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RESUMO

Nos ultimos anos o uso de lampadas fluorescentes (LF) tem aumentado
significativamente no Brasil. Existe uma crescente preocupacao com o descarte das
LF, pois em sua composicao estdo presentes elementos potencialmente toxicos ao
meio ambiente. Na camada fosforosa das LF encontram-se varios metais como
chumbo e manganés. A concentracao total de um elemento ndo fornece informacéo
suficiente sobre a disponibilidade e a toxicidade para o meio ambiente, pois esta
avaliacdo depende da forma quimica especifica no qual o metal se encontra ou na
forma em que este esta ligado. Os esquemas de extra¢des sequenciais, do inglés
sequential extractions schemes (SES) possibilitam que as formas extraiveis dos
metais sejam determinadas, sendo uma excelente ferramenta para prever a longo
prazo a disponibilidade desses elementos e os riscos de contaminacdo ao meio
ambiente. O presente trabalho apresenta um estudo sobre a disponibilidade de metais
potencialmente toxicos em residuos de LF através do emprego do esquema de
extracdo sequencial proposto por Tessier (1979) e quantificacdo pela técnica de
espectrometria de absorcéo atbmica com chama (FAAS). O residuo de LF foi também
submetido a um procedimento de digestdo acida para a determinacdo da
concentracgéo total dos elementos. Considerando as concentragdes de cada elemento,
as fracOes sequencialmente extraidas podem ser ordenadas por: Cobre (acido fraco>
oxidante> residual> redutor >> trocavel); Chumbo (residual >> redutor > &cido fraco
> oxidante>trocavel); Zinco (acido fraco> oxidante> residual > redutor >> trocavel);

Cadmio (oxidante> residual = redutor > acido fraco > trocavel); Niquel (redutor> acido



fraco > residual > oxidante >> trocdvel) e Manganés (residual > oxidante> redutor >
acido fraco > trocavel). Dentre os seis elementos analisados, cobre, zinco, niquel e
cadmio demonstraram maior mobilidade e disponibilidade para serem extraidos em
condi¢bes naturais no solo, enquanto chumbo e manganés necessitam de condi¢oes
mais drasticas para serem mobilizados, porém a quantidade extraida desses
elementos nas fases que simulam condi¢cdes ambientais ja foi significativa e seu
impacto ambiental ndo pode ser desconsiderado. O somatdério das fracdes para cada
elemento foi comparado com a concentracao total obtida a partir da digestdo. Todos
os elementos estudados obtiveram recuperagfes satisfatorias (75-125%). Os
resultados obtidos mostram a importancia do descarte adequado do residuo de LF
ndo sO para mercurio, elemento com potencial toxicidade e motivo de preocupacéo
priméria sobre os residuos de LF, mas também para outros metais potencialmente

toxicos ao solo, considerando sua disponibilidade para contaminacéo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modo de descarte de lampadas fluorescentes segundo os entrevistados

(Adaptado de OLIVEIRA et al., 2013). . oooeeiiiiiiiieeeeeeeeeiiien e 15
Figura 2. Representagéo esquematica e principio de funcionamento de uma lampada
fluorescente (Adaptado de TUNSU et al., 2015). ......ccoovriiiiiiiiiiiie e, 21
Figura 3. Caracterizacdo e classificacdo de residuos (Adaptado de ABNT — NBR
0010 2 007 PR 23
Figura 4. Ciclo das operagdes envolvidas na reciclagem de lampadas fluorescentes
(Adaptado de RAPOSO, 2001). ..ccciiuiiiieeiiiiiiee ettt e e e 27
Figura 5. Esquema das transformacgdes fisico-quimicas que ocorrem na chama
(Adaptado de OKAMURA et al., 2004). ......uuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeieeanenee 34
Figura 6. Esquema Extracao sequencial Tessier modificado na Fase 5. ................. 38

Figura 7. Fracdo de cobre extraida em cada fase do esquema de extracdo sequencial.

Figura 8. Fracdo de chumbo extraida em cada fase do esquema de extracéo
1= [0 =] o o3 -1 49

Figura 9. Fracao de zinco extraida em cada fase do esquema de extracao sequencial.

Figura 10. Fracdo de cadmio extraida em cada fase do esquema de extragcéo
SEQUENCIAL .ceiiiiiiiiieeee e 50
Figura 11. Fracdo de niquel extraida em cada fase do esquema de extracdo
£ [0 =] o (o3 - 1RSSR 50
Figura 12. Fracdo de manganés extraida em cada fase do esquema de extracdo

ST =T |8 1= o o3 -1 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Concentracéo de metais no residuo de lampada fluorescente dissolvido com

agua régia em temperatura elevada e quantificado por ICP OES (Adaptado de TUNSU

L= | B2 0 PRSP 16
Tabela 2. Composicdo aproximada do vidro (tipo soda) utilizado em lampadas
fluorescentes (Adaptado de RAPOSO, 2001). ....uiiiiiiiiiiieiiiiiee et eeeeeeeenns 17
Tabela 3. Composicao e concentragéo tipica dos fosforos em lampadas fluorescentes
(Adaptado de TUNSU et al., 2016).......uuuuuuummiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiisieieeieneeeeeeneeanenee 18
Tabela 4. Andlise elementar aproximada de p6 de fésforo em lampadas fluorescentes
(Adaptado de RAPOSO, 2001). ...ccocuiiiiiiiieeeeeeeiiiiiieieee e e e e e s ssisarrereeeee e e s s s snsneneeeeseens 19
Tabela 5. Caracterizacdo quimica semiquantitativa do p6é de lampada fluorescente
(Adaptado de FERREIRA, 2018).......uuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieinesieenenesneeseseeneannnee 20
Tabela 6. Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviacdo (Adaptado do anexo
F da ABNT — NBR 10004/2004). .....uuueiiieeaeiiiiiiiiiiieeeee e e e essiiteeeeeeeeeeessnsnssnneeeeeaeeesnnnns 24
Tabela 7. Limite maximo no extrato obtido no ensaio de solubilizacdo (Adaptado do
anexo G da ABNT — NBR 10004/2004)........ccouoeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Tabela 8. Valores maximos permitidos para usos preponderantes da agua. (Adaptado
da ResOlUCA0 CONAMA N® 396). ....ccoiiiiiieiiiii et e e e e e e 26
Tabela 9. Etapas do protocolo proposto POr TESSIEN. ...cccevvveeeiiiiiiiee e 32

Tabela 10. Condi¢des operacionais do equipamento de espectrometria de absorcao
atOMICA CONITAA 300, ... 35
Tabela 11. Reagentes utilizados no preparo das solucdes extratoras de cada fase.36
Tabela 12. Concentracdes da curva analitica de cada elemento analisado. ............ 40
Tabela 13. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por
FAAS Na Fase 1 - 10NS TIOCAVEIS. ........c.coueeveeeeieeeeeeeeee e ee e ee e 42
Tabela 14. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em analise por
FAAS na Fase 2 - Sollvel em aCidO fracCo...........oiiiiieiiiiiiiiiiiie e e e 43
Tabela 15. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em analise por

FAAS na Fase 3 - Ambiente ReAULON. .......oooiiiiiiiiiiie e 44
Tabela 16. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em analise por
FAAS na Fase 4 - Ambiente OXIdante. ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 45

Tabela 17. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em analise por
FAAS Na Fase 5 - RESIAUAL .......ccvuiiiiii e e e e e e eeannes 46



Tabela 18. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por

FAAS para a DIigestao Total...........uuuiiiiiieiiiecce e e e e eeeanes 47
Tabela 19. Concentracdes extraidas de cada elemento analisado em cada fase do
esquema de extraGao SEQUENCIAL .........cooeee i e 48
Tabela 20. Valores de recuperacgéo obtidos para cada elemento. ..........ccccccceeeeennnn. 52

Tabela 21. Valores obtidos na extracdo sequencial (Fase 2) comparados aos valores

maximos permitidos pela resolucdo CONAMA N° 396. .......ccceevvveeiviiiiiiiee e, 54



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

AAS — Espectrometria de Absorcdo Atémica

ABNT — Agéncia Brasileira de Normas Técnicas

BCR — Community Bureau of Reference

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

Eh — Potencial redox

FAAS — Espectrometria de Absorgao Atdmica com Chama

FRX — Fluorescéncia de Raios-X

GF AAS - Espectrometria de Absorcdo Atdmica em Forno de Grafite

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis
ICP AES - Espectrometria de Emissédo Atémica por Plasma Acoplado

ICP- MS — Espectrometria de Massa com Plasma Indutivamente Acoplado

ICP OES — Espectrometria de Emiss&o Otica com Plasma Indutivamente Acoplado
IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry

LF — Lampadas fluorescentes

NBR — Norma Brasileira

P.A. — Para andlise

PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos

SES - Sequential extractions schemes

USEPA - Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

UV - Ultravioleta

RSD - Desvio padrao relativo



SUMARIO

R0 ] 51U 07-X 0 LT 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 17
2.1 LAmpadas FIUOIrESCENLES .......iie e e e e e e e eeaanes 17
2.2 Politica Nacional de Residuos SOldOS..............eevvvieeeiiiiiiiice e 21
2.3 Classificacao de residuos SOlAOS .........cccovvviviiiiiiiie e, 22
2.4 Resolucdo CONAMA aguas SUDLEITANEAS ...........uvvviiiieeeeeeeeiiiiiie e e e eeeeeeaanns 25
2.5 Tratamento de residuo de LAmpadas Fluorescentes...........cccccvvveeeeeeeeennnns 26
2.6 EXIrag0eS SEQUENCIAIS ........civiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 28
2.7 Espectrometria de Absor¢do Atdmica com Chama (FAAS) ........ccevvvvvvveennee. 33
3 OBJIETIVO GERAL ..ot e et e e e eab e e eees 34
3.1 ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uvviiiiiiieee it 34
4 MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt ate e eeeane e 35
4.1 INSTIUMENTAL ... 35
4.2 Reagentes, SOIUCOES € aMOSIIAS .........uciiiiieeeiieieiiiie e ee e e e e e eeeaens 35
4.3 ProCEAIMENTOS ...t 37

4.3.1 Extracdo sequencial Tessier modificado ............ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeieeenn, 37

4.3.2 Digestao total das amostras de residuo de lampadas fluorescentes.....39

4.3.3 Determinacdo da concentracao total dos elementos por Espectrometria

de Absorgéo Atdmica de Chama (FAAS).........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 39
5 RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot 41
5.1 Determinacéo da concentracao total dos metais por FAAS ............cceevveeeees 41
B CONCLUSAO ..ottt 55
T PERSPECTIVAS oo e e e e e 56

8 REFERENCIAS ..ottt 56



14

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o uso de Lampadas Fluorescentes (LF) tem aumentado
significativamente no Brasil. Este crescimento se deve a regulamentacédo da Lei de
Eficiéncia Energética, através da Portaria Interministerial n°® 1.007, que determinou o
banimento gradativo das lampadas incandescentes (BASTOS et al., 2011), pois estas
consomem mais energia e duram menos que as LF compactas. Apesar do alto custo
das LF, sua eficiéncia energética e maior vida Utl representam economia para o
consumidor.

Com o grande crescimento da venda e uso das LF, had também uma crescente
preocupacao pelo descarte das mesmas, pois em sua composicao estdo presentes
elementos potencialmente toxicos, dentre eles destaca-se o mercurio. Segundo Bacila
e colaboradores (2014), o risco ambiental de contaminacdo de uma Unica lampada
fluorescente pode ser dito como quase nulo. Porém, no Brasil estima-se que haja uma
geracao anual de residuos de LF em torno de 206 milhdes de unidades, e por isso ha
uma grande preocupacdo com o tratamento e reciclagem do mercurio presente nas
mesmas.

A presenca do mercurio nas LF e a auséncia de processos de reciclagem em
larga escala, as torna residuos perigosos que se dispostos junto com residuos
domiciliares comuns e descartados em lixdes podem ocasionar contaminac¢éo do solo
e eventuais contaminacdes de corpos hidricos préximos (TEITELBAUM, 2015). Este
problema foi considerado na criacéo da lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), que estabelece que o residuo sélido e sua destinacdo
final ambientalmente correta é responsabilidade do gerador do residuo. Com a criagcédo
dessa lei, fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e
poder publico sé@o igualmente responsaveis pelo destino correto dos residuos, que
devem ser reaproveitados ou reciclados (APLIQUIM, 2010). Apesar dessa lei, Oliveira
e colaboradores (2013) entrevistaram 105 pessoas do municipio de Pontes e Lacerda-
MT e 85% dos entrevistados relataram que descartam as LF no lixo doméstico comum
(Figura 1) e quando questionados se estes possuiam conhecimento sobre a

composicédo das LF cerca de 83% afirmaram desconhecer esses componentes. Esses
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dados mostram que apesar do alto consumo de LF no Brasil, o descarte correto das

mesmas ainda € pouco divulgado.

MODOS DE DESCARTE DE LAMPADAS FLUORESCENTES

Devolve no Armazena em casa

estabelecimento onde 9% Déscaﬂé no
comprou meio ambiente

3% 3%

Figura 1. Modo de descarte de lampadas fluorescentes segundo os entrevistados (Adaptado de
OLIVEIRA et al., 2013).

A preocupacédo ambiental com o descarte correto e reciclagem das LF tem sido
relatada por diversos grupos de pesquisa na literatura. O p6 de fésforo utilizado nos
dias atuais além de possuir elementos terras raras e mercurio, possui metais com
potencial toxicidade ao meio ambiente. Tunsu e colaboradores (2014) realizaram a
caracterizagdo dos componentes do residuo de LF através de digestdo acida e as
concentra¢gfes de alguns metais potencialmente toxicos foram determinadas atraves
da técnica de espectrometria 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES).
Os resultados obtidos na Tabela 1 incluem varios metais potencialmente toxicos
como: cadmio, chumbo, cromo e manganés. Esses metais podem a longo prazo
causar impactos no organismo humano , como por exemplo, o cadmio pode levar a
faléncia renal enquanto o chumbo pode provocar alteracbes no sistema nervoso
(ROCHA, 2009).
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Tabela 1. Concentracdo de metais no residuo de lampada fluorescente dissolvido com agua régia em
temperatura elevada e quantificado por ICP OES (Adaptado de TUNSU et al., 2014).

Concentracdo média no Concentracdo média no
Metal residuo Metal residuo
(g metal/ Kg residuo seco) (g metal/ Kg residuo seco)
Al 11+0,1 K 0,5+0,03
Ba 2,3+0,2 Mg 21+0,1
Ca 70,0+1,8 Mn 0,8+0,1
Cd 0,04 + 0,002 Mo 0,1+0,01
Ce 0,4 +£0,02 Ni 0,2+0,2
Cr 0,02 + 0,02 Pb 0,3+0,1
Cu 05+0,1 Sn 0,1 +0,02
Fe 33+04 W 0,7 £0,03
Hg 0,7+0,1 Zn 1,2+0,1

Atualmente o tratamento dos residuos de LF é feito geralmente através de
tratamento térmico e destilacdo para extrair e recuperar o mercario. Nao foram
encontradas na literatura pesquisas quanto a disponibilidade dos outros metais
potencialmente tdxicos presentes em LF vistos na Tabela 1, e consequentemente, o
tratamento dos mesmos nos residuos de LF ndo sdo atualmente uma preocupacéo
das empresas que realizam o tratamento destas lampadas.

O objetivo deste trabalho é avaliar a disponibilidade de metais com potencial
toxicidade ao solo em residuos de LF fornecidos pela Apliquim Brasil Recicle,
utilizando extragdo sequencial e quantificacdo pela técnica de espectrometria de

absorcdo atdbmica com chama (FAAS).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada a seguir traz informagdes sobre a
composicao das lampadas fluorescentes, a Politica Nacional de Residuos Solidos, a
classificacédo de residuos solidos, a resolucdo CONAMA para aguas subterraneas, os
tratamentos dos residuos de lampadas fluorescentes e o estado da arte sobre as

extragOes sequenciais em diferentes matrizes.

2.1Lampadas Fluorescentes

Uma lampada fluorescente € constituida basicamente por um bulbo de vidro
preenchido com gas inerte, em geral argdnio, e vapor de mercurio. A composicao
aproximada do vidro foi determinada por Raposo (2001) através de Gravimetria (SiO2),
ICP OES (Pb) e FAAS (demais elementos), as concentracfes dos componentes do

vidro se encontram na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢éo aproximada do vidro (tipo soda) utilizado em lampadas fluorescentes (Adaptado
de RAPOSO, 2001).

Composicao aproximada (% m/m)

SiO2 Na20 K20 B203 CaO MgO Al203 PbO

m 69,2 3,1 1,8 16,5 4,2 1,4 2,7 <01
S 1,4 0,2 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1 '

m= média; s= desvio padrao

A parede interna do bulbo de vidro € revestida com um po6 de fosforo,
responsavel pela emissdo de luz. O po6 de fosforo é constituido basicamente de
compostos quimicos inorganicos. Em geral, em sua composi¢cao estdo presentes 0s
halofosfatos, sendo a fluorcloroapatita - [Cas(F,Cl)(PO4)3:Sb,Mn] a fase cristalina
predominante. Em adi¢cdo ao halofosfato de calcio, estdo presentes os fésforos de
terras raras, em uma mistura de trés fosforos: Y203 (emissor vermelho), CeMgAl10017
(emissor verde) e BaMgAli0017 (emissor azul), ativados por Eu®*, Th®* e Eu®,
respectivamente. A composi¢ao do p6 de fésforo pode variar de acordo com a cor da
lampada (RAPOSO, 2001). A mistura desses trés fosforos é a responsavel por gerar

a luz branca.
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Tabela 3. Composicao e concentracao tipica dos fésforos em lampadas fluorescentes (Adaptado de
TUNSU et al., 2016).

Tipo de POSSIVeis COmMpostos Concentracdo tipica
fosforo P (%m/m)
Fosforo Y,0s:Eu?* 55%
vermelho
. 2+.
Esforo azul BaMgAl10017:Eu®*; (Sr, Ca, 10%

Ba)s(POa4)3Cl:Eu?*

CeMgAl10017:Tb%*; LaP0O4:Ce3*, Th3*;
Fosforo verde (Ce, Th)MgAI11019; 35%
(Ce,Gd, Th)MgBsO10

O po de fésforo utilizado nos dias atuais além de possuir elementos terras raras
(descritos na Tabela 3), possui metais com potencial toxicidade ao meio ambiente.
Raposo (2001) utilizou as seguintes técnicas para investigar a composicao do pé de
lampada: Colorimetria (P), Potenciometria (F e Cl), Espectrometria de fluorescéncia
de Raios X (V) e ICP-AES (demais elementos). As concentracdes dos metais
determinados por Raposo (2001) se encontram na Tabela 4 (pag. 19), sendo as

concentragdes dos elementos terras raras omitidas da tabela.
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Tabela 4. Andlise elementar aproximada de p6 de fésforo em lampadas fluorescentes (Adaptado de
RAPOSO, 2001).

Elemento Concentracao Elemento Concentracéo (ug.g™)
(% em massa)

Ca 3791+0,11 Al 580 + 30
P 18,12 + 0,36 Ba 310+ 15
F 2,95+0,14 Mg 143 £ 2

Mn 0,86 + 0,02 Sr 125+ 7
Cl 0,72 +0,04 Ni 90+4

Sb 0,61+0,01 Pb 38+3
Fe 0,19+0,01 Cr 101

Cd 0,18 +0,01 Zn 71

Co 4+1

Ferreira (2018), integrante do nosso grupo de pesquisa, também realizou uma
caracterizacdo semiquantitativa dos elementos majoritarios presentes no residuo de
p6é de lampada (matriz estudada no presente trabalho) através da técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX) e obteve o0s seguintes resultados apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5. Caracterizacdo quimica semiquantitativa do pé de lampada fluorescente (Adaptado de
FERREIRA, 2018).

Elemento Co(rrlr(]:ge.né;lf;éo Elemento Co(r::;r:(t?l%éo
Na 47486 Zn 80
Mg 7839 Sr 1184
Al 29637 Y 17639
Si 114507 Sb 2088

P 116077 Ba 2060
S 1402 La 1279
K 3404 Ce 895

Ca 200829 Tb 1300
T 180 w 238
Mn 3562 Pb 1578
Fe 3077 PPC 13000
Ni 314 F 7500
Ccu 160 cl 3900

A técnica de Fluorescéncia de Raios X ndo detectou a concentracao de cadmio
presente na amostra, pois a técnica tem sensibilidade apenas para os elementos
majoritarios presentes no po de lampada e possui limites de deteccdo mais altos
guando comparada a outras técnicas analiticas. Apesar da ndo deteccdo do cadmio
na amostra por FRX, analises relatadas por Raposo (2001) mostram a presenca deste
metal na matriz do po de lampada em concentracdes possiveis de deteccdo com a
técnica de FAAS, empregada no presente estudo.

Os eletrodos presentes nas extremidades do tubo de vidro s&o feitos de
tungsténio, niquel, ferro ou cobre e revestidos com uma substancia emissora de
elétrons. Os terminais podem ser de aluminio ou plastico. Segundo Raposo (2001)
nenhum desses materiais presentes nos eletrodos e terminais apresenta potencial de

contaminagao ambiental.
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O funcionamento das LF se deve a passagem de corrente elétrica atraveés dos
gases inertes e mercurio presentes dentro do bulbo de vidro. A corrente elétrica que
flui entre os eletrodos excita esses gases e quando estes retornam ao seu estado
fundamental emitem radiacdo eletromagnética na faixa do ultravioleta (UV). A
radiacdo UV é absorvida pelo po fluorescente aderido a superficie do tubo e este

material fluoresce emitindo luz na faixa do visivel.

Catodo Cobertura de fosforo Tubo de vidro

j/ Elétrons. {;
\fotons UV

Pinos de contato U

Gas inerte e vapores de

Merclrio Terminal
Luz visivel

Figura 2. Representacdo esquematica e principio de funcionamento de uma lampada fluorescente
(Adaptado de TUNSU et al., 2015).

2.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305/2010 estabelece que o gerador do residuo sélido é responséavel pelo descarte
e destinacdo final adequada do mesmo. A PNRS determina que a responsabilidade é
compartilhada pelo consumidor, comerciante e poder publico pela devolucgéo,
reciclagem e destinacao final ecologicamente correta de produtos. Com a PNRS, foi
implementado no Brasil o sistema de logistica reversa, fazendo com que os produtos
retornem, apOs 0 uso, para o ciclo produtivo, através de seu tratamento e de sua
reciclagem (APLIQUIM, 2010).

De acordo com a Lei 12.305/10 sdo considerados residuos sélidos todo
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade. De acordo com a PNRS somente os rejeitos podem ser descartados em
aterros sanitarios. A PNRS define rejeitos como todo residuo solido que depois de

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
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tecnolégicos disponiveis e economicamente viaveis, nao apresentem outra
possibilidade que néo a disposi¢ao final ambientalmente adequada.

Segundo Apliquim (2010), apenas cerca de 6% dos subprodutos das LF s&o
considerados rejeitos e podem ser descartados em aterros. Os principais subprodutos
das LF (vidro, aluminio, componentes metéalicos, p6é fosforico, componentes
eletrénicos e mercurio) sdo considerados residuos e devem ser obrigatoriamente

tratados e reciclados de maneira correta.

2.3 Classificacéao de residuos sélidos

A NBR (Norma Brasileira) 10004/04 da ABNT dispde sobre a classificacdo dos
residuos sélidos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica
para que possam ser gerenciados adequadamente.

Os residuos séo classificados, de acordo com a NBR 10.004 em 2 classes: 0s
residuos de Classe | — Perigosos e os residuos de Classe Il — Nao Perigosos. Os
residuos de classe | apresentam caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos de classe Il ainda podem ser
subclassificados em néo-inertes (classe Il A) e inertes (classe Il B). Os residuos classe
Il A apresentam propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em &gua, enquanto os da classe Il B ndo possui nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdoes de potabilidade
de agua.

Para caracterizar e classificar o residuo solido em perigoso ou ndo perigoso,

utiliza-se o esquema da Figura 3.
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Residuo

Y
N&o O residuo tem origem conhec'rda?j

Sim

Consta nos anexos . } Residuo perigoso

l

MNao

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade , corrosividade, :
reatividade, toxicidade ou Sim
patogenicidade?

Nao

h

Residuo nao perigoso
classe I1

Y
Possui constituintes que sdo solubilizados N&o—2 Residuo inerte
em concentragdes superiores ao anexo G? classe II B

|

Sim

Residuo ndo-inerte
classe II A

Figura 3. Caracterizagéo e classificacao de residuos (Adaptado de ABNT — NBR 10004/2004).

As lampadas fluorescentes, constam no anexo A da ABNT — NBR 10004 (com
cadigo de identificacdo FO44 na pagina 11 do referido anexo) como sendo um residuo
de Classe | — Perigoso, devido a toxicidade do mercurio presente em sua composi¢cao
(ABNT, 2004). De acordo com o esquema na Figura 3, um residuo que néo esta listado
nos anexos A e B desta norma pode ainda sim ser classificado como perigoso caso
este apresente algumas das propriedades caracteristicas do residuo de classe |, como

a toxicidade.
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Para um residuo ser caracterizado como toxico € necessario que uma amostra
representativa dele, obtida segundo a ABNT NBR 10007, apresente uma das
seguintes propriedades:

a) O extrato obtido desta amostra, segundo a ABNT NBR 10005 (procedimento
para obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos), possuir qualquer um dos
contaminantes em concentragfes superiores aos valores constantes no anexo F.

O anexo F da NBR 10004 determina o limite maximo de alguns elementos no
extrato obtido na lixiviagdo, caso o residuo apresente concentracao superior a do
parametro analisado, este pode ser classificado como residuo toxico da classe |.
Dentre os parametros presentes no anexo F, destacam-se alguns elementos

presentes na matriz do pé de lampada:

Tabela 6. Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo (Adaptado do anexo F da ABNT —
NBR 10004/2004).

Parametro Limite maximo no lixiviado
(mg.L?)
Cd 0,5
Pb 1,0
Cr total 50
Hg 0,1

b) Possuir uma ou mais substancias constantes no anexo C e apresentar
toxicidade. Para avaliacdo dessa toxicidade, devem ser considerados alguns fatores
como a natureza da toxicidade apresentada pelo residuo, concentracdo do
constituinte no residuo, potencial que o constituinte tem para migrar do residuo para
0 ambiente, entre outros.

No anexo C, dentre as substancias que conferem periculosidade aos residuos,
destacam-se alguns elementos presentes no residuo de pé de lampada como:
cadmio, chumbo, cromo e niquel.

Caso o residuo néo seja caracterizado como classe I, ele pode ser classificado

na classe Il como inerte ou nao inerte se o constituinte do residuo estiver abaixo ou
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acima (respectivamente) da concentragdo maxima de padrdes para o ensaio de
solubilizag&o presente no anexo G. Na Tabela 7 destacam-se alguns dos elementos

presentes na matriz do pé de lampada e seu limite méximo no extrato.

Tabela 7. Limite maximo no extrato obtido no ensaio de solubilizacdo (Adaptado do anexo G da ABNT
— NBR 10004/2004).

Parametro Limite maximo no extrato
mg.L?
Cd 0,005
Pb 0,01
Cr total 0,05
Cu 2,0
Fe 0,3
Mn 0,1
Hg 0,001
Zn 5,0

2.4 Resolucdo CONAMA aguas subterréneas

A presencga de mercurio e outros metais potencialmente toxicos nas LF as
tornam residuos perigosos, que se descartados sem tratamento adequado podem
ocasionar o envenenamento do solo e eventuais corpos hidricos. A resolucao
CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, determina o valor maximo permitido de cada
elemento para cada um dos usos da agua considerados como preponderantes. A
tabela a seguir mostra os valores permitidos para cada um dos metais avaliados no

presente estudo.
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Tabela 8. Valores maximos permitidos para usos preponderantes da agua. (Adaptado da Resolucéo
CONAMA n° 396).

Uso Preponderante da 4gua

Parametro Consumo Dessedentacao _
Humano de animais Irrigagdo  Recreagéo
ug.Lt
Cd 5 50 10 5
Pb 10 100 5000 50
Cu 2000 500 200 1000
Mn 100* 50 200 100
Ni 202 1000 200 100
Zn 5000* 24000 2000 5000

1Efeito organoléptico
2Maxima concentragdo de substancia na agua de irrigagdo em 20 anos de irrigacao (protecéo de plantas

e outros organismos).

2.5 Tratamento de residuo de Lampadas Fluorescentes

De acordo com Dur&o Junior e Windmdller (2008), o bulbo de vidro das LF, que
contém chumbo em sua composicéo, representa cerca de 70% da massa total de uma
lampada, enquanto o p6 de fésforo representa 2% da massa total das LF e contém
mercurio e cadmio. Esses residuos séo classificados como classe | — perigoso pela
ABNT-NBR 10004 devido as concentracdes de mercurio e o chumbo presente no vidro
exceder os limites estabelecidos pela norma.

Para a descontaminacdo e tratamento de residuos de LF, os processos
térmicos, a lixiviacdo acida, a estabilizacdo e a incineragcdo sao as opc¢des mais
efetivas segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana (United States
Environmental Protection Agency, USEPA) (RAPOSO, 2001). A incineracdo é a
menos recomendada devido a emissdo de mercurio para a atmosfera. Os processos

de tratamento térmico e lixiviagdo acida permitem a recuperacdo do mercurio e, por
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isso, sdo formas de tratamento ambientalmente mais sustentaveis (DURAO JUNIOR;
WINDMOLLER, 2008). A reciclagem, além de minimizar o volume de mercurio que
seria langcado ao meio ambiente, também recupera alguns materiais constituintes das
lampadas que podem ser reutilizados na indastria ou na prépria fabricacao das LF.
Durdo Junior e Windmoller (2008), destacam que o processo de reciclagem
mais utilizado envolve duas fases de tratamento. Na primeira, as lampadas sao
implodidas e quebradas em pequenos pedacos, para em seguida 0s constituintes
serem separados nos seguintes grupos: os terminais de aluminio com seus
componentes ferro-metalicos; o vidro; o po6 de fésforo rico em mercurio; e o isolamento
baquelitico, presente nas extremidades das lampadas. Destes componentes podem
ser reutilizados na industria: os vidros para producdo de novas lampadas ou novos
vidros em aplicacdo ndo alimentar, o aluminio e os pinos de latdo para producao de
novos materiais e o po de fosforo (ja livre do mercurio) pode ser reutilizado em fabricas
de cimento. A segunda fase é a recuperacédo do mercurio contido no residuo de p6 de
fésforo, ela pode ser realizada através de um processo quimico ou um processo
térmico. Dentre os constituintes da lampada, apenas o isolamento baquelitico ndo

pode ser reciclado.

Lampadas fluorescentes

Fase de
quebramento

- 0%)‘“"&%} >
Hg destilado s “ %
" £

=1

Metal Vidre

Fase de
separacio

Po de fosforo com Ilg

Figura 4. Ciclo das opera¢Bes envolvidas na reciclagem de lampadas fluorescentes (Adaptado de
RAPOSO, 2001).



28

No Brasil ha varias empresas destinadas ao tratamento e reciclagem de
lampadas fluorescentes, dentre elas destaca-se a Apliquim Brasil Recicle, empresa
que possui autorizacdo do IBAMA, especializada na reciclagem com
descontaminacéo de mercurio. No processo desenvolvido pela Apliquim, as lampadas
sao quebradas, o vapor de mercurio € coletado e é feita a separacdo dos terminais e
vidro do p6 de lampada contaminado com mercurio. Em seguida, o po fluorescente
passa por um processo de tratamento térmico e destilacdo para extrair e recuperar o
mercurio (APLIQUIM, 2018). A Apliqguim Brasil Recicle cedeu uma amostra de p6 de

lampada apods a eliminacédo de mercurio para o presente estudo.

2.6 Extracdes Sequenciais

De acordo com Marin e colaboradores (1997), o estudo da concentragéo total
de um elemento ndo fornece informacéo suficiente sobre a disponibilidade e a
toxicidade para o meio ambiente, pois esta avaliacdo depende fortemente da forma
quimica especifica no qual o metal se encontra ou na forma em que este esta ligado.
Consequentemente, faz-se necessario determinar estas formas quimicas especificas

a fim de avaliar os possiveis efeitos toxicos ao ambiente.

O estudo de amostras de solos e sedimentos é geralmente realizado através
de lixiviacdo ou extracdo. Este tipo de determinacdo € muitas vezes denominado na
literatura como especiacdo. O termo especiacdo quimica, segundo a International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), € a distribuicdo de um elemento entre
espécies quimicas definidas em um sistema. Em outras palavras, especiacédo € a
determinacao das formas bem definidas de um elemento quimico, considerando as
espécies complexadas e ndo complexadas e a distingdo entre os diferentes estados
de oxidacao deste elemento (LADEIRA et al.,, 2014). Os esquemas de extracoes
sequenciais, do inglés sequential extractions schemes (SES), ndo distinguem os
diferentes estados de oxidacdo das espécies e por iSsoO 0 termo especiacdo é
erroneamente utilizado na literatura como sinbnimo de esquema de extragdo
sequencial, levando a interpretagdes incorretas sobre o0s resultados gerados por esse
meétodo. O esquema de extracdo sequencial permite conhecer as espécies que sao

lixiviadas em extratores que simulam diferentes ambientes quimicos. A determinacao



29

de metais por extracdo também pode ser encontrada na literatura com a denominacao
de “fracionamento”, do original em inglés “fractionation” (QUEVAUVILLER, 2002).

Ha uma grande variedade de protocolos propostos na literatura para avaliar o
impacto ambiental de metais potencialmente toxicos em amostras de sedimentos e
solos. Estes podem ser classificados em dois grupos: (I) protocolos de extracao (ou
lixiviagdo) simples que utilizam somente um reagente e (ll) protocolos que utilizam
esquemas de extracdes sequenciais. Segundo Ferreira (2003) os protocolos do tipo |
fornecem informacdes sobre as diferentes formas quimicas do elemento e consistem
de uma sucessao de etapas, como: extracdo com um Unico reagente, derivatizacao,
separacédo das espécies (especiacdo) e deteccdo. Ja os protocolos do tipo I, esquema
de extracdo sequencial, possibilitam que as formas extraiveis dos metais sejam
determinadas, sendo uma excelente ferramenta para prever a longo prazo a
distribuicdo, mobilidade e disponibilidade desses elementos e o0s riscos de

contaminagao ao meio ambiente.

No esquema de extracdo sequencial, a amostra é tratada com uma sucessao
de reagentes, denominados extratores. Cada extrator sequencialmente adicionado
simula um ambiente quimico de natureza distinta e mais drastica que a anterior (LIMA
et al., 2001), a extracdo inicia com um extrator de forca leve/moderada e aumenta
gradativamente a cada fase, finalizando com um extrator forte, como por exemplo, um

acido concentrado.

Os protocolos de extracao Unica possuem a vantagem de serem rapidos e
simples na sua execucado, em contrapartida esses métodos possuem a dificuldade de
encontrar um Unico reagente que seja efetivo na dissolugdo quantitativa dos metais
sem destruir a matriz. Comparativamente, as extracdes sequenciais sao protocolos
mais extensos que demandam maior quantidade de tempo na sua execugao, porém
possuem a vantagem de prover informacdes detalhadas sobre a origem, modo de
ocorréncia, disponibilidade biolégica e fisico-quimica, mobilizacdo e transporte do
metal (TESSIER et al., 1979).

Na literatura ha diferentes protocolos de extracbes sequenciais para
determinacao de metais em amostras, estes protocolos em sua maioria sao variagoes

daqueles propostos por Chester e Hughes (1967) e Tessier e colaboradores (1979)
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(MARIN et al.,, 1997). O protocolo proposto por Tessier e colaboradores (1979)
consiste em cinco etapas sequenciais e foi proposto para determinag¢do de cadmio,
cobalto, cobre, niquel, chumbo, zinco, ferro e manganés e tem sido aplicado em
amostras de solos, sedimentos e lodo de esgoto, do inglés sewage sludge. O protocolo
proposto originalmente pela Community Bureau of Reference (BCR) consiste na
separacao dos metais em trés etapas sequenciais, e foi proposto visando uniformizar
e harmonizar os diferentes esquemas de extracdo propostos na literatura para a
determinacao de cobre, cadmio, cromo, chumbo, niquel e zinco em amostras de solos,
sedimentos, lodo de esgoto e residuos industriais contaminados (FILGUEIRAS et al.,
2002).

Os dois esquemas de extracdo sequencial mencionados foram comparados em
algumas literaturas e demonstrou-se que o método Tessier possui maior capacidade
de extracao para alguns metais em amostras de solos e sedimentos. Lopez-Sanchez
e colaboradores (1993) observaram que a extracdo pelo método Tessier modificado
obteve maiores concentracdes de chumbo em amostras de solos e de niquel e
chumbo em sedimentos quando comparadas a extracao pelo método BCR para as
mesmas amostras. Segundo Figueiras e colaboradores (2002), apesar da maior
eficiéncia do método Tessier demonstrada em algumas literaturas, também foi
observada em técnicas analiticas como FAAS, ICP AES e GFAAS, maiores efeitos de
interferéncia de matriz no método Tessier que pelo método BCR, sendo necessaria
utilizar correcbes para interferéncia de matriz e método de adicdo padrdo, que
aumenta o tempo de analise. Por ser um dos mais antigos e ter comprovada utilizacéo
na literatura para uma diversidade de amostras de solos e sedimentos, o0 método

Tessier foi utilizado no presente estudo.

A primeira etapa do método Tessier € denominada de Frag&o Trocavel, nesta
etapa trata-se a amostra com uma solucédo de cloreto de magnésio, por ser um
reagente eficaz na dessor¢do de metais que séo fracamente retidos na superficie dos
sedimentos por interacdo eletrostatica fraca (LIMA et al., 2001; MARIN et al., 1997;
DAVIDSON et al., 1994; THOMAS et al.,, 1994). Metais facilmente liberados em
processos de troca ibnica e metais co-precipitados com carbonatos também podem

ser extraidos nessa fase.
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A segunda etapa denominada “Ligado a Carbonatos”, também encontrada na
literatura como Frac&o soltivel em Acido fraco, consiste em tratar a amostra com uma
solucdo tampao de acido acético e acetato de sédio em pH 5,0. Os metais extraidos
nessa fase sdo aqueles que caracteristicamente precipitam ou co-precipitam com 0s
carbonatos. A acidificacdo do meio com acido acético garante a dissolucdo do
carbonato e liberagdo dos metais sem atacar a matéria organica. Além disso, o acido
aceético tem o papel de simular as condi¢des inadequadas mais comuns de deposicao,
onde residuos sédo colocados em conjunto com residuos organicos domiciliares em
lixdes (RAPOSO, 2001), bem como condi¢cdes ambientais adversas, como a chuva
acida.

A terceira etapa denominada “Ligado a 6xidos de Fe-Mn”, consiste em tratar a
amostra com cloreto de hidroxilaménio. Este reagente cria um ambiente redutor, em
que os metais ligados a O6xidos de manganés e de ferro sdo caracteristicamente
instaveis e a adicdo de hidroxilamonio altera o potencial redox (Eh) do sistema, o que
pode ocasionar a dissolucdo desses oOxidos, liberando os metais adsorvidos
(FERREIRA, 2003). Esta fase simula a disponibilidade de metais no solo em

condi¢cbes de um ambiente redutor.

A quarta etapa denominada “Ligado a matéria organica” consiste em tratar a
amostra com peroéxido de hidrogénio e acetato de amoénio. A adi¢cdo de peréxido de
hidrogénio ao meio cria um ambiente oxidante propicio para degradacdo da matéria
organica, extraindo os metais sollveis ligados a esse componente (FERREIRA, 2003),
enguanto o acetato de amoénio impede que haja re-adssor¢ao dos metais extraidos ao
substrato oxidado (FILGUEIRAS et al., 2002). Espera-se que metais potencialmente
toxicos associados a fase organica permanegcam por muito tempo no solo, porém
estes metais podem adquirir mobilidade em processos de degradacdo com agentes

oxidantes, ambiente simulado nesta fase.

A quinta e ultima etapa é denominada “Residual’, nesta fracao a utilizagcao de
extratores acidos tem como objetivo desprender os metais que estdo mais fortemente
presos a matriz, presentes dentro da estrutura cristalina do mineral em estudo. Esses
metais residuais ndo sdo facilmente extraidos no meio ambiente em condi¢des

normais (FERREIRA, 2003). A escolha deste extrator € especifica para as
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necessidades de cada matriz. Para a matriz do p6 de lampada fluorescente, foi
relatada na literatura por Ferreira (2018), a eficiéncia dos seguintes extratores

combinados: acido cloridrico, acido fluoridrico e acido perclorico.

A tabela a seguir resume os extratores utilizados em cada fase do protocolo
proposto por Tessier, sua principal fungdo e o ambiente quimico simulado/ tipo de

metal extraido em cada fase.

Tabela 9. Etapas do protocolo proposto por Tessier.

Ambiente
Fase Denominacgéao Extrator .
simulado

Reagente eficaz na dessorgcao Metais facilmente

12 fase Fracdo Trocavel de metais fracamente retidos na liberados em troca-

superficie ibnica
Ligada a Acidificagdo do meio dissolve o
22 fase  carbonatos ou carbonato e libera metais sem Chuva-acida
acido fraco atacar a matéria organica

. _ Extrator com poder redutor que
Ligado a 6xidos

32 fase dissolve 6xidos de Fe-Mn Ambiente redutor
de Fe-Mn
liberando metais adsorvidos
Ligado a matéria Agente oxidante degrada a . .
4? fase . o . Ambiente oxidante
organica matéria organica
Condicdes
Ataque com acidos fortes para extremas que nao
52 fase Residual desprender metais presentes ocorrem

dentro da estrutura cristalina naturalmente no

meio ambiente
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2.7Espectrometria de Absorcao Atomica com Chama (FAAS)

A determinacdo de metais pode ser feita através de diversas técnicas analiticas
como por exemplo: Espectrometria de Absorgdo Atdmica (AAS), Espectrometria de
Emisséo éptica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) e Espectrometria de
Massa com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS). Dentre estas, a AAS é uma
das ferramentas mais utilizadas na quimica analitica por ser uma técnica simples, de
facil manuseio, alta sensibilidade, com baixos limites de detec¢éo e que possui custos
mais baixos quando comparadas ao ICP OES e ICP-MS.

Héa dois tipos de AAS: a Espectrometria de Absorcdo Atdmica por Chama
(FAAS) e a Espectrometria de Absorcdo Atbmica em forno de grafite (GFAAS). A
segunda possui limites de deteccao superiores a primeira, porém quando ha grandes
concentracdes do analito presente na amostra, a FAAS € uma escolha adequada por
ter a vantagem de ser mais rapida e simples de manuseio (HILL; FISCHER, 2017).

Na espectrometria por absorcdo atbmica, uma amostra, geralmente no estado
liquido, € aspirada por um nebulizador através do efeito Venturi. O liquido ao entrar
em contato com os gases da chama, € dividido em pequenas goticulas, formando um
aerossol liquido-gas com particulas inferiores a 5-10 um (OKAMURA et al., 2014).
Apods formado o aerossol, a amostra é carregada pelos gases até o queimador onde
ela é evaporada, vaporizada e atomizada (Figura 5). O analito formado absorve
energia da luz incidente, que provoca a excitacdo de um elétron do estado
fundamental para o estado excitado. A energia absorvida € proporcional a
concentracdo deste analito. Os elementos possuem linhas de absorcéao caracteristicas

No espectro.
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Figura 5. Esquema das transformacdes fisico-quimicas que ocorrem na chama (Adaptado de
OKAMURA et al., 2004).

3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a disponibilidade no meio ambiente dos metais cobre, chumbo, zinco,
niquel, cddmio e manganés presentes em residuos de lampadas fluorescentes

utilizando o esquema de extracdo sequencial.

3.1 Objetivos especificos

e Aplicar o método de extracdo sequencial baseado no procedimento proposto

por Tessier e colaboradores (1979) no material em estudo;

e Quantificar os metais lixiviados: cobre, niquel, manganés, chumbo, zinco e
cadmio ap0s os procedimentos de extracdo sequencial através da técnica de

Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Chama (FAAS);

e Avaliar a periculosidade do residuo de p6 de lampada fluorescente e sua
possivel toxicidade ao meio ambiente, considerando a mobilidade e disponibilidade

de cada elemento estudado.
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4 MATERIAIS E METODOS

4. 1Instrumental

Uma Mesa Agitadora/Incubadora Shaker foi utilizada para realizacdo das
extragOes sequenciais. A temperatura utilizada foi igual a 25°C e a velocidade angular
igual a 238 rpm. Uma centrifuga ZTU422 COEL foi utilizada para separar o
sobrenadante nas extracdes sequenciais. A velocidade maxima utilizada foi de 3600
rpm. Um Banho Maria para Sorologia 60/105- Quimis foi utilizado para o controle da
temperatura durante as extragdes sequenciais.

O equipamento de Espectrometria de Absorcdo Atdmica contraAA 300 da
Analytik Jena foi utilizado para quantificar os metais em cada fase. A Tabela 10
apresenta as condicbes de operacdo da FAAS utilizado para a determinacdo da
concentracéo total dos elementos em cada fase estudada da extracdo sequencial.

Tabela 10. Condi¢des operacionais do equipamento de espectrometria de absorcéo atbmica contrAA
300.

Lampada Xenobnio
Gas Acetileno
Detector CCD*
Monocromador duplo
Monocromador
Echelle
Faixa de comprimento de
185 — 900
onda (nm)
Elementos analisados Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, Mn

*CCD: Dispositivo de carga acoplada

4.2 Reagentes, solugbes e amostras

Todas as solugdes utilizadas nas etapas da extracdo sequencial foram
preparadas utilizando agua purificada (resistividade de 18,2 MQ.cm), obtida por um

sistema de osmose reversa, acoplado a um ultrapurificador, ambos da MILLIPORE e
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reagentes de grau analitico (P.A.). Na Tabela 11 encontram-se listados os reagentes

utilizados no preparo das solugdes utilizadas em cada fase da extragao:

Tabela 11. Reagentes utilizados no preparo das solugBes extratoras de cada fase.

Fase Reagente Solucéo Extratora
1 Cloreto de magnésio P.A Vetec
MgCl2 1 mol Lt
2 Acetato de sodio P.A Merck
. . _ _ NaOAc 1 mol L*
Acido acético glacial P.A Tedia
HOAc P.A.
3 Cloreto de hidroxilamonio P.A Vetec  NH20H.HCI 0,04 mol L*
em 25% HOAc
4 Acetato de amonio P.A Quimex HNO3 0,02 mol L
Acido nitrico 65% P.A Quimex. NH4OAc 3,2 mol Lt em
Peroxido de hidrogénio P.A Isofar 20% HNOs3
H202 P.A.
5 Acido cloridrico P.A Alphatec HCI P.A.
Acido fluoridrico = 40% P.A Vetec HF P.A.
Acido perclérico 70% P.A Reagen HCIO4 P.A.

O residuo de p6 de lampada cedido pela Apliquim Brasil Recicle foi utilizado

em todas as analises apds tratamento térmico em mufla realizado por nosso grupo de

pesquisa para eliminar o mercurio residual presente nas amostras. A concentracao

residual de mercurio na amostra apés tratamento foi de 3 mg.Kg™.
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4.3 Procedimentos

4.3.1 Extracdo sequencial Tessier modificado

Em um tubo de polipropileno de fundo cénico com capacidade de 50 mL foi
medida uma massa de aproximadamente 1,0 g (0,1 mg) da amostra de p6 de lampada.
Em seguida, foi realizado o procedimento esquematizado na Figura 5 (pag. 38). O
método de extracdo sequencial proposto por Tessier et al. (1979) foi utilizado com
uma modificacdo na composicdo da mistura extratora na fase 5 — residual. A mistura
de HF/HCIOa4 proposta por Tessier et al. (1979) foi substituida pela digestdo com HCI
e mistura de HF/HCIOa.

As extragOes sequenciais foram realizadas em tubos de polipropileno de fundo
conico e a agitacédo foi realizada na Incubadora Shaker. Para cada fase da extracéao
sequencial, a separacdo do sobrenadante foi feita em uma centrifuga a 3600 rpm,
durante 30 min. O sobrenadante foi retirado com pipeta pasteur e encaminhado para
analise por FAAS. Ao residuo foram adicionados 8,00 mL de agua ultrapura para
remover eventuais residuos do extrator, e depois de centrifugada durante 30 min, a
agua de lavagem foi descartada e o residuo encaminhado para a etapa seguinte.
Todas as etapas da extracdo foram feitas em triplicatas (n=3) e com um controle
(branco) das amostras. Na etapa de aquecimento, a temperatura foi controlada
utilizando-se um Banho Maria para Sorologia 60/105 da Quimis.

Os volumes dos extratores utilizados em cada fracdo foram de 8,00 mL nas
fracbes 1 e 2, e de 20,00 mL nas fracOes 3 e 4, seguindo o procedimento proposto por
Tessier e colaboradores (1979). Na fracdo 5 foi realizado um ataque acido.
Inicialmente adicionou-se 10 mL de HCI concentrado P.A, aqueceu-se em chapa de
aguecimento até fervura. As amostras foram arrefecidas e em seguida adicionou-se 5
mL de HCIO4 70% P.A e 20 mL de HF >40% P.A. A mistura foi aquecida até secura
total e o residuo foi solubilizado pela adicdo de 2,5 mL de HCI| P.A. A solucdo
resultante foi transferida para baldo de 50 mL e os volumes aferidos com agua
ultrapura. Todas as fragcoes foram filtradas em membrana Millipore Millex — HV de 0,45

um.
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Figura 6. Esquema Extracdo sequencial Tessier modificado na Fase 5.

Na Figura 6 o sobrenadante simbolizado pelo numero 1 foi coletado e analisado
no espectrdmetro de absorcéo atdbmica, enquanto a agua de lavagem (sobrenadante

2) foi descartada.
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4.3.2 Digestéo total das amostras de residuo de lampadas fluorescentes

A digestéo total da amostra foi realizada para comparagdo dos resultados
obtidos a partir do somatorio das fracbes com os resultados obtidos neste
procedimento.

Em um bécher de teflon foi medida uma massa de aproximadamente 1,0 g de
amostra, e em seguida foi realizado o0 mesmo procedimento de digestdo da Fase 5 -
Residual (item 4.3.1). Apos a ressolubilizacdo em HCI 5% a solucgéo foi filtrada em
membrana de 0,45 um e a amostra foi encaminhada para leitura no equipamento de
espectrometria de absorcdo atdbmica. As digestbes foram realizadas em triplicatas

(n=3) e o branco também foi analisado na FAAS.

4.3.3 Determinagcdo da concentracdo total dos elementos por Espectrometria
de Absorgdo Atdomica de Chama (FAAS)

Para determinar a concentracéo total dos metais cobre, chumbo, zinco, niquel,
cadmio e manganés preparou-se uma solucao padréo mista com esses elementos na
concentracdo de 40, 100, 30, 100, 20 e 40 mg.L?, respectivamente. A partir desta
solucdo mae, foram feitas diluicbes para construcdo da curva analitica para cada
elemento. Na Tabela 12 encontram-se as concentracfes de cada ponto da curva

analitica e a linha de maior sensibilidade escolhida para leitura de cada elemento.
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Tabela 12. Concentrac8es da curva analitica de cada elemento analisado.

Linha Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6

FIEMENO omy (mel?) (mg.lY (mg.lY (ng.LY (mg.LY (mg.L
Cu 324 0,04 0,20 0,36 0,52 0,68 0,84
Pb 217 0,10 0,50 0,90 1,30 1,70 2,10
Zn 213 0,03 0,15 0,27 0,39 0,51 0,63
Ni 232 0,10 0,50 0,90 1,30 1,70 2,10
Cd 228 0,02 0,10 0,18 0,26 0,34 0,42
Mn 279 0,04 0,20 0,36 0,52 0,68 0,84

Estas concentracBes foram escolhidas a partir de testes anteriores que
mostraram uma boa linearidade dentro destas faixas de concentracfes para cada
elemento.

A fim de eliminar interferéncias da matriz na andlise, todas as curvas foram
feitas utilizando como diluente os extratores utilizados para cada fase da extracdo.
Para a determinacdo de manganés foi utilizado o método de adicdo padrdo para
quantificacdo das cinco fases, devido a grande interferéncia observada do magnésio
presente no extrator e na matriz com este elemento. Para o manganés a curva
analitica utilizada foi obtida utilizando amostra com adi¢do dos pontos 2, 3, 4 e 5 da
curva analitica para o manganés descrita na Tabela 12, mantendo o mesmo fator de
diluicdo na amostra para cada ponto da curva. As quantidades adicionadas em baldes
volumétricos de 5 mL dos padrdes dos pontos 2, 3, 4 e 5 sdo respectivamente: 25, 45,
65 e 85 uL. O fator de diluicho da amostra variou para cada fase da extragdo. A
concentracéo de zinco na Fase 4 também foi determinada utilizando método de adigédo
padrao devido a interferéncia detectada nesta fase para o zinco. Similar ao realizado
para o manganés foi feita a diluicdo da amostra utilizando o mesmo fator de diluicéo
para cada ponto e adicionou-se 25, 45, 65 e 85 pL dos pontos 2, 3, 4 e 5 da curva

analitica do zinco presente na tabela 12.
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Para leitura de cada fase utilizou-se como referéncia agua ultrapura e como
branco a mistura de extratores utilizada em cada fase com pH ajustado quando este
era necessario, de acordo com o protocolo proposto por Tessier.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Determinacao da concentracao total dos metais por FAAS

Os resultados obtidos a partir das curvas analiticas construidas segundo o item
4.3.3 para cada fase e para cada elemento encontram-se nas Tabelas 13 a 18 a

seqguir.



42

Tabela 13. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por FAAS na Fase 1 - lons Trocaveis.

Fase 1 — lons Trocaveis

Elemento

Faixa linear
(mg.L)
Concentracéo
(mg.Kg™)

RSD%

Sensibilidade
(L.mg™)

Coeficiente de

Determinacao

Cu

0,04-0,84

1,24 + 0,01

1,19

0,1554

0,9969

Pb

0,10-2,10

0,0406

0,9933

Zn

0,03-0,63

0,4274

0,9912

Ni

0,10-2,10

Abaixo da curva Abaixo da curva Abaixo da curva

0,0783

0,9955

Cd Mn
0,02-0,42 0,04 -0,84
2,90 + 0,05 19,4+0,5

1,56 2,39

0,3332 0,2485
0,9945 0,9979
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Tabela 14. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em analise por FAAS na Fase 2 - SolGvel em acido fraco.

Fase 2 — Soluvel em acido fraco

Elemento

Faixa linear
(mg.L™)
Concentracéo

(mg.Kg™)
RSD%
Sensibilidade
(L.mg™)

Coeficiente de

Determinacao

Cu

0,04-0,84

55,7+ 3,6

6,46

0,1623

0,9961

Pb

0,10-2,10

5,59+0,27

4,90

0,0481

0,9960

Zn

0,03-0,63

31,4+28

8,83

0,4362

0,9858

Ni

0,10-2,10

5,73 +0,55

9,68

0,0817

0,9928

Cd

0,02- 0,42

11,5+0,9

8,14

0,3355

0,9953

Mn

0,04- 0,84

21,1 +1,6

7,40

0,2524

0,9980




Tabela 15. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por FAAS na Fase 3 - Ambiente Redutor.
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Fase 3 — Ambiente Redutor

Elemento
Faixa linear
(mg.L?)
Concentracao
(mg.Kg™)

RSD%

Sensibilidade
(L.mg™)

Coeficiente de

Determinacao

Cu

0,04-0,84

15,6 +0,5

3,52

0,2022

0,9998

Pb

0,10-2,10

145+14

9,56

0,0539

0,9994

Zn

0,03-0,63

203+1,8

8,72

0,5209

0,9978

Ni

0,10-2,10

12,2+ 0,6

4,77

0,0946

0,9994

Cd

0,02- 0,42

159+1,0

6,10

0,3632

0,9988

Mn

0,04- 0,84

46,8 +£0,9

1,94

0,2152

0,9972




Tabela 16. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por FAAS na Fase 4 - Ambiente Oxidante.
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Fase 4 — Ambiente Oxidante

Elemento Cu Pb Zn Ni Cd
Faixa linear 0,04 -0,84 0,10-2,10 0,03 -10,63 0,10-2,10 0,02-0,42
(mg.L?)
Concentracao 31,7+29 4,82 +0,61 29,0+0,9 3,85+0,13 17,4+0,3
(mg.Kg™)
RSD% 9,05 12,7 3,11 3,36 1,93
Sensibilidade 0,1691 0,0471 0,5990 0,078 0,3119
(L.mg™)
Coeficiente de 0,9973 0,9995 0,9970 0,9925 0,9966

Determinacao

Mn

0,04- 0,84

79,2+ 3,8

4,79

0,2263

0,9957




Tabela 17. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por FAAS na Fase 5 - Residual.
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Fase 5 — Residual

Elemento Cu Pb Zn Ni Cd
Faixa linear 0,04 -0,84 0,10-2,10 0,03 -0,63 0,10-2,10 0,02-0,42
(mg.L™Y)
Concentracao 18,2+1,4 1402 + 53 24,1 +0,9 5,13+0,73 16,3+1,2
(mg.Kg™)
RSD% 7,92 3,75 3,61 14,2 7,37
Sensibilidade 0,2062 0,0644 0,5027 0,0977 0,4147
(L.mg?)
Coeficiente de 0,9997 0,9989 0,9953 0,9983 0,9982

Determinacao

Mn

0,04- 0,84

2774 + 36

1,28

0,2708

0,9987
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Tabela 18. Resultados obtidos para os elementos presentes em LF em andlise por FAAS para a Digestéo Total.

Digestéo Total

Elemento Cu Pb Zn Ni Cd Mn
Faixa linear 0,04 - 0,84 0,10-2,10 0,03-0,63 0,10-2,10 0,02- 0,42 0,04- 0,84
(mg.L?)
Concentracéo 135+ 7 1550 + 69 104 +1 349+20 73,1+11 3134 + 155
(mg.Kg™)
RSD% 4,96 4,43 1,04 5,70 1,47 4,94
Sensibilidade 0,2179 0,0644 0,5481 0,1023 0,4161 0,2660
(L.mg)
Coeficiente de 0,9999 0,9989 0,9960 0,9988 0,9981 0,9975

Determinacao
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A Tabela 19 apresenta as concentracdes obtidas dos elementos analisados em

cada fase.

Tabela 19. Concentracdes extraidas de cada elemento analisado em cada fase do esquema de
extracdo sequencial.

Concentracgao extraida

Fase (mg.Kg™)
Cu Pb Zn Ni Cd Mn
Trocavel 1,24 + 0,01 - - - 290+0,05 19,4+0,5
Acido

55, 7+36 559+027314+285,73+0,55 11,5+09 21,1+1,6
Fraco

Redutor 15,6+05 145+14 203+1,8 122+06 159+1,0 46,8+0,9
Oxidante 31,7+29 4,82+0,6129,0+£09385+0,13 174+0,3 79,2+3,8

Residual 182+14 1402+53 241+095,13+0,73 16,3+1,2 2774 + 36

Digestao

135+7 1550+69 104 +1 349+20 73,1+1,1 3134+ 155
Total

E possivel observar nos graficos a seguir as porcentagens extraidas dos
elementos em estudo de cada elemento em cada fase do esquema de extracéo

sequencial:

Fase 5 Fase 1 COBRE

Fase 4
26%

Figura 7. Fracdo de cobre extraida em cada fase do esquema de extracéo sequencial.



Figura 8. Fracdo de chumbo extraida em cada fase do esquema de extracdo sequencial.

Fase 5
23%

Fase 4
28%

rses CHUMBO

0%

Fase 5
98%

Fase 1 ZINCO

0%

Fase 2
30%

Fase 3
19%

Figura 9. Fracdo de zinco extraida em cada fase do esquema de extracdo sequencial.
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Fase 1

]

50

CADMIO

Figura 10. Frac@o de cadmio extraida em cada fase do esquema de extracao sequencial.

Fase 1
0%

NiQUEL

Figura 11. Fracdo de niquel extraida em cada fase do esquema de extracdo sequencial.
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|2 "% MANGANES

1%

Fase 4
3%

Fase 5
94%

Figura 12. Fracdo de manganés extraida em cada fase do esquema de extracao sequencial.

Pode-se observar que dentre os seis elementos estudados apenas o cadmio
apresentou recuperacao de extracdo maior ou igual a 5% na Fase 1, indicando que a
baixa forca do extrator ndo é suficiente para desprender e mobilizar os outros
elementos.

Ja na Fase 2, com extrator acido fraco, uma condicdo que poderia simular na
natureza condicbes de chuva acida, observa-se que 45% do cobre foi extraido,
seguido de 30% zinco, 22% niquel e 18% cadmio. Esses dados indicam que esses
elementos possuem maior disponibilidade e probabilidade de estarem em sua forma
livre para contaminar o solo nas condi¢ces simuladas pela Fase 2. Em contrapartida,
apenas 1% de chumbo e de manganés foram extraidos nessa fase, indicando a menor
mobilidade e consequentemente disponibilidade desses elementos no solo.

Na Fase 3, em condicbes que simulariam um ambiente redutor, houve
solubilizagédo de 45% niquel, seguido de 25% de cadmio, 19% zinco e 13% de cobre.
Novamente, chumbo e manganés tiveram apenas 1% de extracdo nessa fase.

Na Fase 4, em condi¢bes que simulam um ambiente oxidante, extraiu-se 28%
de zinco, 27% de cadmio, 26% de cobre, 14% de niquel, 3% de manganés e
praticamente 0% de chumbo.

Na Fase 5, em condi¢bes drasticas com ataque acido forte extraiu-se 98% de
chumbo, 94% de manganés, 25% de cadmio, 23% de zinco, 19% de niquel e 15% de

cobre. N&o é esperado que 0s metais extraidos em sua maior parte nesta fase sejam
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extraidos em condi¢des existentes na natureza e, portanto, é possivel analisar que o
chumbo e o manganés presentes no p6 de lampada apesar de estarem em elevadas
concentracfes na amostra, ndo se encontram tdo disponiveis para contaminar o solo
guanto os outros elementos analisados.
Considerando as concentracbes de cada elemento, as fracdes

sequencialmente extraidas podem ser ordenadas por:

e Cobre: acido fraco> oxidante> residual > redutor>> trocavel.

e Chumbo: residual >> redutor > acido fraco> oxidante> trocavel.

e Zinco: acido fraco> oxidante> residual > redutor >> trocavel.

e Cadmio: oxidante> residual = redutor > acido fraco > trocavel.

e Niquel: redutor> acido fraco > residual > oxidante >> trocavel.

e Manganés: residual > oxidante> redutor > 4cido fraco > trocavel.

A concentracdo dos elementos extraidos na digestdo total (Dt) foram
comparadas com a concentracdo obtida no somatério das fracdes individuais e

calculou-se a porcentagem de recuperacao obtida, de acordo com a equacéao 1:

Y. fracdes individuais
Dt

Recuperacio (%) = x 100 (Equagéo 1)

O desvio padrao (s) da soma das frac@es foi calculado utilizando a equacgéao 2.

— 2 2 2 2 2 =
Ssomatério = \/Sfra(;éol + Sfragio 2 + Sfragio 3 + Sfragio 4 + Sfragio s (Equagéio 2)

Tabela 20. Valores de recuperacéo obtidos para cada elemento.

Elemento Cu Pb Zn Cd Ni Mn

> fragoes
(mg.Kg™)
Digestéao
Total 135+7 1550+69 104+1 73,1+11 34920 3134+155
(mg.Kg)
Recuperacéao
(%)

122 +5 1427 +53 105+4 64,0+18 269+1,1 2941+ 36

90,6 92,1 101 87,6 77,0 93,8
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De acordo com USEPA (1987) uma faixa de recuperacéao satisfatoria é de 75 -
125% para matrizes inorganicas como as das LF. Todos os elementos encontram-se
dentro dessa faixa. Os resultados obtidos para digestao total e para o somatorio das
fracbes foram comparados estatisticamente aplicando-se o teste F. Todos os
elementos demonstraram para n=3 e nivel de confianca de 95% uma variancia
homogénea. Considerando uma variancia homogénea foi aplicado o teste t. Todos os
elementos estudados foram estatisticamente semelhantes com exce¢éo de niquel e
cadmio, para um nivel de confianca de 95% e n=3, indicando que os métodos
fornecem resultados semelhantes. Apesar dos resultados de niquel e cadmio serem
estatisticamente diferentes, estes possuem recuperacao satisfatéria. Essa diferenca
estatistica para o niquel e cAdmio é proveniente do trabalho laborioso do esquema de
extracdo sequencial, que possui perdas devido as sucessivas etapas do
procedimento, o que é refletido nas porcentagens de recuperacédo obtidas. As perdas
inerentes ao processo ficam mais evidentes para 0s elementos cuja concentracao é
menos expressiva na matriz. Para elementos em grandes concentracbes como
chumbo e manganés as perdas das etapas sucessivas S80 menos expressivas em
comparacdo ao excesso desses elementos na matriz, portanto, o tratamento
estatistico aplicado néo é afetado significativamente por essas perdas, diferentemente
do que ocorre para elementos menos abundantes no pé de lampada.

Os dados obtidos mostram que na matriz do pé de lampada estudada ha
capacidade de mobilizacdo para o solo de metais potencialmente téxicos. A
probabilidade de contaminacao do solo ndo depende, porém, apenas da concentracao
total do metal disponivel, ela depende também das condicbes e propriedades fisico-
quimicas do solo onde o metal ser4 depositado (OHAJINWA et al., 2018). Por
exemplo, solos com pHs mais baixos tendem a aumentar a mobilidade e
disponibilidade dos metais para areas proximas, o que aumenta as chances de
contaminacdao de lencois aquaticos, prejudicando o crescimento e nutricdo de plantas,
contaminando alimentos e se acumulando nos organismos que 0s ingerem.

A concentracdo de cada elemento extraido na fase 2 onde as condi¢gbes
simuladas seriam as mais passiveis de ocorréncia na natureza, foi comparada com o0s

valores maximos permitidos pela resolucdo CONAMA n° 396 na tabela a seguir.
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Tabela 21. Valores obtidos na extracdo sequencial (Fase 2) comparados aos valores maximos
permitidos pela resolucdo CONAMA n° 396.

Uso Preponderante da 4gua

Elemento ~c5nsumo Dessedentacao ;:X:;an(;j;
Humano de animais Irrigagcdo | Recreagdo a

mg L1 mg L1
Cd 0,005 0,05 0,01 0,005 1,44
Pb 0,01 0,1 5 0,05 0,698
Cu 2 0,5 0,2 1 6,96
Mn 0,1 0,05 0,2 0,1 2,63
Ni 0,02 1 0,2 0,1 0,716
Zn 5 24 2 5 3,93

* Condi¢bes da Extracdo sequencial Fase 2: massa de amostra 1,0 g e volume de extrator de 8,00 mL.

Pode-se observar que inclusive para o chumbo e manganés que foram
extraidos em sua maior parte na fase residual, que em apenas 1,0 g de p6 de lampada
0s niveis desses elementos estdo acima do valor maximo permitido na agua pela
resolucdo CONAMA. Por exemplo, para consumo humano os niveis de cadmio,
chumbo, cobre, manganés e niquel estdo muito acima do permitido, apenas o zinco
se encontra dentro do limite maximo permitido. Isso indica que caso os residuos de
LF sejam descartados em um solo e venham a contaminar aguas subterraneas, que
essas aguas estariam com niveis de toxicidade prejudiciais ao consumo humano, a
dessedentacao de animais, a irrigacéo de plantas, dentre outras atividades.

E importante observar que comparativamente dentre os elementos estudados,
chumbo e manganés demonstraram menor mobilidade em condi¢cbes que simulam
ambientes préximos aos naturais, porém por estarem em grande concentracdo na
amostra, a pequena porcentagem extraida nas fases de acido fraco, redutora e
oxidante ja é um valor significativamente elevado para 1 g de amostra, o que pode se

tornar preocupante quando consideram-se as toneladas desse residuo que sé&o
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dispostas sem o devido tratamento para estes metais no solo. Por esse motivo, ndo
se pode excluir estes metais da avaliagdo da toxicidade deste residuo.

Devido aos danos nocivos ao seres humanos até em pequenas concentragdes,
o tratamento dos metais potencialmente tdxicos presentes nas LF deve ser refor¢cado,
0 presente estudo mostra que a preocupacao deve-se estender além do mercurio para
os elementos que mostraram alta mobilidade em condi¢cdes encontradas na natureza
dentre eles: cobre, zinco, niquel , cadmio, manganés e chumbo, cuja potencial
toxicidade ao solo deve ser melhor investigada através de analises do solo e agua
onde estes residuos sao alocados e/ou através do monitoramento da vegetacédo do

local, corroborando os resultados obtidos pelo esquema de extragéo sequencial.

6 CONCLUSAO

Dos seis elementos estudados através do esquema de extracdo sequencial
proposto por Tessier, cobre, zinco, niquel e caddmio sdo os elementos com maior
mobilidade e disponibilidade para serem extraidos em condicBes naturais no solo,
enguanto chumbo e manganés necessitam de condicbes mais drasticas para serem
mobilizados. As porcentagens extraidas em cada fase para cada elemento foram:
Cobre: 45% acido fraco, 26% oxidante, 15% residual,13% redutor e 1% trocavel.
Zinco: 30% acido fraco, 28% oxidante, 23% residual, 19% redutor e aproximadamente
0% trocavel. Niquel: 45% redutor, 22% &cido fraco, 19% residual, 14% oxidante e
aproximadamente 0% trocavel. Cadmio: 27% oxidante, 25% redutor, 25% residual,
18% &cido fraco e 5% trocavel. Chumbo: 98% residual, 1% redutor, 1% &cido fraco e
aproximadamente 0% nas fases oxidante e trocavel. Manganés: 94% residual, 3%
oxidante, 1% redutor, 1% acido fraco e 1% trocéavel.

Ao se comparar a massa dos elementos extraidos na digestdo total com a
massa obtida no somatorio das fragGes individuais, as porcentagens de recuperacao
obtidas foram satisfatorias (75 -125 %) para todos os elementos. Os resultados do
teste t mostraram semelhanca estatistica exceto para niquel e cadmio. Para o niquel
e o cadmio as perdas do processo realizado possuem impacto mais significativo, uma
vez que a concentracdo total na matriz € menor quando comparada aos outros
elementos e qualquer perda no processo € mais facilmente detectada, como é

observado pelo resultado estatisticamente diferente no teste t.
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Ao comparar as concentracfes obtidas na fase de acido fraco (ambiente mais
proximo das condigbes ambientais comuns) com o recomendado pela resolugéo
CONAMA n° 396, observou-se que todos os elementos, exceto 0 zinco, possuem
concentracfes superiores que a recomendada pela resolucédo referida, inclusive
elementos como chumbo e manganés, que apresentaram baixas mobilidades nessa
fase, se encontram muito acima do permitido. Este resultado é de grande
preocupacao, pois caso os residuos de lampadas fluorescentes descartados no solo
venham a contaminar corpos hidricos subterraneos, estes terdo concentracdes muito
superiores ao adequado para consumo humano. Os resultados obtidos mostram a
importancia do tratamento do residuo de LF ndo s6 para mercurio, mas também para
outros metais potencialmente toxicos ao solo, considerando sua disponibilidade para

contaminacao.

7 PERSPECTIVAS

Como perspectiva, almeja-se realizar o esquema de extracao sequencial pelo
método Tessier para outras amostras de LF com separacao e sem a separacao dos
eletrodos e outros componentes das LF, a fim de identificar a origem dos metais
potencialmente toxicos estudados. Além disso, pretende-se validar o método proposto
através do céalculo dos das seguintes figuras de meérito: limites de deteccdo e
quantificacdo, precisdo intermediaria e exatiddo do método.

Pretende-se também comparar o esquema de extracao sequencial do método
Tessier com o0 BCR e avaliar os efeitos da toxicidade dos elementos de interesse no

crescimento e nutricdo de plantas germinadas no solo receptor desses residuos.
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