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Neste trabalho séo apresentados e
discutidos resultados referentes a
aplicagdo de um método alternativo
de determinagdo de mercdrio na
avaliagdo dos pontos criticos do
processo  produtivo  de  uma
recicladora artesanal de lampadas
fluorescentes. Foram avaliados os
provaveis pontos da exposicdo
ocupacional dos trabalhadores e de
poluicdo ambiental. Observou-se que
a etapa de abertura das ldmpadas e
0 descarte dos efluentes s&o os

ocupacional e a poluigdo ambiental,
respectivamente. A exposi¢do dos
operadores vem sendo
acompanhada desde outubro de
2003, pela determinagdo de mercurio
em urina e o0s resultados
demonstraram que o  principal
trabalhador da recicladora encontra-
se em sifuagdo preocupante devido a
tendéncia de crescimento do teor de
mercdrio. No que se refere a poluigdo
ambiental, observou-se que o ponto
mais critico é o efluente contendo

pontos mais criticos para a satde alfos  teores  de  mercrio.

1.INTRODUGAO

O setor de lampadas fluorescentes chegou a produzir 70 milhdes de
lampadas fluorescentes tubulares e importou 6 milhdes para uso doméstico
em 2002, chegando a cerca de 20 milhdes em 2003. No entanto o uso de
cada lampada é limitado a cerca de 20000 horas (Philips, 2000). O seu
descarte requer cuidados com o transporte, armazenamento e tratamento
antes da colocag&o em aterro ou incineragdo (Machado, 1999) devido ao alto
teor de mercurio (4700 mgl/kg) na composic¢do da poeira fosférica aderida as
paredes do tubo de vidro. (Mercury Recovery Services, in Truesdale et al).
Uma alternativa para o descarte adequado é a reciclagem das lampadas
fluorescentes. Pode-se aproveitar quase tudo: vidro, mercirio, aluminio,
plastico e metal. No Brasil existem apenas quatro recicladoras oficiais — uma



em S&o Paulo, duas em Santa Catarina e uma no Parana. Este nimero
reduzido de recicladoras € o principal entrave para que se adote este tipo de
descarte, porque dependendo da localizagdo em que as lémpadas estejam, o
transporte pode elevar significativamente o pre¢o da reciclagem,
desmotivando-a. Uma alternativa informal surgiu na regido metropolitana de
Séao Paulo e do Rio de Janeiro: a reciclagem artesanal para o aproveitamento
do tubo de vidro para a fabricagao de pecas decorativas. Em abril de 2003 foi
adequada para determinagédo em urina (Yallouz et al, ENQA, 2003) o método
semiquantitativo de determinagdo de mercurio -MSQ, inicialmente
desenvolvido para analise de pescado (Yallouz et al, 2000). Os voluntarios
submetidos aos testes s&o trabalhadores de uma recicladora artesanal
localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro (Pereira, DM 2003 &
Yallouz, AV). Os resultados das condigées de trabalho e os fatos observados
nos motivou a identificar os pontos criticos do processo além de acompanhar
a exposicdo dos trabalhadores ao vapor de mercurio. Os resultados serdo
utilizados para a elaborag&o de recomendagdes de solugdes alternativas de
baixo custo, visando a implementagdo de uma mini-recicladora modelo, onde
praticas ambientalmente corretas e seguras para o trabalhador serdo
utilizadas.

Tabela 1: Recomendagédo das normas regulamentadoras para teor de mercurio.

Matriz Concentragéo Instituig&o
i 0 04mgi FENT NER 10004
Efluentes 0,01 mg/L CONAMA/FEEMA
0-5 (/g de N&o exposto
creatinina)
5-35 (ny/g de Exposto e nédo OMS/NIOSH/NR-7
Urina creatinina) contaminado
Acima de 35. el Exposto e contaminado
de creatinina)

Até 33 (ng/gde creatinina) ABNT NBR10004

2. OBIETIVOS

" Caracterizar o processo produtivo. * Identificar os pontos criticos e avaliar
o potencial de aplicagdo de método alternativo para determinagdo de
mercUrio para o acompanhamento da saude do trabalhador e para poluigao
ambiental do processo de reciclagem de lampadas fluorescentes visando o



aproveitamento do tubo de vidro. “ Adequar o0 MSQ para a determinagdo de
mercurio no ar.

3-MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagao do processo produtivo

A caracterizagdo do processo produtivo foi feita a partir de visitas
acompanhadas pelo proprietario da recicladora, descrevendo todo o
processo produtivo. Cada etapa foi fotografada para registrar a técnica e
condi¢des de trabalho. Além disso, todos os funcionérios (total de 12) foram
submetidos a uma entrevista individual, onde foram levantadas questdes
referentes ao histérico desta alternativa de reciclagem, tempo de exercicio de
cada um na atividade e na recicladora, as fungdes exercidas nos Ultimos
meses além dos dados sociais. Contamos com a participagdo do arquiteto
Jacinto Frangela, do CETEM e da aluna de arquitetura da UFRJ, Lidia
Frangela para auxiliar na identificagdo dos principais pontos de melhoria.

3.2 |dentificagdo dos pontos criticos do processo produtivo

Durante o acompanhamento do processo produtivo, foram observados varios
possiveis pontos criticos, dentre os quais: as condigdes ergondmicas, a
disposigdo da sucata, 0 uso indiscriminado das utilidades (agua, luz, gas) e
possiveis pontos de liberagdo de merclrio para 0 meio ambiente. Nosso foco
para este trabalho ficou concentrado na liberagdo de mercurio para o meio
ambiente e a exposicdo ocupacional. Como indicadores para esta avaliagéo
foi utilizada a determinagdo de merctrio em amostras de efluentes, solos e
rejeitos, ar, urina e vidro — antes e depois do aquecimento, dado as duvidas
apresentadas quanto a eficiéncia de lavagem e a provavel
fixagao/penetracdo do merclrio na parede do vidro.

3.2.1 Acompanhamento da exposigao ocupacional dos trabalhadores

3.2.1.1 Analise de urina

Para o acompanhamento da exposigdo dos trabalhadores, utilizou-se como
indicador, a urina dos voluntarios, coletada durante 24 horas. Dos voluntarios
participantes, somente um deles participou da primeira campanha, onde foi



inicialmente testada a adaptagdo do MSQ (Pereira, DM 2003 & Yallouz, AV).
Para efeitos de validagdo as amostras foram analisadas em paralelo pelos
MSQ e o método quantitativo (MQ) regularmente utilizado no Laboratério de
Especiacdo de Merclrio, baseado na técnica de vapor frio acoplado a
absorgdo atdbmica ou fluorescéncia atdbmica. Os resultados do MQ e MSQ
vém sendo comparados. O método inicialmente desenvolvido (Pereira, DM
2003 & Yallouz, AV), apresentou interferéncia em 1 das 13 amostras
analisadas. Para supera-la, passou-se a utilizar solugdo de permanganato a
5% com aquecimento, até a fixagdo da cor. O procedimento ora utilizado
consiste: no aquecimento a 95°C por 15 minutos de 110mL de amostra
previamente acidificada com &cido nitrico a 10% v/v. Apds resfriamento, a
solugdo ¢ transferida para o frasco de determinagdo. Sao adicionados 10mL
de solugdo redutora (50% de cloreto estanho em acido cloridrico 50%) e
ligado o sistema de aeragdo. Simultaneamente a determinacdo nas
amostras, sdo realizadas determinagfes de mercurio em solu¢des aquosas
com concentragdes similares as esperadas na amostra de urina analisada (0,
5, 10, 25 e 50ng de Hg/mL). As intensidades das cores desenvolvidas sdo
proporcionais a concentragdo na amostra original e os resultados s&o
emitidos em faixas de concentragdo. Com o objetivo de normatizar os
resultados, passamos a dosar o teor de creatinina nas amostras de urina
(Teste colorimétrico da Bioclin para determinagéo de creatinina).

3.2.1.2 Adequagao do MSQ para a determinagao de merctrio no ar

Para a coleta das amostras de ar foram utilizadas duas bombas de
amostragem SKC-224-PCXR8 ajustadas para o mesmo fluxo de sucgéo de
1,5L/min + 5%. As coletas foram feitas em dois sistemas distintos de
deteccao, posicionando o tubo coletor a 10cm do ponto de trincamento e de
abertura: solugdo coletora de permanganato (KMnO4#/HNO3/H2SOs) (Gary,
DC-1994) e o papel detetor recoberto com emulséo de iodeto cuproso
utilizado no MSQ. Na tentativa de padronizar a coleta fixou-se inicialmente o
tempo de amostragem. No entanto observou-se grande diferenga no nimero
de lampadas abertas por cada operador. Passou-se entao a coletar o vapor
liberado na abertura de 50 lampadas medindo-se o tempo. Para a avaliagéo
da possibilidade de adequagdo do MSQ para a coleta direta no papel detetor
optou-se pelas coletas simultdneas no mesmo ponto de amostragem
utilizando os sistemas acima descritos. Durante as primeiras coletas foi
observado a necessidade de impedir a passagem da poeira para os sistemas
de deteccdo. Com este objetivo utilizou-se uma mascara de papel de filtro



para interceptar a passagem do mesmo. A quantificagdo do mercurio na
solugdo de permanganato foi realizada utilizando os MSQ e MQ e os
resultados comparados. Para a quantificagdo do mercurio no papel optou-se
pela digestdo &cida seguida da determinagdo pelo MQ na solugéo final de
acordo com método descrito em Yallouz, 2000. Até o momento, os pontos de
coleta de ar foram limitados a etapa de abertura das lampadas, mas estudos
complementares a estéo previstos.

3.2.1.3- Tubo de vidro

Para avaliar se a etapa de confecgao das pecas também & um ponto critico
para a salde do operador, foi estudada a presenga de mercUrio residual no
tubo de vidro. Para esta avaliagdo sub-amostras de um tubo de vidro lavado
na recicladora foi dividido em 4 amostras de partes iguais, cada uma delas
em outras partes menores. Os experimentos foram realizados com tubo de
vidro macerado e nao maceradas em gral de agata.Os primeiros resultados
demonstraram uma provavel perda de mercurio nas amostras submetidas a
maceragdo. Para minimizar estas perdas utilizou-se diferentes reagentes
visando fixar 0 mercUrio na solugdo: agua, acido nitrico PA e solugéo &cida
de permanganato utilizada para amostragem de ar (todas geladas). A analise
em duplicata foi feita submetendo todas as amostras a extragdo com agua
régia, aquecimento e posterior determinagdo pelo MSQ e os resultados
comparados. Para avaliar o efeito do aquecimento do tubo para a confecgéo
de pegas, um tubo de vidro foi dividido em duas partes: sendo uma usada na
confecgdo de uma pega e a outra submetida diretamente a andlise. As
amostras “in natura” confirmaram o teor de aproximadamente 300ng/g
enquanto todas as amostras macerdas apresentaram teor menor que

100ry/g.

3.2.2 Caracterizagao das fontes de poluigdo ambiental

Para este experimento foram utilizadas 50 lampadas lavadas com
aproximadamente 10L de &gua corrente, recolhendo-se todo efluente em um
recipiente limpo. O efluente é constituido da &gua de lavagem e de um
residuo sélido (poeira e eventualmente vidro). O residuo solido, a agua de
lavagem decantada e a sem decantagdo foram submetidas a anélises pelo
MSQ. Como alternativa de diminuir o desperdicio de agua, testes com
recirculacdo da mesma estdo sendo conduzidos pela equipe do Engenheiro



Eduardo Carvalho do CETEM. Amostras da agua de lavagem in natura e
acidificadas com é&cido nitrico a 10% e aquecidas por 30 minutos foram
submetidas a determinagdo pelo MSQ e os resultados comparados. Para a
determinag&o de merctrio no residuo sélido pelo MSQ, utilizou-se &gua régia
e aquecimento de acordo com procedimento desenvolvido para residuos
(Yallouz et al, 2004). Devido ao alto teor das amostras, massas menores do
que recomendado foram sucessivamente usadas até ser possivel a
semiquantificagéo.

4-RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao do processo produtivo da recicladora em estudo

O processo inicia-se pelo recebimento das lampadas. Na maioria das vezes
elas sdo doadas, porém em algumas épocas had necessidade de serem
compradas. O armazenamento das lampadas é feito de forma precaria, por
empilhamento num galpdo. O processo produtivo pode ser dividido em 4
etapas: a abertura, a lavagem, a confecgdo das pecas e a embalagem.

A Etapa de Abertura inicia-se com um leve aquecimento usando magarico
nas extremidades da ldmpada, (figura 1) seguido de um choque térmico
(figura 2), onde se observa o trincamento (TR). Em seguida as lampadas séo
encaminhadas para a area de lavagem aonde as extremidades metalicas séo
retiradas (AB). Neste ponto ocorre a liberagdo de vapor sob forte pressao
carreando parte da poeira que se espalha no ar, se deposita sobre o
operador e a sua volta. A Etapa de Lavagem é realizada em 2 reservatorios
contendo &gua inicialmente limpa. Em um deles, o residuo de cada lampada
¢é retirado com auxilio de uma esponja presa na ponta de um cabo de
madeira. A finalizagdo da lavagem é feita com a agua do segundo
reservatorio e o efluente vem sendo descartado diretamente no esgoto
urbano.

Figural

Figura 2

O tubo de vidro ja lavado é encaminhado para a etapa da Confeccdo das
Pecas (figura 4), onde com o auxilio de um magarico (figura 3), o tubo



comega a tomar forma de ampolas com duas pontas. Esta é a estrutura
basica para a confecgdo das outras pegas. Nesta recicladora atualmente sao
produzidas cerca 4500 pegas semanais de 25 modelos diferentes, utilizando
cerca de 550 lampadas. A infra-estrutura utilizada é precaria, comegando
pelo sistema de gas, refrigeragdo, elétrica e hidraulica (figuras 7 e 8). Séo
utilizados bujdes de gas para os magaricos e a refrigeracdo é feita com uma
bomba de ar comprimido, que expulsa ar na diregao do operador facilitando o
resfriamento das lampadas e do préprio operador.

A ultima etapa é a Embalagem. Apds o resfriamento, as pegas sdo
embaladas em folhas de jornal € acomodadas em caixas de papeldo.

4.2 Identificagdo dos pontos criticos

4.2.1- Andlise de urina

Na tabela 2 encontram-se os resultados da determinagdo do mercurio pelo
MQ na urina j& normatizada para o teor de creatinina.

Tabela 2- Acompanhamento do teor de mercurio na urina de trabalhadores expostos

ao mercurio, ng de Hg/ g de creatinina.
Voluntério | Outubro de 2003 | Fevereiro de 2004 Maio de 2004
Vo1 16.18 52.61 85
V05 - 10.625 10.49
V09 6.06 13.33 27.25
V10 5.28 - 10.18
V11 7.99 - 2917
V13 - 5.98 8.2
V14 - 11.016 24
V15 - 15.88 14.6

Dos voluntéarios avaliados somente 8 participaram em mais de 1 campanha.
Observa-se que 6 deles apresentam um aumento significativo na relagao
Hg/creatinina, sendo todos acima dos valores recomendados pela NR-7



(5ny/g). Dado a complexibilidade da situagdo, os voluntarios foram
encaminhados a buscar o acompanhamento médico no Ambulatério de
Saude Ambiental e Ocupacional e o Nucleo de Estudos de Salde Coletiva
(NESC). Os resultados mostram que os trabalhadores estdo tendo um
aumento continuo do teor de mercurio na urina com excecdo dos V05 e V15.
Em paralelo a esta avaliagdo foram feitas analises com o MSQ utilizando as
mesmas amostras e os resultados véem sendo comparados para futura
validagdo do método MSQ para urina.

4.2.2- Hg no ar

Os resultados obtidos na determinacdo de mercrio utilizado a solugéo acida
de permanganato se encontram na Tabela 3.

Tabela 3- Comparagéo dos resultados obtidos na determinagdo de mercurio no ar
utilizando o MQ e com o limite recomendado pela NR-15

NR-15

Amostra Operador | MQ (nglL) (myim?)
TR2 V01 33,06 40,0
TR3 V13 1584,9 40,0
TR4 V13 1984 40,0
TR5 V11 122,22 40,0
TR6 V11 177,93 40,0
TR7 V11 208,84 40,0
TR8 V11 168,84 40,0
AB2 V13 20446,5 40,0
AB3 V13 694,15 40,0
AB4 V13 1231,73 40,0
AB5 V11 1876,6 40,0
AB6 V11 1764,0 40,0
AB7 V11 922,83 40,0
AB8 V11 2432,0 40,0

TR® trincamento da lampada e AB® abertura da lampada

De um modo geral, os resultados demonstraram que no momento do
trincamento a liberagdo de mercUrio € bem menor do que no momento da
abertura propriamente dita, independendo do operador. Nos primeiros
experimentos observou-se a deposigdo de grande quantidade de poeira no
papel detetor o que pode explicar a ndo uniformidade dos resultados
(TR1/AB1 e TR2/AB2). A partir desta observagdo passou-se a utilizar a



mascara de papel visando minimizar este efeito. Nos experimentos seguintes
observou-se uma maior uniformidade, confirmando a observagéo inicial da
maior liberagdo de merclrio no momento da abertura. O resultado referente
ao momento TR2, muito mais baixo do que os outros, pode ser explicado
pelo fato de que o operador V01 ter mais experiéncia e agilidade na
execugdo dessa operagdo. Testes complementares para confirmar essa
tendéncia poderdo ser feitos com objetivo de padronizar essa operagéo ja
que o teor observado esta dentro do recomendado pela NR-15.

4.2.3- Tubo de vidro

Todas as amostras maceradas apresentaram teor de mercUrio abaixo de
100ng/g enquanto as de vidro ndo macerado apresentaram concentragéo de
mercUrio em torno de 300ng/g. Esta perda pode ter sido provocada pelo
atrito, no momento da maceragdo. Testes complementares deverdo ser
realizados para avaliar a profundidade de penetragdo na rede cristalina do
vidro. Quanto ao estudo realizado para avaliar o efeito do aquecimento na
confeccdo das pegas, observou-se que as sub-amostras originais
apresentaram teor de mercurio de aproximadamente 300ng/g enquanto as
submetidas ao aquecimento apresentaram teor menor do que 100ng/g.

4.2.4- Hg no efluente

Para a determinagdo de mercurio no residuo solido, foram realizados testes
exploratérios com 1,0 e 0,5g. Em ambos os casos os resultados
ultrapassaram o limite maximo de dete¢do do MSQ (20ppm). Em seguida 3
amostras de 1g foram submetidas a extragdo e as solugdes obtidas
avolumadas a 100mL. Aliquotas de 1000, 500, 300, 100 e 50nL foram
analisadas. A semiquantificagdo foi possivel para as trés menores aliquotas e
o teor calculado é cerca de 3mg/g de residuo solido. O teste exploratorio
realizado com aliquotas de 100mL da agua de lavagem decantada e sem
decantagdo demonstrou a necessidade de usar aliquotas menores devido
aos altos teores apresentados. Os testes subseqlientes foram realizados
utilizando aliquotas de 10mL. Os resultados continuaram a cima do limite
méximo do MSQ (1,0ng/mL) Apesar de ainda n&o concluido podemos afirmar
que o efluente contem alto teor de mercurio (no minimo de 100 vezes maior
do que o permitido pelo CONAMA (Tabela 1).



5. CONCLUSOES, TRABALHOS EM ANDAMENTO E FUTUROS

Até o momento pode-se concluir que os pontos mais criticos do processo
produtivo estéo relacionados principalmente a etapa de abertura e o descarte
dos efluentes. Quanto a qualidade do ar no ambiente de trabalho, estudos
complementares estdo sendo feitos para adequar o MSQ para a
determinacéo direta no papel sem precisar da etapa de coleta na solugéo de
permanganato. Apesar do estudo ainda estar em andamento pode-se
também afirmar que o MSQ ¢é uma alternativa de baixo custo eficiente para o
acompanhamento do processo produtivo e no diagndstico preliminar da
intoxicag&o por exposigdo ao mercrio.

As informagdes geradas neste estudo servirdo de base para uma proposta da
criagdo de uma recicladora modelo onde as alternativas de uma produgao
mais limpa serdo adotadas e a participagdo de uma equipe multidisciplinar
esta prevista. Dentre as praticas a serem adotadas podemos citar: * Abertura
da abertura das lampadas em capela com exaustdo adequada como as das
casas compradoras de ouro. * Otimizar o uso da agua. ~ Tratar o efluente
antes do descarte. © Otimizagdo do fluxo de trabalho pela reengenharia do
processo, visando maior produtividade incluindo desde o transporte até a
distribuicdo dos produtos e destinagdo apropriada dos outros componentes
da lampada. © Acompanhamento da saude dos trabalhadores.
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