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Resumo

A utilizacdo de lampadas a descarga em gases € um instrumento importante para reduzir
demanda de energia e aumentar a eficiéncia em uso final. Ela tem sido considerada sob o
prisma energético. Neste trabalho a base ambiental foi agregada. Terminada a vida util da
lampada, o destino final deve ser tratado com foco em gestdo de residuos perigosos. Foi
verificada variabilidade elevada dos dados declarados sobre a quantidade de Mercurio
(Hg) em lampada a descarga, particularmente do tipo fluorescente tubular. Na situagao
brasileira atual, cuja geracédo de eletricidade ndo tem base na queima de carvao, a maior
difusdo no mercado de fonte de luz com base no Hg pode induzir uma elevagcdo na
emissao desse elemento durante o ciclo de vida da lampada, diferentemente dos EUA e
outros paises. O controle de Hg e a valorizacéo dos residuos deverdo ser desenvolvidos.

Abstract

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

Palavras-chave: Gestdo Ambiental. LAmpada elétrica a descarga. Gestdo de residuo
perigo classe I. Fluorescéncia, OLEDs.




Introducéo

O consumo de agua contendo Arsénio € um problema de contaminacdo a
populacdo, em Bangladesh, sem outra opcdo. Tornou-se historico o evento de
contaminacdo por Mercurio (Hg), despejado acidentalmente, que perdurou na
populacdo japonesa, por geracdes, na Baia de Minamata. Pilhas e baterias estdo
citadas como os principais residuos soélidos em lista dos produtos que contém
Mercurio (72 %), equipamentos elétricos, incluindo lampadas, estdo citados em
segundo lugar (14 %) e termémetros (7 %) estdo colocados em terceiro [1]. As
lampadas fluorescentes e HID (do inglés: High Intensity Discharge; outros
exemplares que contém Hg) tém sido incluidas na lista de residuos sélidos que
Sa0 nocivos, porque contém, principalmente, o Hg. Esse elemento quimico pode
entrar na cadeia alimentar e provocar efeito danoso ao sistema nervoso humano.

Ao longo do ciclo de vida de um tipo particular de fonte para luz elétrica,
como da lampada incandescente, o Mercurio podera estar presente apenas
guando a energia elétrica utilizada é produzida a partir da queima de combustiveis
como Oleos e particularmente o carvao. Na analise do ciclo de vida da lampada
fluorescente, quando sao considerados os processos de queima de combustivel, a
emissdo de CO, relativa a fracdo da energia utilizada sera a parcela mais elevada
(67 %), se comparada com a emissao oriunda da queima da propria lampada
(27 %), ao final da vida util, sendo a fracdo restante (cerca de 6 %) atribuida a
producdo de combustivel [2].

Esforcos estdo sendo conduzidos por varios agentes da sociedade,
particularmente no lado da demanda, tanto sobre a questdo energética quanto
para reduzir emissdes de carbono e demais poluentes. As lampadas
incandescentes convencionais que atualmente sdo utilizadas para a iluminacéo
geral, ja tiveram a producédo interrompida, apenas um fabricante (Osram) esta
produzindo atualmente esse tipo de lampada convencional de uso geral no pais.
Na falta da incandescente, provavelmente, a lampada fluorescente de base Unica -
LFBU (compacta) devera substitui-la num primeiro momento. Apds terminada a
vida atil de uma LFBU, em relacdo ao seu destino final, questiona se, qual a
melhor conduta devera ter o usuario final (consumidor). Por exemplo, na cidade de
Sao Paulo, a legislacdo vigente coibe a colocacao da lampada fluorescente no lixo
doméstico urbano. A lampada fluorescente tubular convencional é utilizada, em
grande, principalmente pelo setor de comércio e servicos, pode ser desmontada e
seus materiais constituintes submetidos a processos de separagao e reciclagem.
Informacdes disponiveis sinalizam que atualmente uma fracdo bastante reduzida
das fontes fluorescentes tubulares é recuperada e/ou reciclada no Brasil [3]. Para
o Estado da Carolina do Norte, nos EUA, existe um registro que indica aplicacéao
do processo de reciclagem a cerca de 2 % das lampadas fluorescentes do setor
residencial e de 29 % para o setor de comércio [4]. Considerando o cenario
brasileiro, no qual ndo havera mais lampada incandescente convencional para
iluminacédo geral, disponivel no mercado local, deveremos ter milhdes de LFBU
cujo descarte nao podera ser feito como da incandescente convencional.
Atualmente, segundo pesquisa junto a consumidores, apenas 13 % da amostra
consultada declarou armazenar as LFBU depois de utilizadas, e mais de 86 %
responderam que as descartam em lixo comum [5]. O presente trabalho busca
considerar a substituicdo de tecnologia no setor de iluminagdo de maneira
integrada ao meio ambiente, avancando além da reducdo na poténcia da lampada.
Alguns dos resultados apresentados tém lastro na literatura norte-americana.



Segundo relato de ATIYEL [6], no final do ano 2001 existia em nosso pais
trés empresas recicladoras, no Estado de Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina [6].
Atualmente é possivel verificar onze enderecos de recicladoras, sendo quatro em
Sao Paulo, duas em Minas Gerais e Parana; uma em Santa Catarina, Rio Grande
do Sul e Rio de Janeiro. ATIYEL [6] apresentou outras referencias que sao
relevantes: “Dados da Abilux” para o ano de 2000, informando que o setor de
equipamentos elétricos produziu 40 milhdes de lampadas fluorescentes tubulares
e importou 6 milhdes de lampadas fluorescentes compactas eletronicas para uso
doméstico”; estimativa que, no ano de 2001, “pressionado pelo racionamento de
energia, o mercado consumira 70 milhdes de lampadas tubulares e entre 16 e 20
milhdes de lampadas compactas”; dados e precos, entdo, praticados pelas trés
recicladoras existentes, que a empresa paulista Apliqguim possuia capacidade de
descontaminar 400.000 lampadas/més, sendo que a reciclagem das lampadas era
paga pelos usuarios, a razdo de R$ 0,70, com taxa decrescente conforme a
quantidade de lampadas, sendo que para lotes acima de 15.000 lampadas o preco
era de R$ 0,50; a empresa Mega Reciclagem, localizada em Curitiba (PR),
reciclava cerca de 120 mil lampadas fluorescentes/més pelo preco de R$ 0,60; a
empresa Brasil Recicle, localizada em Itajai (SC), possuia preco para
descontaminagéo, por lampada, de R$ 0,80, com reducgdo decrescente para lotes
maiores, sendo que para lotes acima de 5.000 lampadas o preco ficava reduzido
para R$ 0,65. Ainda entre as conclusGes aquele autor [6] declarou: “... percebe-se
gue a reciclagem é entendida como a melhor estratégia a ser adotada, do ponto
de vista ambiental. Do ponto de vista econdémico, isto representa despesa, pois a
empresa paga pelo transporte, e para reciclar as lampadas. A reciclagem de
lampadas fluorescentes diferencia-se da reciclagem de papel, plastico, metais etc.,
onde a empresa obtém receita na comercializacdo deste material para a
reciclagem. O ganho para a empresa ocorre de maneira indireta como na
promocdo de marketing verde e na adequacdo as normas de qualidade e I1ISO
14001. Atualmente, a faixa de preco para a descontaminacdo de lampada
fluorescente tubular, declarado por uma empresa, situa-se entre R$ (0,50 a 1,50),
sem levar em consideracao o custo do transporte. A mesma empresa declarou ter
fornecido a terceiros, por doagao, o material “descontaminado” das lampadas.

Sanches, E. S. S., 2008 considerou o tema denominando-o de “logistica
reversa”, ou seja, a transformacgao da lampada fluorescente tubular (convencional),
apos utilizada em novos produtos, ele cita: “As empresas que reciclam lampadas
fluorescentes de pds-consumo cobram por este servico uma média de R$ 0,50 por
lampada, obtendo um lucro jA no processo de reciclagem. Além disso, estas
industrias lucram com a venda de materiais reciclados para empresas de variados
segmentos...”. A cada 1.000 lampadas fluorescentes tubulares pode ser obtido,
aproximadamente, 6 kg de p6 de fésforo, 18 kg de terminais de aluminio, pinos de
cobre, eletrodos etc., 8 g de Mercurio e 260 kg de vidro. Esses produtos sao
comercializados no mercado a R$ 0,20/kg de vidro, R$ 0,90/kg de metais, e
R$ 1000,00/kg de Hg” [7]. Segundo Zanicheli, C. et al, 2004, o Brasil utiliza
Mercurio metalico para a fabricagcdo de lampadas, cerca de 1,1 toneladas, que
representa menos de 4 % do total da importacdo anual [8].

Metodologia

Uma parte dessa secédo é dedicada a ampliar nosso conhecimento sobre os



materiais, e quantidades componentes das lampadas a descarga, conforme o tipo
de lampada e além do Hg, quais outros elementos poderdo representar risco ao
ser humano e ao meio ambiente.

Ao realizar inspecdo visual em lampada (fluorescente e HID) que é
considerada residuo perigo classe | [9], normalmente é verificado: vidro (bulbo),
metais (Aluminio, latdo, Chumbo, Estanho, Mercurio), a “poeira de fosforo”,
cimentos e elementos com funcédo de fixacdo e isolacdo elétrica. Nas LFBU ou
compactas adicionalmente existe uma placa com circuito eletrébnico montada no
interior de invélucro em material polimérico. O material plastico pode ter sua
estrutura mecanica degradada apos receber radiagdo ultravioleta — UV, e isso
poderd provocar a ruptura do tubo de arco durante a retirada da lampada de
servico. Nessa situagdo o usuario ficara exposto, diretamente ao contato com o0s
elementos quimicos provenientes do interior da LFBU. A quantidade de Hg
declarada e prescrita em norma técnica para este tipo de lampada é reduzida, e da
ordem de 25 % do valor médio, que € da ordem de 23 mg, declarado para as
lampadas fluorescentes tubulares convencionais 40 W (T12, ver Tab. 1, Anexo ).

Os residuos das lampadas tém sido encaminhados a aterros geralmente
controlados ou administrados pelo Servico de Saneamento Municipal. Assim, para
abordar o problema da destinacdo final das lampadas a descarga, um
levantamento junto aos 6rgdos municipais deve ser realizado, além desses, 0s
estabelecimentos comerciais, as cooperativas de reciclagem e aos usuarios dos
municipios que também deverdo ser consultados. Neste sentido, uma proposta
para o gerenciamento de residuos de lampadas foi identificada na literatura [10],
ela propde que uma associacao de fabricantes, a Abilux, seja a operadora, porém
as LFBU nunca foram fabricadas no pais, e as fabricas de lampadas fluorescentes
tubulares estdo sendo fechadas. A Sylvania j& interrompeu a producao e a Philips
tem previsado para interromper atividades ainda em 2010. Isto pode representar o
fechamento de 12.000 postos de trabalho por empresa. Portanto, a questdao é
abrangente, complexa e envolve outros setores, além dos consumidores, nao
consiste exclusivamente em reducdo de consumo de energia elétrica, nem da
elevacdo da eficiéncia no uso final de energia, possui outros desdobramentos e
peculiaridades que devem ser considerados. A figura 1 apresenta situacao de
lampadas apoOs vida util, que foi registrada no IEE/USP e necessita de acao
corretiva.

Figura 1 — Registro de situacéo presente no IEE/USP. Fonte: foto do autor.



Os funcionarios da instituicdo responsaveis pela manutencdo da iluminacgéo
artificial e o pessoal terceirizado, que realiza atividades de limpeza predial,
deverdo receber treinamento especial. Como o exemplo tomado no IEE/USP, as
lampadas fluorescentes utilizadas ou inutilizadas jamais devem ficar simplesmente
apoiadas em uma parede e no relento, conforme registrado (figura 1). Um esforco
mecanico minimo lateral podera provocar a queda e quebra da lampada e isso
ocorrendo havera inicio da liberacdo do Hg para o meio externo. No caso ilustrado,
como as lampadas estdao em ambiente aberto, fica minimizada a probabilidade de
contaminacdo humana via pulmdes, restando os fragmentos de vidro e caso este
apresente contaminacao por Hg ndo superior a 1,3 mg/kg e os metais cujo nivel de
Hg néo superior a 20 mg/kg, eles serdo considerados descontaminados e poderéo
ingressar em determinados processos de reciclagem [8].

Atualmente néo existe disponibilidade local de uma metodologia (pratica e
rapida) capaz de permitir a quantificacdo da concentracdo de Hg nos componentes
das lampadas fluorescentes no final da sua vida util, 0 que existe é apenas uma
minuta de metodologia internacional (IEC TC 111) para a determinacdo de
substancias quimicas em produtos elétricos e luminotécnicos [11]. A metodologia
de amostragem para quantificar Hg em l|lampada fluorescente tubular nova
encontra-se definida no documento IEC 62554 [12]. Um procedimento destinado a
lampadas ao final da vida util é importante, particularmente, devido a possibilidade
do Hg poder difundir durante o periodo de utilizacdo da lampada ficando ancorado
no interior dos outros materiais. No caso dessa barreira ser superada, isto
possibilitara avancos tecnoldgicos, como exemplo em relacdo a utilizacdo da
“poeira fosforosa” (pd) de Ilampadas fluorescentes. As investigacbes sao
conduzidas neste trabalho, particularmente, em relagcdo a uma possivel aplicacéo
da “poeira fosforosa” na fabricacdo de OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) para
emissao de luz branca. Tendo sido considerado o material do revestimento interno
de duas amostras de lampadas HID, pelo motivo de que neste tipo de lampada a
camara ou tubo que contém o Hg fica isolado. Apés separacao cuidadosa do bulbo
externo e a base (removida acoplada do tubo de descarga), o material com
propriedade fluorescente foi removido mecanicamente, tendo sido o mesmo
acondicionado em frasco plastico opaco numerado: n2 1 (lampada marca GE) e
n2 2 (lampada marca Osram). A solubilidade desse po6 branco das duas lampadas
HID foi testada, visualmente, pela mistura em agua e alcool, tendo sido buscada a
formacdo de um filme sobre lamina de vidro para utilizacdo posterior. Apos ter
ocorrido a evaporagcdo de cada solvente utilizado, tanto as laminas quanto o po
branco no interior do frasco foram irradiados com duas fontes de UV (germicida e
luz negra). Tendo sido observado e registrado o tipo de fluorescéncia resultante.

Resultados e Discussao

No Brasil, existe relato que indica uma fracdo nao superior a 7 % das
lampadas fluorescentes tubulares convencionais que passam por algum tipo de
reciclagem, tendo essa atividade maior concentracdo no setor de comercio e
servigos do Estado de S&o Paulo. Por exemplo, no ambito da USP, foi identificado
um programa de gestdo de lampadas fluorescentes tubulares em funcionamento
na EPUSP [13]. Para a cidade de Pelotas (RS), existe a constatacao de nao haver
destino adequado as lampadas fluorescentes pos-consumo, existe a falta de
aplicacdo da legislacdo Estadual e fiscaliza¢do dos diversos setores, tanto publico



quanto privado. Tendo sido sugerido ao municipio uma cadeia de distribuicéo
reversa adequada e organizada visando a reciclagem de lampadas fluorescentes,
especialmente aquelas de uso domeéstico, que em sua maioria sdo descartadas de
forma inadequada em lix6es causando danos a salde e contaminacdo do meio
ambiente [14]. Esse ndo € um caso isolado, aparentemente trata-se de situagéo
geral e tipica em muitos municipios pelo Brasil.

A determinacdo de Hg em materiais elétricos, em especial nos produtos
como lampadas, em 2005, ainda estava em discussdo no meio técnico
internacional. A minuta de norma internacional IEC 62321 [11] possui estabelecido
0s métodos de ensaio para a determinacdo de niveis dos elementos Pb, Hg, Cd,
Cr (VI). O projeto de norma internacional IEC 62554 [12] orienta a preparacao de
amostras destinadas a medi¢cdo do nivel de Mercurio nas lampadas fluorescentes
tubulares novas (inclui varios tipos) contendo pelo menos 0,1 mg de Hg. Nesse
mesmo documento ndo esta considerado o procedimento para a medicdo de Hg
em lampada apos o final da vida devido a difusdo desse elemento na parede vitrea
da lampada e a reacdo com o material do vidro referido. Uma técnica que esta
citada para a avaliacao referida é a fluorescéncia por Raio X [11].

Existe certa variabilidade nos dados que foram acessados sobre a
quantidade de Hg por tubo, no caso da lampada fluorescente convencional, T12, o
valor de aproximadamente 20 mg tem frequéncia elevada [6] e para as LFBU o
limite maximo prescrito, nos EUA, tem o valor de 5 mg [15]. Um método para
determinacao de Hg emitido por lampada quebrada estabelece que entre 17 % e
40 % do Hg é liberado durante duas semanas, sendo 33 % liberado nas primeiras
8 horas [16], este mesmo autor apresenta estimativas para emissdo e limite
ocupacional de Hg nos EUA!. Demais resultados coligidos da literatura estéo
apresentados nas tabelas 1 a 4, do Anexo I.

A combustdo de carvado que é utilizada para a geracao de energia elétrica
sera uma fonte de poluicdo atmosférica por Mercurio, a redugdo na demanda por
eletricidade a partir da utilizacdo de fontes de luz a descarga confere maior
eficiéncia em uso final e permitir4 reducao das emissées de Mercurio ao longo do
ciclo de vida da fonte de luz artificial. Quando a geracdo de energia tem base em
recursos naturais hidricos, a situacédo de emissao pode ficar invertida [17].

Para a chamada “poeira fosforosa” ndo pode ser localizado valor econémico
praticado, tdo pouco pode ser obtida alguma amostra no mercado. Nela pode ser
encontrado o Mercurio na concentracdo de 4,7 g/kg, dentre 15 elementos
constituintes, conforme tabela 5, Anexo Il. N&o foi verificado, na literatura
consultada, qualquer limite de concentracdo de Hg para o pé de lampadas
fluorescentes.

A solubilidade do p6 branco obtido de duas lampadas HID, foi testada em
agua e alcool e mostrou-se ruim. Isto ndo permitiu a formacéao de filme sobre vidro,
a deposicao ficou bastante irregular. Tanto as laminas quanto o p6é branco no
interior do frasco, ao serem irradiados com fontes de radiacdo UV (germicida e luz
negra) apresentaram fluorescéncia com emissdo na cor vermelha, porém com
intensidades diferentes. O pd branco do frasco n2 1, cuja solubilidade foi a pior
apresentando menor intensidade de fluorescéncia quando comparado ao poé
branco do frasco n22 e sob radiacdo UV germicida. Ambas as amostras
apresentaram intensidade de fluorescéncia similar quando sob UV tipo luz negra.

! Com base em aproximadamente 620 milhdes de lampadas fluorescentes descartadas anualmente nos EUA, foi estimado
emissdo de 2 a 4 toneladas de Hg/ano. Também esta sinalizado que o nivel de Hg do ar, na vizinhanga de bulbos apos
abertos pode exceder aos limites fixados para exposi¢ao ocupacional norte-americano.



Conclusdes

Foi considerado o impacto da utilizacdo de lampada a descarga em gases,
ndo exclusivamente sob o prisma energético, mas agregando também a
preocupacdo com a questdo ambiental. Na situacdo brasileira atual, cuja geracao
de eletricidade ndo est4d baseada na queima de carvdo, a maior difusdo de
iluminantes com base no Hg e caso ndo haja uma gestdo que trate dos residuos,
diferentemente de outros paises, podera ocorrer elevagdo na emissdo de Hg.

Uma questdo central necessita ser respondida: o que ainda € necessario
para estabelecer um destino seguro aos materiais constituintes das lampadas
consideradas. Um reaproveitamento que torne minimo os impactos negativos ao
meio causados pelo Mercario, além de outros elementos perigosos, que
aparentemente ja esta equacionado pelo setor de comércio e servicos, isso podera
ser enfrentado junto ao setor residencial desde que sejam repassados
conhecimentos e praticas. Também € necessaria adequada valorizacdo aos
residuos solidos, apds eles terem sido “descontaminados”.

Existe variabilidade nos dados coligidos sobre a quantidade de Hg por
lampada a descarga, particularmente do tipo fluorescente. A reducéo tem sido
atribuida a tecnologica utilizada no processo fabril e adequacdo ao longo do
tempo. Ndo é conhecida a disponibilidade de metodologia local para a rapida
quantificacdo da concentracdo de Hg nos componentes das lampadas a descarga
ao final da sua vida util. A justificativa encontrada faz referéncia a difusédo de Hg e
que este fica ancorado nos materiais que constituem a lampada.

Aparentemente o revestimento interno de lampada a descarga em gases (0
po fluorescente) € um material com potencial para aplicacdo na montagem de
OLEDs (diodos orgéanicos emissores de luz) capaz de produzir luz branca.
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Anexo | - Conteudo de Hg em lampada a descarga em gases (mercado EUA).

Tabela 1 — Conteudo de Hg (média e faixa) por tipo de lampada a descarga em
gases. Valores em mg de Hg/unidade. Fonte: [18].

Milligrams of Mercury in Lighting Products
Lamp Type Range Average
T-12 20-80 23
T-8 3-22 14
CFL 2-30 4
Mercury Vapor? 15-250 45
Metal Halide!? 5-165 30
HPS2 5-30 10

Notas: ! Fonte: High-Intensity Discharge Lamps Analysis of Potential
Energy Savings (EERE, December, 2004); e
? Estimativa.

Tabela 2 — Conteudo de Hg para lampada fluorescente nova. Fonte: [19].

Manufacturer Mercury Content
(mg of mercury/lamp)
General Electric 35.8
General Electric 40.2
General Electric 29.3
General Electric 33.0
General Electric le.8
General Electric 15.1
General Electric 14.3
General Electric 15.7
General Electric 15.1
General Electric 20.5
General Electric 44.8
General Electric 15.7
Minimum 14.3
Maximum 44.8
Averags 25.19
Standard Deviation 10.47

Tabela 3 — Conteudo de Hg para lampada fluorescente apds o término da vida
atil. Fonte: [19]

Manufacturer Mercury Concentration

(mg of mercury/lamp)
Westinghouse 21.0
Westinghouse l6.6
Westinghouse 17.2
Westinghouse 61.5
General Electric 24.4
General Electric 23.1
General Electric 0.72
General Electric 36.1
General Electric 115.0
General Electric 27.2
Dayton 22.5
Phillips 17.5
General Telephone & Electric 48.0
Minimum 0.72
Maximum 115.0
Average 33.14

Standard Deviation 28.91




Tabela 4 — Conteudo de Hg (em mg) para varios tipos de lampadas

compactas (LFBU) a descarga em gases. Fonte: [18].

Brand Type Length (inches) Watts Other Information Mercury (mg)
GE CFL 6.06 18 Compact fluorescent 4-pin EOL 11 to 20
Sylvania CFL 6.8 26 PL-C cluster 2-pin 13 to 18
Sylvania CFL 5.5 15 Self-ballasted CFL with med screw base 2to4
Sylvania CFL 5.8 18 Dimmable, 4-pin base, double tube 2to4
Sylvania CFL 5.125 15 Spiral CFL with med screw base 10 to 14
Sylvania CFL 5.5 20 Spiral CFL with med screw base 10 to 14
Philips CFL 7 13 Short fluorescent, 2GX7 base 1.4
Sylvania CFL 5.125 15 Spiral CFL with med screw base 10 to 15
GE CFL 7 13 Biax CFL with GX23 base 11 to 30
Philips CFL 7 13 Compact fluorescent black light 5.5
Philips CFL n/a 7 Compact fluorescent 5.5
Philips CFL nfa 7 Short fluorescent 5.5
Philips CFL nfa 9 Short fluorescent 5.5
Philips CFL 22 1/2 38 Long fluorescent with 4-pin base 4.4

Anexo Il — Composi¢cdo amostrada para o revestimento interno tipico de lampada
fluorescente tubular.

Tabela 5 — Resultado de analise sobre concentracdo dos elementos contidos no

“p6 fosforoso” de lampada fluorescente tubular nova. Fonte: [19].

Contato

Element Concentration
(mg element/kg phosphor
powder)
Aluminum 3,000
Antimony 2,300
Barium 610
Cadmium 1,000
Calcium 170,000
Chromium 9
Cobalt 2
Copper 70
Iron 1,800
Lead 75
Magnesium 1,000
Manganese 4,400
Mercury 4,700
Nickel 130
Potassium 140
Sodium 1,700
Eine 48
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