disposi¢cdo final em aterro de residuos ndo perigosos. Tal
exigéncia, portanto, além de estar em consonancia com a PNRS, visa assegurar a destinacdo
ambientalmente adequada das lampadas trituradas e evitar a liberacdo de mercurio para o

meio ambiente.

Palavras-chave: mercuario, lampadas fluorescentes, residuos sélidos, destinacdo final

ambientalmente adequada.
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1. INTRODUCAO

O mercdrio é um dos metais mais estudados e sua ocorréncia no ambiente é motivo de
grande preocupacdo. Esse fato estd associado aos seus efeitos toxicos amplamente discutidos
na literatura médica e toxicologica. A preocupacdo ambiental decorre de suas caracteristicas
como persisténcia e capacidade de se bioacumular na cadeia trofica, representando um risco
para a saude da populacdo (CETESB, 2014).

O primeiro desastre ambiental de repercussdao mundial que exp06s o risco eminente do
mercurio ocorreu por volta de 1953 na Baia de Minamata, sudoeste do Japdo. Encontrava-se
instalada na regido uma industria quimica da Chisso Corporation, a qual utilizava mercurio
em seu processo produtivo, na forma de cloreto de mercario como catalisador na producao de
cloreto de vinila, e na forma de sulfato de mercurio como catalisador para a producéo de acido
acético e seus derivados. O efluente contendo metilmercdrio, gerado na sintese do
acetaldeido, era lancado no corpo hidrico, o que resultou na contaminacao da biota marinha e
das aguas de sua vizinhanca, chegando até a populacdo por meio da ingestdo de peixes e
frutos do mar (MICARONI et al., 2000).

A “Doenca de Minamata” foi oficialmente descoberta em 1956, quando uma crianga
foi hospitalizada com méos e pés paralisados, sendo entdo varios casos similares encontrados,
atingindo niveis epidémicos. Desde 1953 fatos até entdo inexplicaveis estavam sendo
observados proximo a Baia de Minamata: pessoas passaram sofrer entorpecimento de seus
dedos, labios e lingua; mortes de peixes e mariscos; e mortes de passaros e gatos com
desordens nervosas. Por volta de 1960, no minimo 111 pacientes ja haviam sido identificados
com a doenca. A mortalidade foi cerca de 20% e 0s sobreviventes ficaram permanentemente
incapacitados. A proporcdo exata deste acidente € incerta, no entanto, as estimativas mais
pessimistas apontam que a Chisso lancou na baia algo em torno de 200 a 600 toneladas de
metilmercurio em seu efluente. A utilizacdo do mercurio na producdo de acetaldeido foi
interrompida em 1968. Até 1997, o numero de vitimas fatais ja havia chegado a 887, sendo
que mais 2209 casos da “Doenca de Minamata” haviam sido registrados. Somente em
setembro de 1997, mais de 40 anos apds a descoberta oficial do problema, foram retiradas as
redes que dividiam a baia em uma area de peixes contaminados (concentracdo de mercurio
maior que 0,04 mg.kg™) e uma outra livre do metal (MICARONI et al., 2000).



A contaminacdo por mercurio no Brasil mostra duas diferentes fontes deslocadas
temporal e geograficamente. A primeira foi originada na indudstria de cloro-soda, responsavel
pela principal importacdo de mercurio para o pais e pelas principais emissées para 0 meio
ambiente até a década de 80. Essas emissOes localizavam-se particularmente na regido sul-
sudeste. A partir da década de 80, o garimpo de ouro, localizado principalmente na Amazénia,
tornou-se o principal comprador de mercurio no Brasil e o responsavel pela maior emissdo
deste poluente para 0 meio ambiente (CETESB, 2014).

O consumo industrial de mercuario no Brasil caiu substancialmente a partir de 1980 em
razdo de uma legislacdo de controle mais eficiente, que resultou no banimento do uso de
mercdrio em determinados setores, dentre eles o setor de defensivos agricolas; na substituicéo
de tecnologias, como por exemplo, a substituicdo das células de mercario na industria de
cloro-soda; e no controle mais eficiente de efluentes industriais (CETESB, 2014).

Em janeiro de 2013 em Genebra, na Suica, a 5 Reunido do PNUMA — Programa das
NagOes Unidas para o Meio Ambiente aprovou a Convengdo de Minamata, tendo como
objetivo proteger a salde humana e 0 meio ambiente de emiss@es e liberacGes antropogénicas
de mercurio e seus compostos (CETESB, 2014). Foi assinada por 128 paises, incluindo o
Brasil, sendo que 13 deles ja ratificaram o documento. O Brasil ainda ndo submeteu o
processo formal de ratificagdo da Convencdo, conforme estd estabelecido na Constituicdo
Federal. O texto entrard em vigor apds ter sido ratificado por pelo menos 50 paises (UNEP,
2013).

A Convencédo estabelece diretrizes e obrigacdes relativas ao controle de fontes e
comércio de mercario, incluindo o banimento da mineracdo primaria da substancia; as
medidas para o controle e a reducdo de emissdes e liberacGes de mercdrio ao meio ambiente;
a eliminacdo ou reducdo do uso do mercdrio em determinados produtos e processos
industriais, bem como o manejo sustentavel de residuos de mercurio; a elaboracdo de planos
nacionais para a reducdo do uso de mercurio na mineragdo de ouro artesanal e em pequena
escala (garimpo); e a promocao da cooperacgdo internacional em temas relacionados a matéria,
inclusive por meio de recursos financeiros a paises em desenvolvimento (MMA, 2014;
UNEP, 2013).

Os produtos do setor de iluminacao sujeitos a proibicdo da manufatura, importagéo e
exportacdo apds 2020 sdo: (a) lampadas fluorescentes compactas com até 30 W contendo
mais de 5 mg de mercurio por lampada; (b) lampadas fluorescentes tubulares para iluminacdo

geral com até 60 W e cobertura de trifésforo contendo mais de 5 mg de mercurio; (c)



lampadas fluorescentes tubulares para iluminagdo geral com até 40 W e cobertura de
halofosfato contendo mais de 10 mg de mercurio; (d) lampadas de vapor de mercurio de alta
pressdo para iluminacdo geral; (e) lampadas de catodo frio e de eletrodo externo para displays
eletronicos (i) de arco curto (< 500 mm) com mais de 3,5 mg de mercurio por lampada; (ii)
arco médio (> 500 mm e < 1500 mm) com mais de 5 mg; e (iii) arco longo (> 1500 mm) com
mais de 13 mg de mercurio por lampada (UNEP, 2013).

As restrices de uso aos produtos supracitados, de forma geral, tratam das quantidades
méaximas de mercdrio em diferentes tipos de lampadas e, portanto, para o setor de iluminacdo,
a utilizacdo de lampadas que contem mercurio serd mantida, tendo em vista sua eficiéncia do
ponto de vista energético quando comparada as lampadas incandescentes (ABILUX, 2013).
Além disso, sua utilizacdo tende a aumentar, em funcdo das politicas de banimento das
lampadas incandescentes. Sendo assim, a estruturacdo de sistemas de logistica reversa para 0s
residuos de lampadas que contém mercurio, torna-se cada vez mais necessaria para reverter o
quadro atual de destinacdo inadequada das lampadas descartadas, principalmente a disposi¢édo
final em aterros de residuos ndo perigosos ou em areas de deposicdo irregular de residuos, de
forma a minimizar os impactos ambientais negativos e irreversiveis ocasionados pela
liberacdo de mercurio no ambiente (BACILA et al., 2014).

A demanda por alternativas de destinacdo ambientalmente adequada das lampadas
contendo mercurio estimulou o surgimento no mercado nacional de empresas que dispdem de
equipamentos moveis de trituracdo para processamento de lampadas descartadas,
preferencialmente de utilizacdo temporaria no local de geracdo do residuo. No entanto, a
finalidade de sua utilizacdo tem sido objeto de questionamentos, em especial quanto ao
controle das emissfes de mercurio e quanto a destinagdo final dos residuos sélidos gerados no
processamento, 0s quais compreendem as lampadas trituradas e os filtros do sistema de

controle de poluicdo do ar do equipamento.



2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi realizar um levantamento sobre a ocorréncia de
mercurio nos residuos de lampadas trituradas apds processamento em equipamentos moveis,

com vistas a subsidiar discussao sobre sua destinagdo ambientalmente adequada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Logistica reversa de lampadas contendo mercurio

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, instituida pela Lei n® 12.305/2010 e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010, desloca o tema residuo sélido para outro patamar,
extrapolando discussdes voltadas exclusivamente para formas de disposicéo final em aterros.
O novo arcabouco legal incorpora a consciéncia das riquezas e potencialidades possiveis no
manejo dos residuos sélidos (FRICKE; PEREIRA, 2015).

A PNRS representa um avanco fundamental para a regulamentacdo do setor de
residuos sélidos no Brasil, o qual ird beneficiar todo o territério nacional, por meio da
regulacdo dos residuos desde a sua geracdo a destinagdo final, de forma continuada e
sustentavel, com reflexos positivos no ambito social, ambiental e econdmico, norteando os
Estados e Municipios para a gestdo integrada de residuos sélidos. Além disso, esse dispositivo
legal ird promover a diminuicdo da extracdo dos recursos naturais, a abertura de novos
mercados, a geracdo de emprego e renda, a inclusdo social de catadores, a erradicagdo do
trabalho infanto-juvenil nos lixdes, a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos
solidos, e a recuperacao de areas degradadas (BARTHOLOMEU et al., 2011).

As lampadas contendo mercurio, abordadas no presente estudo, sdo identificadas na
PNRS como lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista, estando
relacionadas como um dos produtos objeto de sistemas de logistica reversa. O termo em
questdo foi introduzido pela PNRS, sendo definido no inciso XII do art. 3° da Lei n°
12.305/2010 como:

[...] instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente
adequada. (BRASIL, 2010b).

A definicdo de destinacao final ambientalmente adequada é apresentada no inciso VII
do art. 3° da Lei n° 12.305/2010 como:

[...] destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e 0 aproveitamento energético ou outras destinaces admitidas pelos
6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicéo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a



salde publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.
(BRASIL, 2010b).

O progresso econémico, 0 desenvolvimento industrial e o aumento dos niveis de
consumo tém resultado na crescente geracdo de uma ampla variedade de residuos. Nesse
contexto, a gestdo da cadeia reversa deve viabilizar o processo de reciclagem ou
reaproveitamento, de maneira que grande parte dos residuos seja reintroduzida no ciclo
produtivo (BRANCO et al., 2011).

Por meio da implementagdo dos sistemas de logistica reversa, 0s governos objetivam
melhorar fisicamente a gestdo de residuos solidos; transferir a responsabilidade da gestéo,
inclusive financeiramente, dos municipios ao setor privado; aumentar a eficiéncia no uso de
recursos naturais pela sociedade; e ampliar a oferta de produtos sustentaveis (SAO PAULO,
2014).

Wendenburg (2007 apud WENDENBURG, 2015) aponta que 0 conceito da
responsabilidade do produtor em relacdo a gestdo de residuos tenta motivar para que este se
responsabilize também pelo cumprimento de objetivos gerais da gestdo de residuos, como a
prevencdo e o seu aproveitamento, no desenvolvimento de produtos. Essa responsabilidade
deve ser distinguida da protecdo ambiental integrada ao produto que objetiva limitar ao
minimo os impactos ambientais durante a etapa de producédo, podendo também se refletir ao
préprio produto quando outros materiais sdo utilizados para evitar a geracdo de residuos
perigosos, ou aumentar o valor dos residuos para seu aproveitamento.

Segundo Caixeta-Filho e Gameiro (2011), s&o dois os fatores que propiciam o fluxo
reverso dos materiais: 0s incentivos econémicos e as imposicdes legais. Se 0s agentes tiveram
incentivos econdmicos (renda, lucro) para destinarem 0s materiais para reciclagem ou
reutilizacéo, eles o fardo. Por outro lado, independentemente da presenca do incentivo, devido
a imposicdo legal, determinados agentes podem ser obrigados a dar destino especifico aos
produtos sobre os quais apresentam alguma responsabilidade. A compreensdo do papel da
logistica reversa é, por conseguinte, fundamental para qualquer politica publica ou privada de
gestdo de residuos. As preocupacdes crescentes com a salde humana e com 0 meio ambiente
geram demandas e pressOes sobre os 0Orgdos publicos para que os mesmos definam
regulamentagOes socialmente aceitas para essa gestao.

A PNRS, de acordo com o art. 33, inciso V, da Lei n°® 12.305/2010, determinou que 0s
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de lampadas fluorescentes, de vapor

de sodio e mercurio e de luz mista, dentre outros produtos previstos nesse dispositivo legal,



ficam obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante retorno dos
produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servi¢o publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos (BRASIL, 2010b).

Conforme Decreto n° 7.404/2010, os sistemas de logistica reversa serdo
implementados e operacionalizados por meio dos seguintes instrumentos: acordos setoriais,
regulamentos expedidos pelo Poder Publico ou termos de compromisso (BRASIL, 2010a). Os
acordos setoriais e termos de compromissos representam uma alternativa regulatéria que traz
um grande beneficio de flexibilidade e possibilidade de particularizacdo dos sistemas em cada
caso especifico, porém traz enormes dificuldades de se atingir o consenso e se chegar a
acordos satisfatorios (SAO PAULO, 2014).

A definicdo de acordo setorial é apresentada no inciso | do art. 3° da Lei n°
12.305/2010 como “ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e fabricantes,
importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto” (BRASIL, 2010b).

E, de acordo com o inciso XVII do art. 3° deste dispositivo legal, a responsabilidade

compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos foi definida como:
[..] conjunto de atribuicbes individualizadas e encadeadas dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para
minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir
0s impactos causados a salde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo
de vida dos produtos, nos termos desta Lei. (BRASIL, 2010b).

Por permitir grande participacdo social, o Ministério do Meio Ambiente — MMA
destaca que o acordo setorial tem sido adotado pelo Comité Orientador para a Implantacdo de
Sistemas de Logistica Reversa, criado pelo Decreto n° 7.404/2010, como o instrumento
preferencial para a implementacdo dos sistemas de logistica reversa (MMA, 2015).

O acordo setorial de ldmpadas fluorescentes de vapor de sédio e mercurio e de luz
mista foi assinado em 27.11.2014 e publicado em 12.03.2015. A partir deste acordo, o
gerenciamento das lampadas descartadas, que correspondem aos “residuos solidos e rejeitos
gerados em decorréncia do ciclo de vida das lampadas”, deve atender as seguintes etapas: (a)
entrega das lampadas descartadas pelos geradores domiciliares, em pontos de entrega ou por
meio de coletas eventuais, devendo estar devidamente segregadas dos demais residuos sélidos
domiciliares; (b) triagem e armazenamento das lampadas descartadas pelos geradores ndo
domiciliares, quando incorporados ao sistema, em recipientes especificos e/ou em pontos de

consolidacdo (intermediario), os quais podem ser disponibilizados ou especificados pela



entidade gestora; (c) emisséo de pedido de retirada pelo responsavel pelo ponto de entrega ou
pelo gerador ndo domiciliar, a ser enviado a entidade gestora; e (d) coleta e transporte das
lampadas descartadas por empresa contratada pela entidade gestora, para um ponto de
consolidacdo, para um reciclador ou para disposic¢do final ambientalmente adequada, no caso
de rejeitos. A entidade gestora foi definida no documento como associagdo civil sem fins
lucrativos a ser criada de comum acordo pelas empresas signatarias e demais empesas que
atuam no mercado das lampadas objeto deste acordo setorial, para implementacdo do sistema
de logistica reversa e administracdo de sua operacao (BRASIL, 2015a).

Ainda conforme o acordo setorial é responsabilidade dos fabricantes e importadores,
no &mbito do sistema de logistica reversa das ldmpadas, dar destinagdo final ambientalmente
adequada a todas as lampadas descartadas recebidas nos pontos de entrega ou de
consolidacdo, ou eventualmente entregues em outros pontos incorporados ao sistema. A meta
estabelecida foi de recebimento e destinacdo final ambientalmente adequada, no prazo de até
5 anos, de 20% das lampadas objeto deste acordo e que foram colocadas no mercado nacional
em 2012 (BRASIL, 2015a).

Por sua vez, a exemplo do instrumento adotado pelo Governo do Estado de Sao Paulo
em paralelo com as iniciativas federais, os termos de compromisso, de acordo com o previsto
no art. 32 do Decreto n° 7.404/2010, poderdo ser celebrados em caso de inexisténcia de
acordo setorial ou regulamento especifico ou para estabelecimento de compromissos e metas
mais exigentes, devendo ser homologados pelo 6rgdo ambiental competente do Sistema
Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA (BRASIL, 2010a).

Embora o Governo do Estado de Sdo Paulo tenha considerado, apds a promulgacéo da
PNRS, que o melhor encaminhamento ao tema seria aquele realizado em nivel federal,
preferencialmente por acordo setorial, o Estado decidiu dar continuidade as tratativas para
discussdo e implementacdo de compromissos e metas, em funcdo da existéncia de requisitos
na Politica Estadual de Residuos Sélidos — PERS (SAO PAULO, 2014), a qual foi instituida
pela Lei n° 12.300/2006 e regulamentada pelo Decreto n° 54.645/2009.

No ambito estadual, as lampadas contendo mercurio foram inicialmente relacionadas
na Resolu¢cdo SMA n° 38/2011 como um dos produtos comercializados no Estado de Sao
Paulo, que ap0s consumo resultam em residuos considerados de significativo impacto
ambiental e, portanto, devem ser objeto de programa de responsabilidade p6s-consumo (SAO
PAULO, 2011).



Ribeiro (2012) aponta que o conceito de responsabilidade pds-consumo, adotado por
diversos paises, pode ser definido como a responsabilidade dos fabricantes, distribuidores ou
importadores de produtos pela gestdo dos residuos a estes associados, mesmo depois de seu
consumo, salientando que este € um conceito mais amplo do que logistica reversa. Enquanto
esta Ultima pretende viabilizar o retorno dos materiais ao ciclo produtivo, a responsabilidade
pos-consumo ird estimular o mercado para reduzir a geragdo de residuos, por meio de
investimentos em inovagdo no projeto de produtos, reducdo de embalagens e otimizacdo dos
sistemas de distribuicdo. Em sintese, o autor considera que a logistica reversa é uma das
formas de se exercer essa responsabilidade, para os casos em que ndo foi possivel evitar a
geracdo de residuos, a qual se refere ao primeiro nivel hierdrquico na gestdo de residuos
solidos.

O termo responsabilidade pos-consumo foi introduzido na legislacdo pelo Decreto

Estadual n° 54.645/2009, que regulamenta a PERS, sendo estabelecido no art. 19 que:

[...] Os fabricantes, distribuidores ou importadores de produtos que, por suas
caracteristicas, venham a gerar residuos solidos de significativo impacto ambiental,
mesmo apos 0 consumo desses produtos, ficam responsaveis, conforme o disposto
no artigo 53 da Lei n® 12.300, de 16 de margo de 2006, pelo atendimento das
exigéncias estabelecidas pelos érgdos ambientais e de salde, especialmente para fins
de eliminacédo, recolhimento, tratamento e disposicdo final desses residuos, bem
como para a mitigacao dos efeitos nocivos que causem ao meio ambiente ou a saude
plblica. (SAO PAULO, 2009).

Além da relacdo de produtos a que se refere o art. 19 do Decreto n° 54.645/2009, a
Resolucdo SMA n° 38/2011 estabeleceu que os fabricantes e importadores deveriam
apresentar a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo - SMA, no prazo de até 60
dias, proposta de implementacdo de programa de responsabilidade pds-consumo, com base no
conteddo minimo especificado nesta Resolucdo, para analise da SMA, podendo resultar em
termo de compromisso a ser celebrado com o Governo do Estado de Sdo Paulo, nos termos da
Lei Federal n° 12.305/2010 e do Decreto Federal n° 7.404/2010 (SAO PAULO, 2011).

O formato da Resolugdo supracitada foi considerado inovador, pois ao invés de exigir
que solucbes externas sejam adotadas, determina que os fabricantes e importadores dos
produtos relacionados apresentem sua proposta. Desta forma, reconhece a diversidade de
situacOes entre os diferentes produtos e setores, valoriza 0 conhecimento que cada fabricante
ou importador possui de seu produto e respectiva cadeia de valor, e oferece a oportunidade as
empresas de apresentar as solu¢des que considerem mais adequadas e factiveis (CETESB,

2015a).
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Em decorréncia da experiéncia adquirida com o acompanhamento dos sistemas de
logistica reversa por meio dos termos de compromisso, foi promulgada em junho de 2015 a
Resolucdo SMA n° 45, a qual revoga a Resolugdo SMA n° 38/2011 e define as diretrizes para
0 aprimoramento, implementacdo e operacionalizacdo da responsabilidade p6s-consumo no
Estado de S&o Paulo, esclarecendo que a logistica reversa, nos termos da PNRS, integra e
operacionaliza a responsabilidade p6s-consumo. Fica estabelecido neste dispositivo legal que
a CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo exigird o cumprimento desta
Resolucdo, no ambito do licenciamento ambiental do empreendimento, como condicionante
para emissdo ou renovacdo da licenca de operagdo, a partir das regras e metas a serem
oportunamente estabelecidas por esta Companhia (CETESB, 2015a; SAO PAULO, 2015).

Ainda sobre o tema, a CETESB apresenta, em seu sitio na internet, a relacdo dos
produtos e embalagens que ja possuem 0s termos de compromisso assinados. Em consulta
realizada em agosto de 2015, ha indicacdo da assinatura dos termos de compromisso para 0s
seguintes produtos e embalagens: embalagens de produtos de higiene pessoal, perfumaria,
cosméticos, de limpeza e afins; pilhas e baterias portateis; embalagens de agrotdxicos;
embalagens plasticas usadas de lubrificantes; pneus inserviveis; aparelhos de telefonia movel
celular e seus respectivos acessorios; Oleos lubrificantes; 6leo comestivel (individual); éleo
comestivel (associacdo); baterias automotivas chumbo-acido; filtros usados de d&leo
lubrificante automotivo; e embalagens de alimentos (CETESB, 2015c).

A CETESB destaca que, diferentemente dos acordos setoriais, 0s termos de
compromisso tém validade somente para as empresas signatarias ou representadas por
signatérios (no caso de associacOes e sindicatos). Desta forma, empresas dos setores cujos
produtos ou embalagens de produtos encontram-se relacionados na legislacao pertinente e que
ndo sejam signatarias ou aderentes a um dos termos de compromisso devem implementar seus
sistemas de logistica reversa em atendimento a legislacdo, a qual prevé san¢bes em caso de
ndo cumprimento (CETESB, 2015c¢)

Segundo a SMA, a principal motivacdo da iniciativa estadual de implementacdo dos
sistemas de logistica reversa, sob vigéncia dos termos de compromisso firmados com esta
Secretaria e com a CETESB, esta em gerar informacfes praticas para alimentar as discussdes

federais sobre os acordos setoriais de abrangéncia nacional (SAO PAULO, 2014).


http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/embalagens-cosmeticos/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/embalagens-cosmeticos/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/pilhas-baterias/tc.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/embalagens-agrotoxicos/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/embalagens-lubrificantes/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/pneus/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/telefonia-movel/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/telefonia-movel/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/oleo-lubrificante-usado/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/oleo-comestivel-cargill/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/oleo-comestivel-associacao/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/oleo-comestivel-associacao/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/baterias-automotivas/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/filtros-automotivos/index.pdf
http://www.cetesb.sp.gov.br/logisticareversa/filtros-automotivos/index.pdf
http://residuossolidos.cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/36/2013/11/index-11.pdf
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3.2. Caracterizacdo e classificacao dos residuos de lampadas contendo mercurio

As lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista, objeto de
sistema de logistica reversa pela PNRS, foram especificadas no respectivo acordo setorial
como sendo as lampadas de descarga em baixa ou alta pressdo que contenham mercdrio, tais
como, fluorescentes compactas e tubulares, de luz mista, a vapor de mercurio, a vapor de
sodio, a vapor metalico e lampadas de aplicacédo especial (BRASIL, 2015a). A Figura 1 ilustra

alguns tipos de lampadas contendo mercurio disponiveis comercialmente (OSRAM, 2015¢).

7F
/ 0)

(A) (B)

(©)

(D) (E)

Figura 1 — Alguns tipos de lampadas contendo mercurio disponiveis comercialmente: lampadas
fluorescentes tubulares (A); lampadas de descarga de alta pressdo (B); lampadas fluorescentes
compactas (C); e lampadas especiais - lampadas com mercurio e arco curto, para microlitografia

(D) e lampadas com mercurio e arco curto, longa vida (E).
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As lampadas fluorescentes estdo entre as fontes de luz mais amplamente usadas no
mundo, por apresentarem elevada eficiéncia luminosa, vida Gtil longa, excelente
confiabilidade e baixo consumo de energia (OSRAM, 2015b). No Brasil, a publicacdo da
Portaria Interministerial n° 1.007/2010, que aprovou regulamentacéo especifica para definicéo
de niveis minimos de eficiéncia energética de lampadas incandescentes' em atendimento ao
disposto no art. 2°, 8§ 2°, da Lei n° 10.295/2001, a qual por sua vez instituiu a Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, estimulou o consumo de lampadas
fluorescentes compactas ao estabelecer niveis de eficiéncia energética tecnicamente
inatingiveis pelas lampadas incandescentes comuns, provocando seu gradativo banimento no
mercado brasileiro (BASTOS, 2011). Em comparagdo com as lampadas incandescentes
convencionais, as lampadas fluorescentes compactas tém vida Gtil média até 20 vezes maior e
consomem consideravelmente até 80% menos de energia (OSRAM, 2015¢).

A operacdo das ldmpadas fluorescentes se baseia no principio da descarga de gas de
baixa pressdo. O tubo de vidro dessas lampadas € preenchido com um géas nobre a baixa
pressdo e uma pequena quantidade de mercurio. A parede de vidro é revestida com material
fluorescente. Dentro do estojo, um campo elétrico se desenvolve entre dois eletrodos e a
descarga de gas ocorre. O processo de descarga faz com que o vapor de mercUrio emita
radiacdo ultravioleta. A luz visivel é emitida assim que a radiacdo ultravioleta entra em
contato com o material fluorescente. A cor da luz gerada pode variar em funcdo da
composicao da mistura fluorescente. Deste modo, € possivel criar lampadas fluorescentes para
todos os tipos de aplicacdes (OSRAM, 2015a).

Por sua vez, o principio de operacao das lampadas de descarga de alta pressao consiste
na producdo de luz pela descarga de gas que ocorre em um tubo de arco entre dois eletrodos
apos a ignicdo. A condutividade elétrica é estabelecida pelos componentes de enchimento
ionizados. Os eletrodos sdo alimentados em um vaso de descarga completamente vedado.
Durante a descarga de gas, os aditivos (haletos metalicos) e o mercurio sdo excitados pelo
fluxo da corrente e emitem a energia de excitacdo em forma de sua radiacdo caracteristica. A

mistura dos diferentes componentes de radiacdo produz a temperatura de cor e as

! De acordo com o art. 1°, inciso IV, da Portaria. MME/MCT/MDIC n° 1.007/2010, n&o fazem parte da
Regulamentagdo os seguintes tipos de lampadas: incandescentes com bulbo inferior a 45 milimetros de diametro
e com poténcias iguais ou inferiores a 40 W; incandescentes especificas para estufas, estufas de secagem, estufas
de pintura, equipamentos hospitalares e outros; incandescentes refletoras/defletoras ou espelhadas, caracterizadas
por direcionar os fachos luminosos; incandescentes para uso em sinalizagdo de transito e seméaforos;
incandescentes hal6genas; infravermelhas utilizadas para aquecimento especifico por meio de emissdo de
radiacdo infravermelha; e para uso automotivo (BRASIL, 2010c).
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propriedades de reproducdo de cor desejadas. O mercdrio é completamente vaporizado no
estado de operagdo. Esse principio é empregado com diferentes metais e materiais de
enchimento, resultando em diferentes tipos de lampadas de descarga de alta pressao, as quais
incluem lampadas de haleto metéalicas, lampadas de vapor de sddio, lampadas de vapor de
mercurio e lampadas de luz mista de vapor de mercurio (OSRAM, 2015d).

Em levantamento realizado pela ABILUX — Associacdo Brasileira da Inddstria de
lluminacdo, apresentado no ambito do Grupo de Trabalho de Disposicao final para residuos
de lampadas mercuriais do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, foram
obtidas as quantidades médias de mercario em diferentes tipos de ld&mpadas, indicadas na
Tabela 1 (ABILUX, 2008). Dunmire et al. (2003 apud BRASIL, 2013) indicam que a
quantidade minima de vapor de mercdrio necesséria para energizar a lampada é de 50 pg,
valor correspondente a aproximadamente 0,5 a 2,5% do total de mercurio contido no produto.
A partir dos valores reportados na Tabela 1, essa quantidade minima representaria o intervalo
aproximado de 0,1 a 1% da quantidade total de mercurio na lampada.

Tabela 1 — Quantidade de mercurio em diferentes tipos de lampadas.

Tipo de lampada Poténcia (W) QuantldaQe_medla de
mercurio (g)

Fluorescente tubular 15-110 0,009
Fluorescente compacta 5-65 0,005
Luz mista 160-500 0,017
Vapor de mercurio 80-400 0,032
Vapor de sodio 70-1000 0,019
Vapores metalicos 35-2000 0,045

As lampadas descartadas, termo adotado no acordo setorial para os residuos sélidos
decorrentes do ciclo de vida destas lampadas, sdo classificadas como residuos perigosos —
Classe I, de acordo com os critérios de classificacdo de residuos solidos estabelecidos na
norma técnica ABNT NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a; BRASIL, 2015a). A norma em
questdo caracteriza 0s residuos quanto aos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude
publica para que possam ser gerenciados adequadamente. O residuo denominado lampada
com vapor de mercurio apds uso consta dessa normativa em listagem de residuos que
reconhecidamente apresentam, pelo menos, uma das seguintes caracteristicas de
periculosidade: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. A
toxicidade é a caracteristica de periculosidade atribuida a l@mpada com vapor de mercdrio

apos uso, devido a presenca de mercario em sua composi¢do (ABNT, 2004a).
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3.3. Toxicidade do mercurio e seus compostos

O mercuario é um poluente tdxico e ubiquo, caracterizando-se como um dos metais
mais bioacumulados da cadeia alimentar. A literatura consolidou o entendimento de que o
mercdrio inorganico, ao sofrer o processo de alquilagdo, adquire lipossolubilidade, condicéo
indispensavel para o facil transporte através de membranas celulares e para sua
bioacumulacédo nos tecidos de um organismo. A capacidade das espécies inorganicas do metal
(excluindo-se o mercurio elementar) e do metilmercario de reagir com ligantes intracelulares
parece explicar o alto grau de acumulacdo desses compostos. Além disso, toda vez que um
organismo contaminado por mercurio estiver em nivel inferior numa cadeia trofica, seu
predador absorverd o mercdrio organico, mas revelard concentracbes comparativamente
aumentadas (AZEVEDO et al., 2001).

A exposicdo ao mercdrio via cadeia alimentar, principalmente para consumidores de
nivel trofico superior, incluindo-se o homem, é significativamente maior, uma vez que este
metal apresenta alta toxicidade e capacidade de sofrer biomagnificacdo ao longo das cadeias
tréficas (KEHRIG et al., 2011). Os autores apontam que este metal na sua forma organica
mais tdxica, metilmercurio, é bioacumulado em até um milhdo de vezes ao longo da cadeia
tréfica aquatica, desde a sua base (microorganismos e plancton) até os organismos de topo
(peixes predadores e mamiferos) por meio de adsorcdo na superficie corporal e,
principalmente, pela ingestdo de alimento (peixes, crustaceos e cefalopodes).

Do ponto de vista de risco a saude humana, Azevedo et al. (2001) indicam que as mais
importantes formas do mercurio sdo: os vapores de mercurio elementar e os alquilmercuriais
de cadeia curta, nos quais o mercurio pode estar ligado a um atomo de carbono de um grupo
metila, etila ou propila. Portanto, de acordo com as diferentes toxicidades, propriedades
fisico-quimicas e riscos de danos a saide humana e do ambiente, pode-se estabelecer quatro
categorias de mercurio: o elementar, 0s compostos inorganicos, os alquilmercuriais e 0s
demais compostos organicos. Goyer (1995 apud AZEVEDO et al.,, 2001) aponta que a
exposicdo ambiental da populacdo geral ao mercdrio é estimada em aproximadamente
1 pg/dia pelo ar; até 2 pg/dia pela agua e 20 pg/dia por meio dos alimentos, podendo, neste
caso, atingir até 75 ng/dia, conforme a quantidade de peixes da dieta.

As emissbes atmosféricas sdo a principal fonte de contaminacdo ambiental, seguida da

contaminacdo da agua e do solo (BRASIL, 2013). O aporte antrépico ocorre a partir das
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seguintes fontes: industrias que queimam combustiveis fdsseis, producéo eletrolitica de cloro-
soda, producgdo de acetaldeido, incineradores de residuos, polpa de papel, tintas, pesticidas,
fungicidas, lampadas de vapor de mercurio, baterias, produtos odontolégicos, amalgamacéo
de mercudrio em extracao de ouro, entre outras (MICARONI et al., 2000).

O mercurio liberado permanece no meio ambiente, circulando entre o ar, agua,
sedimento, solo e biota, onde assume diversas formas quimicas. A maioria das emissfes para
0 ar ocorre na forma do mercudrio elementar, que é muito estavel podendo permanecer na
atmosfera por meses ou até anos, possibilitando seu transporte por longas distancias. O vapor
de mercdrio presente na atmosfera pode se depositar ou € convertido na forma sollvel
retornando a superficie terrestre nas aguas da chuva, resultando em duas importantes
alteracdes quimicas. O metal pode ser convertido novamente em vapor de mercurio e retornar
a atmosfera, ou transformado em metilmercurio, pelos microorganismos presentes nos
sedimentos da agua (BRASIL, 2013).

Sendo assim, a toxicidade do mercurio esté relacionada com sua forma quimica, sendo
gue os organomercuriais (especialmente os compostos de cadeia curta) sdo bem mais tdxicos
que as formas inorganicas deste metal. No entanto, a interconversao entre as diferentes formas
nos diversos compartimentos ambientais associada a sua baixa tolerancia pelos organismos
vivos motivaram um grande numero de estudos envolvendo seus efeitos bioldgicos na biota
em geral, seu comportamento quimico no meio ambiente, sua determinacdo e especiacao,
assim como o desenvolvimento de métodos de tratamento de seus compostos (MICARONI et
al., 2000).

O mercurio contido nas lampadas ocorre em duas formas quimicas: mercurio
elementar na forma de vapor e mercurio divalente adsorvido no p6 fosférico presente no tubo,
nas extremidades da lampada ou em outros componentes (BRASIL, 2013). Rey-Raap e
Gallardo (2011 apud BACILA, 2012) apontam que aproximadamente 85% do mercurio esta
contido no poé fosfdrico, mais de 13% na matriz de vidro e menos de 1% na forma de vapor.
MOMBACH et al. (2008) mencionam estudos que sugerem a formacao de 6xido de mercdrio
(1) devido a reacdo do mercurio elementar com o oxigénio livre gerado pela decomposicéao
dos 6xidos de metais alcalinos que volatilizam na zona da descarga elétrica da lampada.

Durdo Junior e Windmoller (2008) destacam que as lampadas fluorescentes
apresentam em sua composi¢do, além do mercario, outros constituintes que conferem
periculosidade aos residuos gerados, a exemplo do chumbo contido na matriz de vidro e do

cadmio também presente no po fosforico.
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Ao longo do tempo, o mercurio reage com o po fosforico resultando na perda de
eficiéncia da lampada. O tempo médio de vida das lampadas, tanto de uso comercial quanto
residencial, € de cerca de 2 a 5 anos e ao final de sua vida util, a quase totalidade do mercurio
presente esta sob forma divalente, o que resulta na contaminacdo ambiental, principalmente
dos solos, quando de sua disposi¢do final inadequada em é&reas de deposicao irregular de
residuos solidos (BRASIL, 2013).

Apesar de constatada a maior eficiéncia energética das lampadas fluorescentes em
relacdo as incandescentes, a caracteristica de periculosidade dos residuos de lampadas
contendo mercurio representa maior risco a0 meio ambiente e a salude do ser humano. O
menor consumo de energia e a menor quantidade dos residuos gerados sdo argumentos a favor
do uso de lampadas fluorescentes. Porém, estes s6 podem ser considerados se a utilizacdo em
larga escala for implementada em regides onde ha politicas publicas que objetivem a
destinacdo adequada das lampadas descartadas, incluindo o aprimoramento de tecnologias de
descontaminacdo das ldmpadas, reciclagem de seus componentes e recuperacdo do mercurio
(SAO PAULO, 2010).

3.4. Destinagdo final dos residuos de lampadas contendo mercurio

Conforme mencionado no item 3.1, a PNRS entende como destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos solidos o disposto no inciso VII do art. 3° da Lei n°
12.305/2010, a saber:

[...] destinagdo de residuos que inclui a reutilizacédo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinagcGes admitidas pelos
6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposicao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a
salde publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais adversos.
(BRASIL, 2010b).

As tecnologias disponiveis para descontaminacdo de lampadas descartadas, podendo
incluir a separacdo dos componentes reciclaveis e a recuperacdo do mercurio, sdo: moagem
simples, moagem com tratamento térmico, moagem com tratamento quimico, tratamento por
sopro e processo de solidificagdo (MOMBACH et al., 2008; SAO PAULO, 2010).

A moagem simples consiste na quebra das lampadas em recipiente fechado com

sistema de exaustdo para captacdo do mercurio volatilizado. O equipamento denominado Bulb
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Eater®, sistema pioneiro desenvolvido pela empresa Air Cycle Corporation, consiste num
moinho de lampadas acoplado sobre um tambor metalico com sistema de exaustdo, o qual é
constituido por filtro de tecido e por filtro de carvéo ativado com 15% em peso de enxofre. O
mercurio liberado durante a moagem das lampadas ficara retido nesse sistema na forma de
sulfeto de mercurio (I1). Equipamentos fixos de moagem simples podem ser adaptados a um
leito vibratério seguido de uma peneira, para separacdo dos componentes da lampada
(MOMBACH et al., 2008). Esse processo destaca-se pela praticidade, por ser um
equipamento compacto, de facil mobilidade e de menor custo quando comparado a outras
tecnologias, porém ndo ha remocéo total do mercirio contido nas lampadas (SAO PAULO,
2010).

A moagem com tratamento térmico é o processo em operacdo mais usual e foi
desenvolvido na década de 70 pela Mercury Recovery Technology System International AB,
da Suécia (SAO PAULO, 2010). Esse processo consiste no esmagamento das lampadas e na
destilacdo do mercurio, possibilitando sua recuperacdo. As lampadas descartadas sdo
introduzidas em processadores para esmagamento, sendo o material triturado conduzido a um
ciclone por sistema de exaustdo. Os componentes maiores, tais como vidro quebrado,
terminais de aluminio e pinos de latdo, sdo separados e ejetados do ciclone, sendo entdo
separados por diferenca gravimétrica. O pé fosforico e as particulas menores sao coletados em
um filtro no interior do ciclone. Por um mecanismo de pulso reverso, o po € retirado do filtro
e encaminhado para etapa de destilacdo, para recuperacdo do mercurio (MOMBACH et al.,
2008). Além de permitir a separacdo dos componentes reciclaveis, MOMBACH et al. (2008)
consideram essa tecnologia a melhor alternativa de tratamento das lampadas por também
permitir que o mercurio seja recuperado. Entretanto, apesar de ser considerada uma excelente
alternativa, a tecnologia ainda é cara devido a pequena escala de producdo (SAO PAULO,
2010).

O processo quimico, assim como 0 processo térmico, contempla duas etapas:
esmagamento e contencdo do mercurio. A quebra das ldmpadas, no entanto, ocorre por via
Umida, evitando a liberacdo do vapor de mercurio para a atmosfera. O vidro e as partes
metalicas sdo entdo lavados para envio a reciclagem. O efluente de lavagem contendo
mercurio e po fosforico é filtrado ou precipitado/filtrado para remogéo do po, o qual pode ser
submetido a destilacdo, recuperando-se tracos de mercurio eventualmente presentes. Em
seguida, o filtrado é submetido a tratamento quimico com sulfeto de sddio, sulfito de sodio ou

bissulfito de sodio, resultando na formacdo do precipitado de sulfeto de mercurio (1),
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insolivel em &gua. Ap6s nova filtragem, o precipitado também pode ser submetido a
destilacdo, para recuperacdo do mercurio metalico (MOMBACH et al., 2008).

O tratamento por sopro se aplica somente a ldmpadas fluorescentes tubulares, com
vistas a manter a integridade do tubo de vido para que seja encaminhado na forma tubular a
reciclagem. O processo consiste na quebra dos soquetes de aluminio das extremidades, por
um sistema de aquecimento e resfriamento. Em seguida, uma corrente de ar é soprada atraves
do tubo de vidro, promovendo o arraste do po de fésforo contendo mercurio. Este, por sua
vez, passa por um sistema de ciclones e a corrente de ar, por filtros de carvao ativado
(MOMBACH et al., 2008). Os autores destacam que esse tratamento ndo promove a remogao
total do mercurio contido na lampada, assegurando apenas que o vapor de mercurio ndo seja
liberado para atmosfera. A literatura aponta ainda um processo por sopro que utiliza um
sistema a vacuo a alta temperatura, desenvolvido pelo Centro de Inovacéo,
Empreendedorismo e Tecnologia da Universidade de S&o Paulo (CIETEC/USP), o qual
promove a descontaminacgdo esperada para posterior reciclagem dos componentes da lampada
e sera abordado no item 4 deste trabalho (SAO PAULO, 2010).

No processo de solidificacdo, as lampadas sdo quebradas por via seca ou umida e 0s
materiais resultantes sdo encapsulados em concreto ou empregando-se ligantes organicos,
para posterior disposicdo final em aterro (MOMBACH et al., 2008).

Micaroni et al. (2000), em seu artigo de revisdo sobre compostos de mercurio,
apresentam iniciativas do setor produtivo no desenvolvimento de tratamentos especificos que
alteram a forma quimica do mercurio contido em lampadas, uma das fontes antropicas desse
elemento no meio ambiente, buscando minimizar seu impacto ambiental negativo. Os autores
fazem referéncia as modificacfes desenvolvidas pela General Electric Company que
envolvem a incorporacdo de um agente complexante organico ou inorganico, e/ou um agente
de controle de pH que reduz a formacédo de compostos de ferro trivalente e cobre divalente, 0s
quais oxidam mercdrio elementar a formas solGveis em &gua, e/ou um agente oxidante na
estrutura, os quais visam a reducdo do arraste de mercurio quando da disposicao final deste
residuo em aterro. Nesse cenario, a GTE Products Corporation desenvolveu uma modificacao
gue envolve a inclusdo de um metal (selecionado entre ferro, cobre, estanho, indio, niquel,
cobalto e titdnio) capaz de reduzir eletroquimicamente solugdes contendo mercurio divalente
(formado na lampada) para mercurio elementar quando esta é pulverizada e submetida a

tratamento em solugdo aquosa &cida (MICARONI et al., 2000).



19

Ainda segundo Micaroni et al. (2000), sobre os métodos de tratamento, merece
mencao o fato de que a minimizacéo, a reutilizagdo e a reciclagem de compostos de mercurio
estdo sendo cada vez mais enfatizados, seja por razdes legais, econdmicas ou ambientais.
Desta forma, muitos dos produtos de uso doméstico contendo este metal, incluindo lampadas,
estdo tendo sua tecnologia desenvolvida de maneira a reduzir a quantidade de mercurio
utilizada ou alterar sua forma quimica para minimizar o seu impacto ambiental negativo.

Micaroni et al. (2000) expdem que o tratamento classico de precipitacdo com sulfeto
continua sendo utilizado, mas novas técnicas de tratamento vém sendo estudadas como a
fotoredugdo catalitica, a amalgamacdo com selénio e a reducdo eletrolitica. A dessor¢ado
térmica e a complexagdo vém sendo aplicadas ndo s6 para a remediagdo de solos, mas
também para o tratamento de residuos contendo compostos de mercurio. Para 0s
organomercuriais, deve-se proceder uma oxidac¢do ou hidrogenacdo antes do tratamento para
remoc¢do do mercurio, sendo que a incineracdo também pode vir a ser empregada em alguns
casos especificos. Ja para a disposicdo final, apesar de aterros e encapsulamento por
cimentacdo ainda serem utilizados, o encapsulamento por vitrificacdo parece ser mais
recomendado, uma vez que esta técnica reduz as emissdes de mercurio para o meio ambiente
e 0 volume a ser disposto.

Segundo Bacila et al. (2014), a destinacdo dos materiais oriundos dos processos de
descontaminacdo das lampadas descartadas, com separacdo dos componentes reciclaveis e
recuperacdo do mercurio, deve ser conduzida ao ciclo de fabricacdo de novas lampadas,
guando possivel pelas caracteristicas de mercado da regido ou entdo, conduzida a outros
ciclos produtivos.

Nesse cenario, o p6 fosférico € um dos materiais obtidos que apresenta grande
potencial de valorizacdo, devido a presenca dos elementos terras raras. O pé de fosforo, que
representa 3% da composicdo da lampada, é constituido de 10 a 20% desses elementos, 0s
quais possuem diversas aplicacdes como em ceramica, fésforo, vidro, ligas metalicas,
catalisadores e imds. As tecnologias para sua recuperagdo ja existem, porém sdo pouco
utilizadas. Entretanto, sdo esperados investimentos nessa area, devido a escassez prevista para
esses elementos (BACILA et al., 2014). Barthel (2012 apud BACILA, 2012) destacam que as
lampadas fluorescentes podem ser consideradas uma “mina urbana” para obtencdo de
elementos terras raras.

Ainda sobre o tema, Bacila et al. (2014) mencionam a patente da empresa Osram

relacionada a recuperacdo de térbio, itrio e europio de lampadas fluorescentes, por meio das
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seguintes etapas: tratamento mecanico; separacdo do halofosfato; extracdo e digestdo &cida; e
precipitagdo. Este meétodo permite a obtencdo de Oxidos de terras raras puros, sendo
considerado economicamente viavel e ambientalmente adequado. Outras patentes
relacionadas a recuperacdo de elementos terras raras do material fluorescente foram
depositadas pela General Electric Company. A mais recente e aprimorada contempla as etapas
de queima do fésforo em meio alcalino, gerando a decomposicéo do fosforo em uma mistura
de oxidos; de extracdo do residuo da mistura e tratamento desse residuo visando obter uma
solucéo; e, por fim, de separacdo dos elementos terras raras.

Bacila et al. (2014) apontam ainda a destinacdo do pd de fosforo para aplicagdo na
indUstria de cerdmica e na industria de tintas e pigmentos. Além disso, os autores destacam a
possibilidade de retorno do vidro, apds descontaminacdo das lampadas, para fabricacdo de
novas lampadas, a exemplo do que é praticado pela Alemanha. Enquanto no Brasil, o vidro
tem sido destinado para indUstrias de ceramica.

O mercurio, por sua vez, apés recuperado tem sido aplicado nos seguintes segmentos:
mineracdo de ouro, industria quimica, uso em reagentes quimicos, equipamentos de medicao,
institutos de pesquisa, niquelacdo de ferro e exportacdo (BACILA et al., 2014).

Como um primeiro passo para a restricdo do uso do mercdrio metélico, que culminaré
com a ratificagdo da Convencdo de Minamata e sua futura implementacdo em territorio
nacional, foi promulgada a Instru¢gdo Normativa n° 8/2015 do IBAMA — Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, a qual estabelece o cadastro técnico
federal de atividades potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos ambientais, 0s
formularios do relatério de mercurio metéalico como instrumentos de controle para a producéo,
comercializacdo e o procedimento de solicitagdo de importacdo de mercirio metalico por
pessoas fisicas ou juridicas (BRASIL, 2015b; IBAMA, 2015).

O IBAMA destaca a relevancia deste diploma na preparacdo do arcabougo normativo
para o recepcionamento da Convencdo de Minamata, a qual tem o Brasil como um dos
signatarios e se encontra em processo de ratificacdo no Congresso Nacional. Conforme
mencionado no item 1 deste trabalho, a convencao traz sérias restricbes ao uso do mercurio
metalico e, em alguns casos, estipula prazos para que este seja banido de processos produtivos
que atualmente o utilizam como insumo e de produtos, tais como alguns tipos de lampadas
que contém teores elevados de mercario em sua composic¢do (IBAMA, 2015).

O MMA, em diagndstico preliminar sobre mercdrio no Brasil, pondera que a coleta

seletiva, a reciclagem e/ou o tratamento especifico para o mercurio presente nos residuos do
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setor eletroeletrdnico, o qual incluiu lampadas descartadas para fins de diagnoéstico, é ainda
insipiente, sendo estimado, no ambito global, que atinja menos de 10% do total de residuos
gerados. Mesmo em cidades e paises onde a preocupacdo com esses residuos resultou em
legislacdo apropriada, os percentuais de coleta seletiva e especifica raramente chegam a 70%
do total de residuos gerados. No caso brasileiro, a situacdo da coleta seletiva e de tratamento
especifico das lampadas descartadas esta, provavelmente, proxima da média global (BRASIL,
2013).

Ainda segundo reportado por aquele Ministério, de acordo com levantamento feito
pela ABILUX, tem-se que em 2008 foram produzidas no Brasil cerca de 48,5 milhGes de
lampadas, importadas cerca de 190 milhdes de unidades e exportadas cerca de 25 milhdes. Foi
estimado que aproximadamente 1.800 kg de mercurio sdo incorporados na comercializacdo
brasileira anual de lampadas, considerando que 90% da producéo é constituida de lampadas
fluorescentes, com 8,0 mg de mercurio elementar em média por lampada, e 10% de lampadas
de vapor de mercurio, com 18 mg de mercurio em média por unidade (BRASIL, 2013).

Foi estimado ainda que aproximadamente 0,8 toneladas de mercdrio por ano séo
descartados inadequadamente no pais, sob a forma de residuos de lampadas, considerando que
somente até 10% é destinada para descontaminacdo e reciclagem dos componentes; e que
metade da quantidade comercializada é descartada anualmente, uma vez que o tempo de vida
médio das ldmpadas é de aproximadamente dois anos. O MMA pondera ser necessario e
urgente a obtencdo de dados mais precisos, uma vez que as estimavas de emissdo de mercurio
pelo descarte desses produtos, conforme ilustrado acima, sdo apenas aproximacdes, baseadas
na quantidade de mercuario presente nos produtos e na producdo/importacdo total dos mesmos
por unidade de tempo (BRASIL, 2013).

A estimativa apresentada por Bacila et al. (2014) revela a producdo e importacédo de
206 milhdes de lampadas fluorescentes em 2011 e 260 milhdes de unidades em 2012. Os
autores avaliam que para implementacdo de logistica reversa das ldampadas descartadas, de
forma a assegurar sua destinacdo ambientalmente adequada, torna-se importante a criacéo de
um sistema estruturado de informacdes sobre a producdo e importacdo de lampadas contendo
mercurio, bem como para o controle da geracgao de residuos.

O MMA aponta que, em funcdo do baixo indice de coleta seletiva, as lampadas
descartadas sdo encaminhadas para disposicdo final em aterro sanitario ou para areas de
deposicdo irregular de residuos solidos. O mercurio contido nos residuos dispostos &

progressivamente liberado para atmosfera, contribuindo para um incremento na sua deposicéo
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atmosférica e consequente, expansdo do impacto ambiental negativo para a esfera regional.
Foi salientado que mesmo em é&reas onde inexistem fontes pontuais significativas de
mercurio, a disposicdo de residuos solidos urbanos resulta em niveis de contaminacdo
ambiental similares aos verificados em areas industrializadas (BRASIL, 2013).

Lacerda (1997) avalia que fontes difusas e geralmente ndo usuais de mercurio tém
substituido em importancia as fontes industriais classicas. Por exemplo, na bacia da Baia de
Sepetiba, no Rio de Janeiro, a maior parte do mercurio emitido para 0 meio ambiente resulta
de aterros sanitarios, geracdo de energia e producdo de aco utilizando sucata como matéria-
prima. Essas fontes resultam em taxas de deposicdo atmosférica de mercirio na regido
variando entre 40 e 80 ug.m?.ano™, cerca de 2 a 5 vezes maior que a deposicdo atmosférica
esperada em areas ndo contaminadas. O autor pondera ainda que as fontes supracitadas, ao
contrario das industrias emissoras tipicas de mercdrio, sdo de dificil monitoramento e controle

por parte dos 6rgdos ambientais competentes.
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4. ESTUDO DE CASO

Antes de iniciar a abordagem sobre a ocorréncia de mercurio nos residuos de lampadas
trituradas apds processamento em equipamentos madveis, objeto do presente estudo, cabe
apontar que para fins de destinacdo de lampadas contendo mercurio, nos termos da PNRS,
encontram-se em operagdo no mercado nacional empresas que promovem o tratamento desses
residuos, com vistas a destinacdo ambientalmente adequada dos componentes reciclaveis e a
recuperacdo do mercurio.

A titulo de ilustracdo, a empresa Apliquim Brasil Recicle, com unidades localizadas
nos municipios de Paulinia (Sao Paulo) e Indaial (Santa Catarina), realiza a descontaminagéo
das lampadas, a separacdo dos componentes reciclaveis e a recupera¢do do mercuario. O
processo de tratamento de lampadas de descarga de baixa pressao, de forma geral, envolve as
seguintes etapas: (a) ruptura controlada das lampadas em equipamento enclausurado e sob
pressdo negativa; (b) segregacdo dos soquetes/terminais, para posterior envio a reciclagem;
(c) descontaminacdo do vidro por processo térmico, com remocdo do p6 de fosforo de sua
superficie; (d) recuperacdo do mercurio na forma elementar e no estado liquido, por meio de
destilacdo. As unidades de tratamento contem sistema de controle das emissOes das etapas de
ruptura controlada e de separacdo dos componentes da lampada, o qual é composto por filtros
de cartucho e filtro de carvéo ativado (APLIQUIM, 2015).

Por sua vez, a descontaminacdo das lampadas de descarga de alta pressdo é realizada
pela empresa por meio da separa¢do do bulbo interno (capsula contendo mercdrio) dos demais
componentes da lampada (suportes metalicos e terminais), ap6s quebra do vidro externo. O
bulbo interno segue para descontaminacdo por processo térmico e para recuperacdo do
mercurio. Os suportes metalicos e terminais sdo separados por meio de corte e encaminhados
a industrias de beneficiamento (APLIQUIM, 2015).

A tecnologia de tratamento em operacdo na empresa Tramppo Gestdo Sustentavel de
Lampadas, em unidade localizada no municipio de Cotia (Sao Paulo), foi desenvolvida com o
apoio do CIETEC/USP. O processo de tratamento tem inicio com a retirada dos terminais de
aluminio. Em seguida, € realizada a limpeza do vidro e a remocédo do p6 fosforico contendo
mercurio, por meio de um sistema de hélices paralelas que promovem sucgdo em série, de
forma a garantir sua retirada total. O tubo de vidro, apds descontaminacdo, é fragmentado em
um sistema movel de trituracdo, similar ao equipamento movel a ser abordado posteriormente,

restando nos tambores o vidro triturado. O pd fosférico removido é encaminhado para um
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reator, iniciando-se a etapa de separacdo do mercurio. Nessa etapa, o0 pé fosférico é aquecido
a uma temperatura superior a 100°C e inferior a 1000°C, ocorrendo a volatilizagdo do
mercurio, o qual é resfriado para condensacao e recuperacdo. O equipamento tem capacidade
para processamento de 120.000 lampadas por més (POLANCO, 2007; TRAMPPO, 2015).

O vidro e o po fosforico sdo destinados para a inddstria cerdmica. Os terminais séo
encaminhados para a industria de fundicdo, para fins de aproveitamento do aluminio, cobre e
latdo. Em seu sitio na internet, ndo ha indicacdo do uso do mercurio recuperado, sendo
somente informado pela empresa que o metal tem sua destinacdo comprovada e documentada.
A Figura 2 ilustra os residuos gerados no processo de tratamento supracitado (TRAMPPO,
2015).

(B)

(©) D)

Figura 2 - Residuos gerados no processo de tratamento de lampadas contendo mercurio: pé

fosforico (A), terminais (B), mercdrio recuperado (C) e vidro (D).

A discussdo sobre o uso inadequado do mercurio recuperado tem se destacado, uma
vez que o Brasil, conforme abordado anteriormente, € um dos signatarios da Convencédo de
Minamata. Num primeiro momento, a auséncia de informacdes especificas poderia fomentar
eventuais questionamentos sobre a viabilidade ambiental da etapa de recuperacdo do
mercurio, a qual é parte integrante dos processos de tratamento das lampadas descartadas,
gerando um produto a ser comercializado. Entretanto, além de estimular a destinacdo

ambientalmente adequada de residuos por meio da PNRS, o pais d& um primeiro passo para a
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restricdo do uso do mercurio metalico com a promulgacéo da Instru¢cdo Normativa n°® 8/2015
do IBAMA, a qual estabelece os formulérios do Relatério de Mercurio Metalico como um dos
instrumentos de controle para a producdo, comercializacdo e o procedimento de solicitacdo de
importacdo de mercdrio metalico por pessoas fisicas ou juridicas (BRASIL, 2015b).

Um aspecto importante para eficacia dos processos de descontaminacao supracitados é
assegurar que as lampadas descartadas estejam integras ao serem recebidas na unidade de
tratamento. Assim sendo, torna-se fundamental que esses residuos sejam manuseados
adequadamente e acondicionados em embalagens/recipientes apropriados, de forma a evitar
sua quebra durante o armazenamento e transporte.

Diante da fragilidade dessas etapas para o gerenciamento adequado dos residuos de
lampadas, umas das empresas supracitadas, segundo consta de seu sitio na internet,
disponibiliza a seus clientes embalagens especialmente desenvolvidas para assegurar a
integridade das lampadas no seu armazenamento e transporte (TRAMPPO, 2015).

Outra solucdo encontrada pelo mercado foi a utilizagdo, na origem (estabelecimento
gerador), de equipamentos modveis de processamento de lampadas 0s quais promovem sua
trituracdo e a retencdo do mercurio volatilizado. A finalidade de sua utilizacdo, segundo EPA
(2006), consiste em reduzir o volume e 0s custos dos residuos a serem armazenados e
transportados até a unidade de tratamento, assim como evitar a emissdo de mercudrio
decorrente do armazenamento e transporte inadequados. Essa alternativa permite que varias
centenas de lampadas trituradas sejam armazenadas no mesmo local ocupado por 40 a 50
lampadas inteiras. Além de reduzir os custos de armazenamento e transporte, o custo do
tratamento torna-se menor, uma vez que a quantidade de mercurio no material triturado é
inferior & encontrada nas ldmpadas inteiras, ja que parte desse mercurio se encontra adsorvida
nos filtros que compdem o equipamento mdvel. A Figura 3 ilustra 0 armazenamento das
lampadas integras e das lampadas trituradas acondicionadas em tambor, apds processamento
em equipamento mével (WATERLOO, 2015; APLIQUIM, 2014).
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Figura 3 — Armazenamento das lampadas integras (A) e das lampadas trituradas contidas em
tambor (B).

A empresa Air Cycle Corporation pioneira no desenvolvimento desses dispositivos,
conforme mencionado no item 3.3 deste trabalho, ao descrever o equipamento Bulb Eater®
(Figura 4) em seu sitio na internet, aponta a reducdo de até 50% no custo do tratamento do
material triturado e de até 80% na capacidade de armazenamento. Ainda segundo apresentado
pela empresa, a utilizacdo do equipamento mdvel mostra-se segura ao operador ja que a taxa
de emissdo de mercurio pela sua operacdo é de 0,001%, valor significativamente menor
quando comparado a taxa de 2 a 3%, estimada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos — EPA, pela quebra acidental das lampadas descartadas durante seu manuseio

e embalagem (AIR CYCLE, 2015).

Figura 4 — Equipamento Bulb Eater®, desenvolvido pela empresa Air Cycle Corporation.
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No ambito nacional, a titulo de ilustragdo, pode-se citar o equipamento denominado
“Sistema Bulbox”, apresentado na Figura 5, o qual é produzido e comercializado pela
empresa Bulbox Fabricacdo, do municipio de Curitiba, no Parana. O equipamento é composto
por um tambor de 200 litros, sistema de exaustao e filtragem em trés fases, sistema eletrénico
de contagem de lampadas, controle de vida dtil de filtros e desligamento automatico, sendo
processadas tanto ldmpadas tubulares como compactas (BULBOX, 2015).

A empresa Naturalis Brasil, com concessionarios em todo o pais, por meio do projeto
denominado “Operagdo Papa Lampadas in Company” atua na atividade de trituracdo das
lampadas descartadas utilizando-se unidades mdveis, a serem operadas no estabelecimento
gerador dos residuos de I&mpadas contendo mercurio. Assim como o “Sistema Bulbox”, o
equipamento denominado “Papa-Lampadas”, também ilustrado na Figura 5, consiste em um
tambor metalico com capacidade de 200 litros, com tampa devidamente vedada. O dispositivo
possui capacidade para fragmentar aproximadamente 900 lampadas fluorescentes tubulares.
As lampadas séo introduzidas por um tubo multiplo de alimentacdo, sendo quebradas ao
passarem pela tampa do tambor. Os materiais mais densos, tais como vidro e aluminio, se
depositam no fundo do dispositivo, enquanto que o po6 de fosforo, as particulas pequenas de
vidro e o vapor de mercurio séo aspirados por tubo coletor conectado ao sistema externo de
filtragem, o qual é composto por dois filtros a base de celulose, para retencdo do p6 de fésforo
e das particulas de vidro e um filtro a base de carvao ativado, para adsor¢do do vapor de
mercurio. O filtro de celulose primario € substituido juntamente com o tambor cheio e o
secundario, a cada dez tambores cheios. O filtro de carvdo ativado, por sua vez, é substituido
a cada 500.000 lampadas ou a cada dois anos (NATURALLIS, 2015; POLANCO, 2007).

A empresa aponta ainda, em seu sitio na internet, que a atividade desenvolvida
propicia a transformacdo, para residuo nao perigoso — Classe Il, dos residuos de lampadas
contendo mercurio, os quais em funcdo da origem sdo classificados como residuo perigoso —
Classe | com base na norma técnica ABNT NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a; NATURALLIS,
2015), conforme anteriormente discutido no item 3.2 deste trabalho. Importante destacar que,
no Estado de Séo Paulo, a classificacdo do material triturado como residuo ndo perigoso foi
considerada, num primeiro momento, suficiente para comprovar a viabilidade ambiental de
sua destinacdo a empresas de reciclagem ou para disposicao final em aterros de residuos nédo

perigosos.
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Figura 5 — Equipamentos denominados “Sistema Bulbox” (A) ¢ “Papa-Lampadas” (B).

Em estudo conduzido pela EPA sobre o tema, trés equipamentos denominados “drum-
top crusher ”, disponiveis no mercado, tiveram sua eficiéncia avaliada quanto a capacidade de
retencdo do vapor de mercurio, com vistas a prevenir a exposi¢do direta dos operadores e
assistentes a niveis elevados de mercurio. A operacdo dos dispositivos foi realizada em
ambiente confinado de forma a coletar e quantificar o mercurio liberado para atmosfera,
sendo esperada que essa perda ocorra principalmente durante o procedimento de troca dos
tambores quando esgotada sua capacidade de acondicionamento. Foram quantificados teores
de 0,75 a 1,3 mg na superficie da estrutura de contencdo instalada para os experimentos. A
partir dos resultados obtidos, o estudo observa que a operacdo desses equipamentos representa
uma nova fonte de emissdo de mercurio e, portanto, mostra-se necessario que a pratica seja
realizada em ambiente confinado, com sistema de ventilacéo local exaustora independente das
demais instalacdes (EPA, 2006).

Para 0 tema em pauta, esse estudo também se destaca pela quantificacdo do mercurio
presente no material triturado, contido nos tambores. Embora os resultados obtidos estejam
acompanhados de uma significativa incerteza, foram quantificados teores de 767 a 928 mg de
mercurio no material triturado, os quais correspondem ao intervalo de 43 a 97% do total
retido no equipamento. Observa-se que o estudo considerou esse total como sendo o mercurio

retido tanto no material triturado como no sistema de controle de poluigéo do ar acoplado aos
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tambores (EPA, 2006). Deste modo, a porcentagem de mercdrio presente nas lampadas
trituradas foi igual ou superior a retida nos filtros que compdem o equipamento.

Os dados reportados evidenciam que o sistema de exaustdo dos dispositivos analisados
ndo é suficiente para remocao de todo o mercurio liberado durante a operacao do equipamento
e, portanto, servem de alerta quanto a eventual fragilidade da atividade de trituracdo das
lampadas em equipamentos mdveis caso esta seja empregada como um processo de
tratamento desses residuos, visando sua descontaminagdo e posterior reciclagem dos seus
componentes.

Nesse contexto, em 13.01.2014 o Ministério Publico do Estado de S&o Paulo, por
intermédio da Promotoria de Justica do Meio Ambiente da Capital, instaurou inquérito civil
publico, determinando, dentre outras medidas, que a CETESB — Companhia Ambiental do

Estado de Sdo Paulo deveria:

[...] no prazo de 30 dias, informar a qualificacdo e endereco de todas as empresas
licenciadas a operar o equipamento denominado “Bulb Eater” ou “Drum Top
Crusching — DTC”, ou semelhante, indicando os nimeros das licengas de operagdo e
as dispensas de licenciamento desse equipamento quando utilizados em sua
configuracdo mdvel. Ainda, encaminhar copia do parecer técnico justificando a
dispensa de licenciamento. Consignar que poderdo prestar outras informagdes que
entenderem necessarias para o0 melhor esclarecimento do assunto. (CETESB, 2014).

Em atendimento, a CETESB apresentou o levantamento solicitado, ocasido em que
esta Promotoria foi informada sobre a revisdo dos procedimentos atualmente utilizados para
controle da atividade de trituracdo das lampadas descartadas em equipamentos maveis, a qual
foi conduzida pela equipe técnica desta Companhia (CETESB, 2014).

Por se tratar de uma fonte moével de poluicéo e de utilizagdo temporéria nas instalacdes
do gerador do residuo ou em pontos de entrega, a atividade em questdo, no Estado de S&o
Paulo, ndo é passivel de obtencdo das Licencas Prévia, de Instalacdo e de Operagdo do
empreendimento, nos termos do Regulamento da Lei Estadual n° 997/76, aprovado pelo
Decreto n° 8.468/1976 e alterado pelo Decreto n° 47.397/2002 (SAO PAULO, 1976b; SAO
PAULO, 1976a; SAO PAULO, 2002). Entretanto, tendo em vista a necessidade de controlar a
atividade de processamento de lampadas contendo mercurio em equipamentos mdveis, a
CETESB se manifesta sobre a questdo por meio do documento denominado ‘“Parecer
Técnico” (CETESB, 2015b).

A CETESB disponibiliza, em seu sitio na internet, as seguintes orientacfes sobre as

informagdes a serem apresentadas quando da solicitacdo do “Parecer Técnico” supracitado:

[...] I. Memorial Descritivo: contendo todos os dados técnicos e operacionais do
equipamento a ser utilizado, bem como as medidas de controle propostas e outros
cuidados porventura adotados. (CETESB, 2015b).
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[...] Il. Descricdo do programa de troca de filtros (Bag, HEPA e carvéo ativado) com
base nas especificagdes do fabricante, as quais deverdo ser comprovadas
tecnicamente (manuais ou relatérios de testes efetuados pelos fabricantes dos
equipamentos para determinacdo da eficiéncia e frequéncia de troca de filtros).
(CETESB, 2015b).

[...] II. Estimativas de quantidades e tipos de residuos gerados (incluindo os filtros
do EQL) e proposta para sua destinacdo (recuperacdo, reciclagem e a destinacao

ambientalmente adequada dos rejeitos). (CETESB, 2015b).
O documento contendo tais orientagdes ainda apresenta condicionantes para o
Equipamento Quebra-Lampadas — EQL movel, no @mbito da solicitacdo de Parecer Técnico
relativo a sua utilizacdo temporaria no local do estabelecimento gerador dos residuos de

lampadas, a saber:
[...] O EQL devera conter um contador de ld&mpadas processadas. (CETESB, 2015b).

[...] A CETESB exigira que a operagdo do EQL seja realizada em ambiente
confinado. O local de operagdo deverd possuir salas limpa, cobertas, com piso e
paredes revestidos internamente com acabamento liso, lavavel, impermeavel,
afastadas das entradas e janelas de outras edificagdes do entorno e ainda dotada de
sistema de ventilacdo local exaustora (SVLE), independente do resto da edificagéo,
com equipamento de controle de poluigdo do ar (ECP). Alternativamente, o EQL-
Mével poderé operar em contéiner ou similar que retina essas condi¢des. (CETESB,
2015b).

[...] Os residuos constituidos de lampadas trituradas e filtros deverdo ser destinados
a locais devidamente licenciados para o tratamento, de forma a possibilitar a
recuperacdo do mercurio e reciclagem dos metais e vidros. O gerenciamento desses
residuos seré de responsabilidade do prestador de servicos e devera ser precedido da
obtencéo de CADRI. (CETESB, 2015b).

As orientacOes e condicionantes reproduzidas acima sdo parte integrante dos novos
procedimentos para a emissdo de “Parecer Técnico” para os EQL mdveis, os quais estdo
sendo adotados pela CETESB desde 15.10.2014. Além disso, as empresas existentes que ja
possuiam “Parecer Técnico” para esses dispositivos, porém emitido em desacordo com 0s
novos procedimentos, estdo sendo comunicadas para solicitar novo documento(CETESB,
2014).

Cabe destacar que a atualizacdo dos procedimentos praticados por esta Companhia
passou a exigir que o material triturado seja destinado para processo de tratamento, que
propicie tanto a recuperacdo do mercirio como a separagdo dos componentes reciclaveis.
Além disso, o envio dos residuos triturados a empresa destinataria devera ser precedido da
obtencdo de Certificado de Movimentagdo de Residuos de Interesse Ambiental — CADRI,
pelo prestador de servigos junto a CETESB (CETESB, 2015b). Assim sendo, considera-se
que fica assegurado o controle e a rastreabilidade da destinacéo final de residuos que ainda

podem conter mercario em sua composi¢do, segundo dados da literatura.
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Considera-se ainda que o posicionamento adotado pela CETESB quanto a destinacdo do
material triturado se adequa a ordem de prioridade estabelecida pela PNRS no ambito da gestéo
e gerenciamento de residuos solidos. A Lei n° 12.305/2010, que institui esta Politica, estabelece
como diretriz em seu art. 9° que “na gestdo ¢ gerenciamento de residuos sélidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos”
(BRASIL, 2010b). A disposicdo final em aterro das lampadas trituradas, portanto, devera
somente ser adotada por ocasido da impossibilidade de tratamento desses residuos por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, 0 que nao se observa para o setor. Pondera-
se, porém, que caso a Unica forma disponivel de destinagdo fosse a disposicdo das ldampadas
trituradas em aterro, haveria a necessidade de tratamento prévio desses residuos, como por
exemplo, o encapsulamento, de forma a assegurar que ndo ocorram emissdes de mercurio.

Conforme anteriormente apresentado e exemplificado neste item do trabalho, o
mercado nacional dispde de empresas que ja promovem o tratamento das lampadas inteiras,
com vistas a destinacdo ambientalmente adequada dos componentes reciclaveis e do mercdrio
recuperado. O recebimento e tratamento das lampadas na sua forma triturada exige sim
investimentos e adaptacdes ao processo produtivo, mas que nao inviabilizam técnica e
economicamente sua incluséo.

Cabe apontar ainda que a Lei n°® 12.305/2010, em seu art. 54, estabelece o prazo de até
quatro anos ap0s a sua data de publicacdo, o qual foi encerrado em agosto de 2014, para
implantacdo da disposicdo ambientalmente adequada dos rejeitos. Pelo definido no inciso XV
do art. 3° deste diploma legal, os rejeitos consistem nos “residuos solidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicdo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010b). Com base no discutido no
paragrafo anterior, os residuos triturados, apds processamento das lampadas em equipamentos
moveis, ndo podem ser enquadrados como rejeitos e, portanto, a exigéncia de destinacdo
desses residuos para tratamento, embora valida no Estado de Sdo Paulo somente a partir de
outubro de 2014, também foi estabelecida para atendimento a legislacéo.

Embora ndo seja objeto de analise do presente trabalho, salienta-se que as
consideracOes supracitadas ainda se aplicam a discussdo sobre a destinacdo dos filtros que
compdem o sistema de controle de polui¢do do ar dos equipamentos moveis, apds exaurida

sua vida atil. Até o momento, ndo se tem conhecimento de que 0s processos de tratamento das
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lampadas descartadas, atualmente em operagdo, estejam aptos a também processar esses
filtros, com a finalidade de recuperagdo do mercurio presente. Considera-se, portanto, que
diante da impossibilidade dessa recuperacgdo, os residuos de filtros ainda se enquadrariam
como rejeitos, devendo ser destinados para disposicéo final em aterro, compativel com suas
caracteristicas e classificagdo. Com base nos critérios da norma técnica ABNT NBR
10004:2004, pela toxicidade da substancia de interesse (mercurio) e pela origem dos residuos,
é de se esperar que estes sejam perigosos e, portanto, devem ser dispostos em aterros de
residuos perigosos — Classe |. Ha consenso entre as empresas de tratamento de lampadas
descartadas quanto ao gerenciamento dos filtros como residuos perigosos.

Outro ponto a ser abordado consiste no procedimento de amostragem do material
triturado para fins de caracterizacdo do residuo, tendo em vista sua classificacdo e seu
gerenciamento ambientalmente adequado.

A EPA, por meio do estudo citado anteriormente, pondera sobre as possiveis fontes de
incerteza dos resultados da determinacdo de mercurio no material triturado. A amostragem
ndo-representativa e a volatilizacdo do mercurio durante a manipulacéo das amostras tanto em
campo como em laboratdrio foram apontados como as possiveis fontes dessa incerteza. Para
realizacdo do estudo, a tentativa de coleta de amostras representativas tornou-se um desafio,
uma vez que o material triturado contido no tambor se apresentava compactado, dificultando a
insercdo do amostrador. Além disso, o p6 fosférico contendo mercurio, quando ndo aspirado
pelo sistema de exaustdo, tende a se depositar no fundo do tambor devido a vibracdo do
equipamento em operacdo. Deste modo, sua distribuicdo ao logo da carga de vidro e metais
triturados contida no tambor ndo é homogénea (EPA, 2006).

No ambito nacional, a obtencdo de uma amostra representativa do residuo, para fins de
caracterizacdo e classificacdo, é orientada pela norma técnica ABNT NBR 10007:2004. Para
aplicacdo desta normativa, a amostra representativa é definida como a “parcela do residuo a
ser estudada, obtida através de um processo de amostragem, e que, quando analisada,
apresenta as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total do residuo” (ABNT,
2004d).

Para amostragem em tambores, a norma em questdo orienta quanto a realizacdo do

seguinte procedimento na coleta de amostras representativas do residuo:

[...] 4.2.1.1 Estes recipientes devem ser posicionados de tal maneira que a sua tampa
ou batoque fique para cima.

4.2.1.2 A homogeneizacdo ou ndo da amostra deve estar condicionada ao objetivo
do plano de amostragem [...].
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NOTA 1 Caso seja necessaria a obtencdo de amostra com diferentes fases, o
conteddo do recipiente deve ficar descansando até que os solidos se depositem no
fundo ou as fases se estratifiquem e entrem em equilibrio.

NOTA 2 Caso seja necessaria a obtencdo de uma amostra homogénea, o contelido
do recipiente deve ser homogeneizado.

4.2.1.3 A tampa ou batoque deve ser afrouxado, vagarosamente, com uma chave
prépria para abertura dos recipientes, a fim de que as pressdes interna e externa se
equilibrem. Logo apds, remover a tampa ou batoque e amostrar o conteudo [...].

4.2.1.4 Quando existirem recipientes com diferentes residuos, estes recipientes
devem ser identificados e separados de acordo com os residuos. Para cada grupo de
residuos deve-se obter uma amostra composta representativa. (ABNT, 2004d).

Assim como observado no estudo da EPA, considera-se que ao aplicar o procedimento
recomendado por esta normativa para amostragem dos residuos triturados em equipamento
movel, com objetivo de quantificar o mercdrio eventualmente presente, é de se esperar sua
perda significativa por volatilizacao, principalmente na etapa de homogeneizacédo do residuo.
A homogeneizacao se faz necessaria para obtencdo de uma amostra representativa do material
triturado contido no tambor, uma vez que este € composto pela mistura de vidro, metais e p6
fosforico. Tendo em vista a volatilidade da substancia de interesse e a heterogeneidade do
residuo a ser amostrado, considera-se que o procedimento recomendado na normativa vigente
ndo é adequado ao caso em estudo. Sobre a questdo, EPA (2006) ainda alerta quanto a
auséncia na literatura de procedimento de amostragem aplicavel a coleta de uma amostra
representativa das lampadas trituradas, para posterior quantificacdo do mercurio presente.

As questbes relativas ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
solidos, incluindo sua disposicao final em aterro, sdo norteadas pela caracterizagdo de uma ou
mais amostras representativas do residuo e pela sua classificagdo em residuo perigoso —
Classe 1, ndo perigoso nao inerte — Classe I1A ou ndo perigoso inerte — Classe 11B. O processo
de classificacdo de residuos solidos é orientado pela norma técnica ABNT NBR 10004:2004,
a qual caracteriza os residuos quanto aos riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde
publica. De forma geral, a classificacdo envolve a identificacdo do processo ou atividade de
origem do residuo, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacao destes constituintes
com listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente é conhecido.
A classe do residuo, por conseguinte, pode ser atribuida a partir de seu enquadramento em
listagens de residuos que reconhecidamente apresentam as caracteristicas de periculosidade
preconizadas na norma (inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade) ou entdo, de sua analise laboratorial quanto a presenca de alguma dessas
caracteristicas (ABNT, 2004a).
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A substancia de interesse (mercurio) consta dessa normativa na lista de substancias
que conferem periculosidade aos residuos e na listagem de substancias téxicas. A primeira
listagem citada é utilizada como ponto de partida para investigacdo da toxicidade do residuo e
a segunda, ¢é aplicada diretamente para enquadramento como toxico dos residuos constituidos
por “restos de embalagens contaminadas” e por “derramamentos ou produtos fora de
especificagdo ou do prazo de validade” que contenham a substincia de interesse,
independentemente de sua concentracdo no residuo (ABNT, 2004a).

Por analogia a caracterizacdo como toxico, segundo a ABNT NBR 10004:2004, de
“restos de embalagens contaminadas” e de “derramamentos ou produtos fora de especificagao
ou do prazo de validade” que contenham merctrio em sua composi¢do, 0 material triturado
resultante do processamento de lampadas em equipamentos maéveis poderia ser classificado
como residuo perigoso em funcdo somente de sua origem.

A norma em questdo contempla ainda limites maximos de concentragdo da substancia
de interesse nos extratos lixiviado e solubilizado do residuo, os quais sdo obtidos de acordo
com procedimento recomendado em normas técnicas especificas, a saber: ABNT NBR
10005:2004 e ABNT NBR 10006:2004, respectivamente (ABNT, 2004a; ABNT, 2004b,
ABNT, 2004c). Com base nos resultados do ensaio de lixiviacdo, o residuo pode ser
caracterizado como tdxico e, portanto, perigoso. Por sua vez, os resultados do ensaio de
solubilizacdo norteiam a classificacdo do residuo ndo perigoso, em inerte ou ndo inerte
(ABNT, 2004a).

Entretanto, ao proceder a caracterizacdo e classificacdo do residuo com base na analise
laboratorial dos extratos lixiviado e solubilizado da amostra, pondera-se ndo ser possivel
garantir a exatiddo e confiabilidade dos resultados obtidos quanto a toxicidade do residuo,
uma vez que estas amostras foram coletadas segundo procedimento normatizado e praticado
para residuos sélidos (ABNT NBR 10007:2004) e, conforme discutido anteriormente, neste
caso, a aplicagdo deste procedimento ndo assegura a representatividade do material
amostrado. Deste modo, qualquer decisdo ou acdo voltada as etapas do gerenciamento do
material triturado, incluindo sua disposicdo final em aterro de residuos perigosos ou nao
perigosos, sera prejudicada. Assim sendo, considera-se que a exigéncia de tratamento aos
residuos triturados, além de estar em consonancia com as diretrizes e prazo da PNRS segundo

discutido anteriormente, ira assegurar a destinacdo ambientalmente adequada desses residuos.
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5. CONCLUSAO

No ambito do sistema de logistica reversa das lampadas fluorescentes, de vapor de
sodio e mercdrio e de luz mista, nos termos da PNRS, o cenério atual se caracteriza pelo
aumento da demanda por alternativas de destinacdo ambientalmente adequada das lampadas
descartadas, o qual foi impulsionado recentemente pela assinatura do acordo setorial da cadeia
em questdo, e apresenta tendéncia de crescimento nos proximos anos.

As possibilidades oferecidas pelo mercado nacional para destinagédo final das lampadas
descartadas contemplam empresas que promovem o tratamento desses residuos, o qual inclui
sua descontaminacao, a separacdo dos componentes reciclaveis e a recuperacdo do mercdrio.
A eficécia do tratamento em questdo depende impreterivelmente dos cuidados no manuseio,
armazenamento e transporte das lampadas, de forma a garantir que estas estejam integras ao
serem recebidas na unidade de tratamento.

A literatura demonstra que a utilizacdo de equipamentos mdveis para trituracdo das
lampadas descartadas, no local de sua geracdo, se mostra vantajosa quando aplicada a
finalidade que se prople, ou seja, para reducdo de volume e custo dos residuos a serem
armazenados e transportados até a unidade de tratamento, além de evitar a emissdo de
mercurio decorrente de seu manuseio inadequado e consequente, quebra.

A demanda por alternativas de destinacdo final das lampadas descartadas, num
primeiro momento, poderia considerar a atividade em questdo como uma op¢do, de menor
custo e mais proxima do gerador, para tratamento desses residuos, de modo a possibilitar a
reciclagem do vidro e dos metais que compdem o material triturado e evitar a liberacdo do
mercurio para atmosfera. Entretanto, a literatura alerta quanto a presenca de mercurio nas
lampadas trituradas.

A inexisténcia, até 0 momento, de metodologia de amostragem que propicie a coleta
de amostras representativas do material triturado, resultante do processamento das lampadas
em equipamento mdvel, conflita com a necessidade de exatiddo e confiabilidade dos
resultados obtidos numa eventual caracterizacdo e classificacdo do residuo. Assim sendo, em
decorréncia da volatilidade da substancia de interesse e da heterogeneidade do residuo a ser
amostrado, ndo € possivel, por meio da analise laboratorial da amostra coletada, comprovar

que tais residuos ndo apresentam toxicidade e, portanto, impossibilitando a destinacéo de seus
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componentes (vidro e metais) diretamente a reciclagem ou para disposi¢do final em aterro de
residuos ndo perigosos.

Por sua vez, € de se esperar que as lampadas trituradas apresentem toxicidade e,
portanto, sejam residuos perigosos, analogamente a classificacdo atribuida aos residuos
constituidos por “restos de embalagens contaminadas” e de “derramamentos ou produtos fora
de especificacdo ou do prazo de validade” que contenham mercurio em sua composi¢ao,
segundo critérios da norma técnica vigente.

Nesse contexto, a exigéncia estabelecida pelo 6rgdo ambiental do Estado de Séo Paulo
de que, a partir de outubro de 2014, o material triturado deve ser encaminhado para processo
de tratamento devidamente licenciado, que permita a recuperacéo do mercurio e a reciclagem
dos metais e do vidro, além de estar em consonancia com as diretrizes e prazo da PNRS, ira
assegurar a sua destinacdo ambientalmente adequada e deste modo, evitar a liberacdo de

mercUrio para 0 meio ambiente.
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