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Este borrador preliminar titulado “Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de
mercurio” es la primera version de esta publicacion. Su objetivo es orientar a los paises en la elaboracion de
inventarios nacionales o regionales de liberaciones de mercurio. El documento serda ampliado y se publicaran
otras ediciones conforme se considere pertinente. Esta y las subsiguientes versiones del instrumental se
pondran a disposicion publica mediante la pagina web sobre mercurio de Productos Quimicos, PNUMA:
http://www.chem.unep.ch/mercury/.

Clausula de exencion de responsabilidad:

El objetivo de esta publicacion es brindar orientacion. La informacion contenida en el presente documento
proviene de publicaciones cientificas, informes gubernamentales e Internet, asi como de intercambios
personales. Aun considerando que dicha informacion es fidedigna, el PNUMA declina toda responsabilidad en
cuanto a posibles inexactitudes u omisiones, y a las consecuencias que éstas pudieran tener. Ni el PNUMA ni
ninguna de las personas implicadas en la elaboracion de esta publicacion podran ser sujetos de responsabilidad
civil por cualquier tipo de lesion, pérdida, dafio o prejuicio causados por personas cuyas acciones estan
fundadas en su propio entendimiento de la informacién brindada en esta publicacion.

La designacion empleada y la presentacion del material en la presente publicacion no implican en modo
alguna la expresion de ningun tipo de opinién por parte de las Naciones Unidas o del PNUMA con respecto a
la situacioén juridica de ningln pais, territorio, ciudad o area o a ninguna de sus autoridades, ni en relacién con
cualquier tipo de delimitacion de sus fronteras o limites. Las opiniones vertidas en el documento no reflejan
necesariamente las propias del PNUMA.

Esta publicacion se produce dentro del marco del Programa Interinstitucional para el Manejo Adecuado de los
Productos Quimicos (IOMC).

El Programa Interinstitucional para el Manejo Adecuado de los Productos Quimicos (IOMC) fue creado en 1995 por
el PNUMA, la OIT, la FAO, la OMS, la ONUDI y la OCDE (organizaciones participantes) a raiz de las
recomendaciones formuladas en 1992 por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo a
fin de fortalecer la cooperacion y aumentar la coordinacion en el ambito de la seguridad quimica. En enero de 1998, el
UNITAR se adhirio formalmente al IOMC en calidad de organizacion participante. El objetivo de la IOMC es promover
la coordinacion de las politicas y actividades de las organizaciones participantes, colectiva o individualmente, con

miras al manejo adecuado de las sustancias quimicas en relacion con la salud humana y el medio ambiente.

El material que figura en la presente publicacion se puede citar o reimprimir libremente, siempre y cuando se
cite y haga referencia explicita a este documento. Debera de enviarse un ejemplar de la publicacion que
contenga la cita o reimpresion a Productos Quimicos, PNUMA.

Si desea ejemplares de este documento, solicitelos a:

Productos Quimicos, PNUMA
11-13, chemin des Anémones
CH-1219 Chatelaine, Ginebra
Suiza

Tel.: +41 22 917 1234

Fax: +41 22 797 3460
Correo-e: chemicals(@unep.ch

Sitio web: http://www.chem.unep.ch/mercury/

Productos Quimicos forma parte de la Division de Tecnologia, Industria y Economia del PNUMA
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Resumen ejecutivo 1

Resumen ejecutivo

1. Después de considerar los resultados clave del informe Evaluacion Mundial del Mercurio, el
Consejo de Administracion del PNUMA concluyo, durante su Vigésima Segunda Sesion celebrada en
febrero de 2003, que existen suficientes evidencias de los importantes impactos del mercurio alrededor
del mundo para justificar medidas internacionales adicionales a fin de disminuir los riesgos que
representan las liberaciones de mercurio al medio ambiente para los humanos, la flora y la fauna. El
Consejo de Administracion decidio la adopcion mas inmediata posible de medidas nacionales,
regionales e internacionales, y exhort6 a todos los paises a establecer metas y a actuar, segin
corresponda, para identificar a las poblaciones en riesgo y reducir las liberaciones generadas por los
seres humanos. Este compromiso para ocuparse de los impactos adversos de la contaminacion por
mercurio en el mundo se vio reforzado por la participacion de los gobiernos durante la Vigésima
Tercera Sesion del Consejo de Administracion, celebrada en febrero de 2005. Asimismo, el Consejo
de Administracion solicito al PNUMA que, en colaboracion y consulta con otras organizaciones,
facilitara y llevara a cabo actividades de asistencia técnica y fortalecimiento de capacidades con miras
a apoyar los esfuerzos de los paises para tomar medidas acerca de la contaminacién por mercurio.

2. En respuesta a la solicitud del Consejo de Administracion, el PNUMA cre6 un programa
mercurio dentro del PNUMA Productos Quimicos con el objetivo inmediato de exhortar a todos los
paises a establecer metas y tomar medidas, segun corresponda, para identificar a las poblaciones
expuestas, minimizar la exposicion con actividades de difusion y reducir las liberaciones
antropogénicas de mercurio.

3. Parte importante del programa es la preparacion de materiales de capacitacion, documentos de
orientacion e instrumentales sobre diversos temas relevantes que puedan resultar utiles a los gobiernos
y otros actores durante la evaluacion y atencion a la contaminacion por mercurio. Los gobiernos
tendran que desarrollar la plataforma de conocimientos necesaria para evaluar los riesgos que implica
el mercurio y tomar las medidas adecuadas para disminuirlos. El “Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de mercurio” (instrumental) pretende asistir a los paises en la
construccion de dicha plataforma de conocimientos mediante la elaboracion de un inventario de
mercurio que identifique las fuentes de las liberaciones de mercurio y calcule o cuantifique dichas
liberaciones.

4. Combinadas con conocimientos adicionales en torno a los tipos especificos de fuentes de
liberaciones y las opciones disponibles para lograr reducirlas, las medidas de reduccion mas rentables
pueden identificarse para su seleccion durante el proceso de toma de decisiones. Es comun que esos
inventarios sean clave en la comunicacion con actores de la esfera industrial o comercial, y con el
publico en general.

5. Ademas, los inventarios base y las actualizaciones subsiguientes pueden servir para
monitorear los avances hacia el cumplimiento de las metas preestablecidas y, por ende, para identificar
enfoques exitosos que pudieran servir de ejemplo en otras areas, asi como areas en las que las medidas
aplicadas hayan sido inadecuadas y se requiera de mas atencion y otras iniciativas.

6. El presente instrumental tiene por objetivo brindar asistencia a aquellos paises en proceso de
elaboracion de un inventario de mercurio para calcular las liberaciones y guiarlos en el proceso de
mejorar y pulir dichos inventarios. La meta del instrumental es brindar orientacion a los responsables
de la elaboracion del inventario de cada pais sobre las diferentes técnicas y etapas de desarrollo del
inventario al ofrecerles una metodologia, ejemplos ilustrativos e informacion amplia sobre las fuentes
de liberaciones de mercurio. Asi, el instrumental facilita y aminora la carga de trabajo que implica la
elaboracion de inventarios nacionales o regionales de mercurio.
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Resumen ejecutivo 2

7. El instrumental esta disefiado para producir una metodologia simple y normalizada, asi como
una respectiva base de datos que permita articular inventarios nacionales y regionales de mercurio que
sean consistentes. Comprende un procedimiento recomendado por el PNUMA para la compilacion
efectiva de inventarios de fuentes y liberaciones de mercurio. Los datos comparables de liberaciones
de mercurio por tipo de fuente mejoraran la cooperacion, el debate, la definicion de metas y la
asistencia internacionales. Los datos comparables también ayudan a disponer de un cuadro general de
la escala de las liberaciones como paso hacia el establecimiento de medidas prioritarias para
controlarlas o reducirlas, e incrementan las posibilidades de ampliar la base de conocimientos
internacionales respecto a los usos y las liberaciones de mercurio.

8. La metodologia consiste en un procedimiento de cuatro pasos que facilita la elaboracion de
inventarios consistentes y comparables.

9. Como primer paso, se aplica una matriz gruesa de seleccion para identificar las principales
categorias de fuentes de mercurio en el pais. Del mismo modo, se identifican y recopilan los
inventarios o descripciones de fuentes de mercurio ya existentes en el pais (o region).

10. En el segundo paso, se hace una clasificacion adicional de las principales fuentes para crear
subcategorias e identificar cada actividad capaz de liberar mercurio. Si s6lo se desea llegar a una
identificacion cualitativa de los tipos de fuentes presentes en el pais o region en cuestion, es posible
omitir el paso tres (cuantificacion) y presentar un informe de datos cualitativos a modo de lista anotada
de las principales categorias y subcategorias de fuentes encontradas en el pais.

11. El inventario cuantitativo se elabora en el tercer paso. En este punto, cabe evaluar la
pertinencia de crear un inventario cuantitativo desde el principio o si, como paso inicial, se desea
contra con un inventario provisional para apoyar el establecimiento de prioridades futuras e iniciar la
comunicacion entre los participantes/revisores del inventario. En el caso de un inventario cuantitativo
completo, se retinen datos sobre el volumen de actividad (“tasas de actividad”) e informacion
especifica por proceso a fin de calcular las liberaciones de mercurio a partir de las fuentes
identificadas en el pais (o region) en cuestion. Las liberaciones se calculan por medio de la ecuacion,
los procedimientos y los datos del tipo de fuente detallados en el instrumental. No obstante, dadas las
incertidumbres y complejidades intrinsecas, se anticipa que muchos inventarios s6lo muestren
informacion cualitativa de las emisiones o de uso cuantitativo para determinadas fuentes. En algunos
casos dicha informacion bastara para identificar y dar inicio a actividades para la reduccion del
mercurio en determinado pais o region.

12. El cuarto y ultimo paso consiste en la compilacion del inventario normalizado de mercurio a
partir de los resultados obtenidos en los pasos 1, 2 y 3. Se incluye un formato de presentacion
normalizado a fin de asegurar la consideracion de todas las fuentes conocidas (aun cuando no sea
posible cuantificarlas), la evidencia de lagunas de datos y la transparencia y posibilidad de comparar
los inventarios.

13. El inventario final de mercurio evidenciara la consideracion de todas las fuentes potenciales,
incluso si la actividad no existe o es poco significativa en el pais en cuestion. Cada fuente dentro de
cada pais contara con un calculo de liberaciones a todos los medios si se dispone de datos suficientes y
con una indicacion de magnitud probable si no hay datos completos. Se listaran las principales lagunas
de datos. En conjunto, el proceso coadyuvaré a la interpretacion de los resultados y el establecimiento
de medidas prioritarias a tomar.
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Capitulo 1 - Introduccion 3

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Las liberaciones de mercurio al medio ambiente amenazan a los seres humanos, a la floray a la
fauna

14. La Evaluacion Mundial del Mercurio,' publicada en diciembre de 2002 por un grupo de
trabajo del PNUMA, muestra que los niveles de mercurio en el medio ambiente se han incrementado
considerablemente desde el inicio de la era industrial. Hoy, el mercurio estd presente en diversos
medios y alimentos, particularmente peces, en niveles que afectan a los seres humanos, la flora y la
fauna del mundo entero. Las exposiciones al mercurio se han generalizado debido a las fuentes de
emision antropogénica. Incluso en regiones donde las liberaciones no son significativas, como es el
caso del Artico, se registran efectos adversos debido al desplazamiento del mercurio a grandes
distancias.

15. El mercurio es altamente toxico, sobre todo para el sistema nervioso en desarrollo. Algunas
poblaciones son especialmente susceptibles a dicha toxicidad, en particular los fetos y los nifios
pequefios. Sin embargo, muchos productos y procesos alrededor del mundo siguen usando mercurio,
entre ellos la extraccion de oro en pequefia escala, los mandémetros y termoémetros, los interruptores
eléctricos, las lamparas fluorescentes, las amalgamas dentales, las pilas y la produccion de mondmeros
de cloruro de vinilo, ademas de algunos productos farmacéuticos. Las liberaciones de mercurio al
medio ambiente mas importantes son las emisiones al aire, pero también hay liberaciones directas
desde las fuentes al agua y los suelos. Entre las fuentes relevantes de emisiones destacan: la
generacion de energia a carbon, la incineracion de desechos, el cemento, la produccion de acero y
cloro, la extraccion de oro y otros metales, la cremacion, los rellenos sanitarios y otras fuentes, como
las operaciones de fundicion secundaria y la produccion industrial de quimicos inorganicos.

16. Una vez liberado, el mercurio persiste en el medio ambiente y circula en el aire, los suelos y la
biota adoptando distintas formas. Cuando se deposita, su forma puede cambiar (por los microbios) y
transformarse en metilmercurio, una forma particularmente peligrosa que se concentra en cadenas
alimenticias, sobre todo en la cadena alimenticia acuatica. La mayoria de las personas tiene una
exposicion basica al metilmercurio a través de los alimentos, sobre todo el pescado, y al mercurio
elemental debido a las amalgamas dentales y a diversos tipos de empleo (como la extraccion minera en
pequefia escala). Las cremas para aclarar la piel, el mercurio empleado con motivos rituales y en
medicina tradicional y los derrames de mercurio en el hogar constituyen otras fuentes de exposicion a
esta sustancia.

17. El pescado constituye un componente valioso y nutritivo de la dieta humana. El mercurio es
una amenaza seria para esta importante fuente de alimento. Se han registrado altos niveles de mercurio
en muy diversas especies marinas en todo el mundo. Los niveles mas altos se encuentran en los
grandes depredadores. Las personas que consumen cantidades importantes de pescado contaminado
podrian estar en riesgo. Ademas, es comun que los animales que basan parte importante de su dieta en
el consumo de pescado, como las nutrias, las aguilas, las focas y ciertas ballenas, muestren altos
niveles de mercurio.

18. Si desea informacion mas detallada sobre la quimica, la toxicologia, las exposiciones y las
evaluaciones de riesgos para los seres humanos, los impactos en el medio ambiente, los ciclos en el

! La Evaluacién Mundial del Mercurio (PNUMA, 2002), un exhaustivo informe que cubre la mayoria de los
asuntos relevantes a la contaminacion por mercurio, esta disponible en la pagina web del PNUMA Productos
Quimicos

(URL: http://www.chem.unep.ch/mercury/Report/Final%20Assessment%20report.htm). Es posible solicitar
ejemplares impresos al PNUMA Productos Quimicos a través de la direccion postal que se encuentra en la
contratapa del presente documento.
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Capitulo 1 - Introduccion 4

medio ambiente mundial y las posibles tecnologias de prevencion y control de liberaciones y
limitacion del uso y la exposicion al mercurio, consulte el informe Evaluacion Mundial del Mercurio
(PNUMA, 2000).

Los lideres ambientales hacen un llamado para actuar ante la contaminaciéon mundial por
mercurio

19. Después de considerar los resultados clave del informe Evaluacion Mundial del Mercurio, el
Consejo de Administracion del PNUMA concluyd, durante su Vigésima Segunda Sesion celebrada en
febrero de 2003, que existen suficientes evidencias de los importantes impactos del mercurio alrededor
del mundo para justificar medidas internacionales adicionales a fin de disminuir los riesgos que
representan las liberaciones de mercurio al medio ambiente para los humanos, la flora y la fauna. El
Consejo de Administracion decidio la adopcion mas inmediata posible de medidas nacionales,
regionales e internacionales, y exhort6 a todos los paises a establecer metas y a actuar, segin
corresponda, para identificar a las poblaciones en riesgo y reducir las liberaciones generadas por los
seres humanos.

20. El Consejo de Administracion solicito al PNUMA que, en colaboracion y consulta con otras
organizaciones, facilitara y llevara a cabo actividades de asistencia técnica y fortalecimiento de
capacidades con miras a apoyar los esfuerzos de los paises para tomar medidas acerca de la
contaminacion por mercurio. Este compromiso se vio reforzado por la participacion de los gobiernos
durante la Vigésima Tercera Sesion del Consejo de Administracion, celebrada en febrero de 2005.

Fortalecer las capacidades nacionales para ocuparse de la contaminacién por mercurio

21. En respuesta a la solicitud del Consejo de Administracion, el PNUMA cre6 un programa
mercurio dentro del PNUMA Productos Quimicos con el objetivo inmediato de exhortar a todos los
paises a establecer metas y tomar medidas, segun corresponda, para identificar a las poblaciones
expuestas, minimizar la exposicion con actividades de difusion y reducir las liberaciones
antropogénicas de mercurio.

22. Entre las prioridades del programa destaca el brindar asistencia a los paises en la evaluacion
de su situacion en términos de la contaminacion por mercurio y la identificacion de posibles vias para
hacer frente a los impactos adversos, por ejemplo mediante la elaboracion de herramientas y
estrategias para mitigar los problemas, sensibilizar al publico y promover productos sin mercurio o el
uso responsable del mercurio, segun corresponde, ademds de formular estrategias para mejorar la
comunicacion y llegar a las poblaciones en riesgo.

23. Al poner en practica estas actividades, el PNUMA Productos Quimicos buscara la consultoria,
la cooperacion y la formacion de alianzas con gobiernos, organizaciones intergubernamentales y no
gubernamentales que se ocupen de los temas relacionados con el mercurio y sus compuestos, sin
olvidar la necesidad de evitar la duplicacion de esfuerzos y dependiendo, en la medida de lo posible,
de las instituciones e infraestructuras ya vigentes.

24. Parte importante del programa es la preparacion de materiales de capacitacion, documentos de
orientacion e instrumentales sobre diversos temas relevantes que puedan resultar utiles a los gobiernos
y otros actores durante la evaluacion y atencion a la contaminacion por mercurio. Los gobiernos
tendran que desarrollar la plataforma de conocimientos necesaria para evaluar los riesgos que implica
el mercurio y tomar las medidas adecuadas para disminuirlos. El “Instrumental para la identificacion y
cuantificacion de liberaciones de mercurio” (instrumental) pretende asistir a los paises en la
construccion de dicha plataforma de conocimientos mediante la elaboracion de un inventario de
mercurio que identifique las fuentes de las liberaciones de mercurio y calcule o cuantifique dichas
liberaciones.

25. El capitulo 2 describe el objetivo de elaborar un inventario de mercurio y ofrece orientacion
sobre como usarlo. El capitulo 4 describe la metodologia usada en el presente instrumental.
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1.2 El contexto del presente instrumental
El borrador preliminar del instrumental

26. El instrumental se publica inicialmente como borrador preliminar con el propdsito de
circularlo para hacer pruebas pilotos y recopilar comentarios. Después se publicaran versiones
ampliadas y corregidas. La version mas actualizada del instrumental siempre estara disponible en la
pagina web del PNUMA Productos Quimicos: http://www.chem.unep.ch/mercury/

27. Este borrador preliminar sigue estrechamente el enfoque y la metodologia desarrollados y
aplicados en la segunda edicion (febrero de 2005) del “Instrumental normalizado para la identificacion
y cuantificacion de liberaciones de dioxinas y furanos”, publicado por PNUMA Productos Quimicos.
Se han tomado algunos pasajes del instrumental sobre dioxinas y furanos para aplicarlos al presente
instrumental sobre mercurio cuando se ha considerado pertinente. El instrumental de dioxinas y
furanos, cuyo enfoque y metodologia han sido sometidos a pruebas piloto en diversos paises, ya ha
sido objeto de varias rondas de comentarios y modificaciones por parte de los expertos en la
preparacion de inventarios. En términos generales, se reconoce la solidez de la metodologia
desarrollada y la Conferencia de las Partes del Convenio de Estocolmo a celebrarse en mayo de 2006
considerara refrendar el instrumental como documento de orientacion para la presentacion de informes
de liberaciones de conformidad con el Articulo 5 del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Organicos Persistentes y como metodologia de los planes de aplicacion nacional para la compilacion
de inventarios de liberaciones de dioxinas (PCDD) y furanos (PCDF). De hecho, muchos paises ya
usan el instrumental de dioxinas y furanos para compilar inventarios de liberaciones.

28. Este borrador preliminar del instrumental sobre mercurio se elaboré con la asistencia de
COWI Consulting Engineers and Planners AS en Dinamarca. Nuestros colaboradores fueron el Sr.
Jakob Maag y el Dr. Carsten Lassen; ambos cuentan con amplia experiencia y han participado
activamente en la preparacion de diversas publicaciones nacionales e internacionales sobre el tema del
mercurio. Los siguientes miembros del PNUMA Productos Quimicos colaboraron con la redaccion,
edicion y terminacion del instrumental: Sra. Aase Tuxen, Sr. Charles French y Sr. Juan F. Caicedo.

Evolucion del presente instrumental

20. Como ocurre con todas las metodologias, es necesario poner en practica, validar y actualizar el
instrumental. No se trata de un documento acabado, sino de un texto a ser actualizado y modificado,
tanto como sea pertinente y factible, para tomar en cuenta la informacion y las experiencias que se
vayan generando. Ademas, ya que este borrador preliminar parte basicamente de las experiencias y la
informacidn recabada en paises industrializados, tratindose de ciertas fuentes de liberaciones podria
no reflejar plenamente las condiciones de los paises en desarrollo en los que es posible que haya
liberaciones incontroladas y que exista un importante sector informal. Por ende, los insumos y datos
de otras regiones del mundo son muy importantes para contar con una base mas amplia de
conocimientos acerca de las diferentes fuentes de liberaciones de mercurio y mejorar la aplicabilidad
del instrumental.

30. La publicacion del presente borrador preliminar tiene lugar tras la celebracion de diversos
talleres para paises en desarrollo y paises con economias en transicion cuyo objetivo fue generar una
mayor conciencia en torno a asuntos internacionales vinculados a la contaminacion por mercurio y
ayudar a dichos paises a evaluar su situacion respecto a este tipo de contaminacion y a identificar
posibles vias para atender los consecuentes impactos adversos. Esperamos que este instrumental
facilite la tarea de aquellos paises interesados en crear o mejorar sus inventarios de usos y liberaciones
de mercurio. Esperamos también que los paises estén dispuestos a hacer pruebas piloto con estos
materiales y envien comentarios que nos permitan mejorar la calidad y utilidad del instrumental.

31. PNUMA Productos Quimicos invita a todos los usuarios del instrumental a manifestar sus
comentarios acerca de cualquier aspecto de este producto que consideren pertinente. Los usuarios del
borrador preliminar del instrumental pueden recurrir a PNUMA Productos Quimicos en caso de tener
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problemas para aplicar, interpretar y poner en practica los contenidos, o bien cuando el sistema no sea
aplicable a la situacion particular del pais en cuestion.

32. Se exhorta a los paises a usar el instrumental para entregar sus inventarios al PNUMA
Productos Quimicos. Los datos se pondran a disposicion publica en la pagina web del programa
mercurio: http://www.chem.unep.ch/mercury/. Con el tiempo, se espera tener la capacidad de ofrecer,
ademas de inventarios nacionales de diversas regiones, un foro para el intercambio de informacién
sobre las experiencias de cada pais en la consolidacion de inventarios, estudios de caso, publicaciones
nuevas, etc.
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2 Los inventarios de mercurio y el presente
instrumental

2.1 Objetivo de los inventarios de mercurio

33. Los inventarios de liberaciones de las principales sustancias peligrosas constituyen una
importante herramienta para la toma de decisiones en el proceso de mitigacion de los impactos
ambientales de los contaminantes en cuestion. Cuando un pais ha decidido que la contaminacion por
mercurio es un problema prioritario que amerita una evaluacion mas profunda, necesita calcular tanto
las contribuciones relativas como absolutas a las liberaciones de mercurio de las diferentes fuentes en
el pais. Esta informacion puede ser 1til para determinar qué tipos de fuentes de liberaciones son
significativos y a qué fuentes deben dirigirse las iniciativas para la reduccion de liberaciones.

34. Combinadas con conocimientos adicionales en torno a los tipos especificos de fuentes de
liberaciones y las opciones disponibles para lograr reducirlas, las medidas de reduccion mas rentables
pueden identificarse para su seleccion durante el proceso de toma de decisiones. Es comun que esos
inventarios sean clave en la comunicacion con actores de la esfera industrial o comercial, y con el
publico en general.

35. Ademas, los inventarios base y las actualizaciones subsiguientes pueden servir para
monitorear los avances hacia el cumplimiento de las metas preestablecidas y, por ende, para identificar
enfoques exitosos que pudieran servir de ejemplo en otras areas, asi como areas en las que las medidas
aplicadas hayan sido inadecuadas y se requiera de mas atencion y otras iniciativas.

2.2 Objetivos del presente instrumental

36. El presente instrumental tiene por objetivo brindar asistencia a aquellos paises que desean
elaborar un inventario de mercurio para calcular las liberaciones y guiarlos en el proceso de mejorar y
pulir dichos inventarios. La meta del instrumental es brindar orientacion a los responsables de la
elaboracion del inventario de cada pais sobre las diferentes técnicas y etapas de desarrollo del
inventario al ofrecerles una metodologia, ejemplos ilustrativos e informacion amplia sobre las fuentes
de liberaciones de mercurio. Asi, el instrumental facilita y aminora la carga de trabajo que implica la
elaboracion de inventarios nacionales o regionales de mercurio.

37. El instrumental sefiala las vias que sigue el mercurio dentro de la sociedad y las vias de
liberacion al medio ambiente y a otros medios receptores. Si bien muchos inventarios evaluan las
liberaciones a un solo medio, principalmente la atmosfera, el instrumental pretende brindar una
metodologia acompanada de factores de entrada y factores de distribucion de emisiones que pueda
servir para calcular las liberaciones de mercurio a todo tipo de medios (aire, agua, tierra, productos y
residuos).

38. El instrumental esta disefiado para producir una metodologia simple y normalizada, asi como
una respectiva base de datos que permita articular inventarios nacionales y regionales de mercurio que
sean consistentes. Comprende un procedimiento recomendado por el PNUMA para la compilacion
efectiva de inventarios de fuentes y liberaciones de mercurio. Los datos comparables de liberaciones
de mercurio por tipo de fuente mejoran la cooperacion, el debate, la definicion de metas y la asistencia
internacionales. Los datos comparables también ayudan a disponer de un cuadro general de la escala
de las liberaciones como paso hacia el establecimiento de medidas prioritarias para controlarlas o
reducirlas, e incrementan las posibilidades de ampliar la base de conocimientos internacionales
respecto a los usos y las liberaciones de mercurio.

39. El instrumental esta diseniado para ser adaptable. Como se menciona en el capitulo 1, la base
de datos de factores de emision, otros factores ¢ informacion contenida en el instrumental puede
revisarse y mejorarse a medida que surjan nuevos datos o se perfeccionen los procesos. Se trata de un
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tamiz, no de un registro exhaustivo, y esta disefiado para asegurar la identificacion positiva de la
mayoria de las fuentes significativas. Se ha considerado que la rapidez y facilidad de uso practico son
mas importantes para los usuarios del instrumental que la meta inalcanzable de precision 100%.

40. El instrumental esta disefiado para ser aplicable a todos los paises, pero tiene la intencion
particular de brindar apoyo a los paises que todavia no cuentan con inventarios exhaustivos de
mercurio o que desean pulir y mejorar sus inventarios preliminares. Cada pais hara una investigacion
unica de los sectores en funcion de los recursos de los que disponga y de la prioridad asignada a cada
sector. El instrumental contiene un procedimiento que permite un enfoque por pasos a fin de 1)
identificar los principales tipos de fuentes en el pais o region, 2) identificar subcategorias por cada
fuente (tipos de fuentes) y, finalmente (si se desea), 3) desarrollar calculos cuantitativos de las
liberaciones provenientes de las fuentes identificadas o una seleccion de fuentes organizada por orden
de prioridad. Asimismo, cuando se disponga de mas informacion o recursos, podria considerarse
conveniente realizar un trabajo adicional sobre fuentes especificas. El uso de factores de emision por
defecto a la par de datos medidos en forma local ayudara a pulir y mejorar el instrumental para su
aplicacion practica en otros paises.

41. Ademas, el instrumental incluye enlaces a sitios donde el lector encontrara mas informacion
sobre las liberaciones de mercurio, tanto enlaces generales a otras bases de datos nacionales e
internacionales, como un sinnumero de referencias a informes y otros documentos de presentacion de
datos e informacion detallada sobre tipos de fuentes de liberaciones de mercurio.

42. A manera de complemento, se ofrece una hoja de calculo Excel en formato electronico a fin de
facilitar el calculo de entradas y salidas de los diferentes tipos de fuentes. En la seccion 9.2 se
proporcionan detalles adicionales respecto a dicha hoja de calculo. Es posible descargar la hoja desde
el sitio web del PNUMA Productos Quimicos http://www.chem.unep.ch/mercury/ o bien solicitarla a
través de la direccion postal que se encuentra en la contratapa de este documento.

2.3 Limitaciones del presente instrumental

43. Este instrumental fue disefiado para incluir todos los tipos de fuentes conocidas de liberacion
de mercurio (en mayor o menor detalle dependiendo de los datos disponibles y la importancia
potencial de los tipos de fuentes), aunque pueden existir fuentes que no estén consideradas dentro del
documento. Si un pais identifica fuentes nuevas debera incluirlas en su inventario nacional y entregar
informacion sobre su existencia, caracteristicas y relevancia potencial al PNUMA Productos Quimicos
a fin de afiadirlas a la base de datos de mercurio.

44. Los datos presentados en este instrumental fueron tomados principalmente de fuentes de facil
acceso. Podria haber otros datos que enriquecerian (o tal vez modificarian) la caracterizacion de cada
tipo de fuente de liberaciones. En particular, los datos de los paises en desarrollo son limitados y
podrian resultar muy significativos para tener un cuadro global de las liberaciones de mercurio, ya que
las condiciones prevalecientes podrian diferir bastante de la situacion en los paises desarrollados de
donde se tom¢ la mayoria de los datos. Como ya se menciond, es posible que el instrumental sea
modificado mas adelante, lo que permitira la inclusion de tales datos adicionales.

45. Si bien el uso de datos especificos por fuente siempre es preferible y conduce a los mejores
calculos de liberaciones, durante la preparacion de este instrumental se intentd desarrollar factores de
entrada y distribucion preliminares que pueden resultar utiles a aquellos usuarios que enfrentan
dificultades para obtener datos especificos por fuente. Debe sefialarse que los factores por defecto
sugeridos en el presente borrador preliminar del instrumental parten de una base de datos limitada y,
por ende, hay que considerarlos como valores preliminares sujetos a revision a medida que crezca la
base de datos. Ademas, los factores por defecto representan juicios de expertos con base unicamente
en datos sintetizados y (hasta el momento) no se ha contado con un enfoque cuantitativo sistematico
en el desarrollo de los factores (como por ejemplo la concentracion ponderada del consumo y la
derivacion de factores de distribucion). Por lo tanto, podria ser conveniente revisar y confirmar en la
medida de lo posible los principales datos especificos por fuente para las condiciones
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locales/nacionales antes de tomar decisiones de peso en cuanto a la adopcion de iniciativas para la
mitigacion.

46. Como lo describe la seccion 2.1 del informe Evaluacion Mundial del Mercurio publicado por
el PNUMA, la forma (o especies) de las liberaciones de mercurio constituye un importante factor para
su destino ambiental y transporte, toxicidad y susceptibilidad al control. Apreciamos el valor de la
recopilacion y entrega de informes sobre liberaciones de diferentes formas de mercurio
(particularmente el mercurio elemental y el mercurio oxidado), y estamos concientes de que algunos
paises (y otras organizaciones) han realizado esfuerzos en este sentido. Para tener un inventario idoneo
y detallado de liberaciones de mercurio es preferible que las cantidades se calculen para cada forma de
mercurio. No obstante, hemos determinado que brindar orientacion para el calculo y la presentacion de
informes sobre la liberacion de diferentes especies de mercurio escapa al alcance de este borrador
preliminar. Por ello, el presente instrumental no incluye ninguna guia para calcular o elaborar informes
sobre las diferentes formas de liberacion de mercurio. Sin embargo, las versiones posteriores podrian
contener este tipo de informacion.

24 Bibliografia recomendada

47. Este instrumental esta dedicado a la preparacion de un inventario de liberaciones de mercurio.
Su objetivo es cubrir todas las vias de liberacion (aire, agua, tierra, productos, residuos y desechos)
provenientes de actividades industriales y domésticas mediante la identificacion de todos los tipos
conocidos (o categorias) de fuentes y la descripcion de la mayoria de dichas fuentes, asi como una
metodologia para calcular las liberaciones. Otras organizaciones nacionales, regionales e
internacionales han realizado trabajos similares. Aunque resulte distinta en alcance y cobertura, es
posible encontrar mucha informacion y experiencia en la documentacion relacionada con dichos
trabajos. Asimismo, es posible consultar los siguientes documentos a modo de lectura complementaria
durante la aplicacion del instrumental. A continuacion se citan algunos ejemplos con los enlaces
electronicos correspondientes. Ademas, el lector encontrara referencias a documentos mas detallados
que abordan temas especificos a lo largo de las diferentes secciones que conforman el instrumental. El
capitulo 6 incluye una lista de dichas referencias.

48. El Protocolo UNECE sobre metales pesados (1998) bajo el Convenio de UNECE sobre
Contaminacion Transfronteriza de Largo Alcance (LRTAP): el Protocolo se ocupa del mercurio y
de otros dos metales particularmente dafiinos: el cadmio y el plomo. Conforme a una de sus
obligaciones fundamentales, las Partes tendran que reducir sus emisiones de estos tres metales por
debajo de los niveles registrados en 1990 (o un afio alternativo entre 1985 y 1995). El Protocolo
apunta a disminuir las emisiones de fuentes industriales, procesos de combustion e incineracion de
desechos. Deben presentarse informes sobre los niveles de las emisiones empleando, como minimo,
las metodologias estipuladas por el érgano directivo del EMEP, el Programa de Cooperacion para la
Vigilancia Continua y la Evaluacion del Transporte a Gran Distancia de Contaminantes Atmosféricos
en Europa. La Guia de Inventarios de Emisiones del EMEP/CORINAIR brinda orientacion sobre las
metodologias de inventarios atmosféricos.

URL del Protocolo: http://www.unece.org/env/Irtap/hm_h1.htm

URL de la EMEP: http://www.EMEP.int

URL de la Guia: http://reports.cea.eu.int/ EMEPCORINAIR3/en

49, El Convenio sobre la Proteccion del Medio Marino del Baltico (Convenio de Helsinki):
La Comision de Helsinki o HELCOM trabaja para proteger el medio marino del Baltico de todas las
fuentes de contaminacion a través de la cooperacion intergubernamental de sus Estados miembros.
URL.: http://www.helcom.fi/

50. El Convenio OSPAR para la Proteccion del Medio Marino: La Comision OSPAR
desarrolla programas y medidas para identificar, priorizar, monitorear y controlar las emisiones,
descargas y pérdidas de sustancias peligrosas que lleguen o pudieran llegar al medio marino del
nordeste atlantico. Su objetivo principal es lograr que las concentraciones en el medio marino se
reduzcan hasta llegar a valores de fondo en el caso de sustancias naturales y a valores cercanos a cero
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en el caso de sustancias sintéticas de manufactura humana.
URL: http://www.ospar.org/eng/html/welcome.html

51. Los Procedimientos de Cuantificacion e Informacion Armonizada de Sustancias
Peligrosas (HARP-HAZ): Este proyecto, cuya administracion corre a cargo de la Autoridad Noruega
para el Control de la Contaminacion (SFT), promueve y coordina los sistemas de elaboracion de
informes y procedimientos sobre emisiones al medio ambiente marino para los Estados del Mar del
Norte y los Estados miembros del OSPAR a fin de contar con informes transparentes, confiables y
comparables que incluyen fuentes significativas, cifras basicas, métodos de calculo y factores de
emision.

URL de la SFT: http://www.sft.no/english/

URL de los HARP-HAZ: http://www.sft.no/english/harphaz/

52. La Directiva IPPC — Prevencion y Control Integrales de la Contaminacion de la Unién
Europea: Esta Directiva apunta a minimizar la contaminacion de diversas fuentes puntuales a través
de la Union Europea. Se requiere que todas las instalaciones cubiertas en algiin Anexo de la Directiva
obtengan la autorizacion (permiso) de las autoridades de los paises de la UE. Los permisos deben
basarse en el concepto de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD). Asimismo, se ha decidido que los
formuladores de las politicas y el pblico en general necesitan estar mejor informados acerca del
monto de contaminacion que es responsabilidad de cada instalacion. La Directiva estipula el
establecimiento de un Registro de Emisiones de Contaminantes en Europa (EPER) para garantizar la
disponibilidad de dicha informacion.

URL de la Directiva IPPC: http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/

URL de los documentos de referencia MTD: http://eippcb.jrc.es/

URL del EPER: http://europa.eu.int/comm/environment/ippc/eper/index.htm

53. Registros de Liberacion y Transferencia de Contaminantes (PRTR): El Capitulo 19 de la
Agenda 21 de la UNCED recomienda la creacion de estos registros. Los gobiernos y las
organizaciones internacionales relevantes, con la cooperacion de la industria deberan [entre otros
requerimientos] “Mejorar las bases de datos y los sistemas de informacion sobre sustancias quimicas
toxicas, tales como programas de inventarios de emisiones...” El Grupo de Trabajo de la OCDE sobre
Registros de Liberacion y Transferencia de Contaminantes ha trabajado intensamente en la
elaboracion de inventarios, sobre todo en el area de desarrollo de técnicas para el calculo de
liberaciones de diversas sustancias quimicas y tipos de fuentes. Destacan los siguientes materiales: 1)
el Compendio de Recursos sobre Técnicas para el Céalculo de Liberaciones PRTR, que aporta a los
paises de la OCDE informacion basica sobre las técnicas empleadas para cuantificar las liberaciones y
transferencias de fuentes puntuales y difusas para un PRTR. Consiste de tres volimenes: la Parte 1
sintetiza las técnicas para las fuentes puntuales y la Parte 2 para las fuentes difusas; la Parte 3 describe
las técnicas empleadas para calcular los montos de contaminantes transferidos al exterior; 2) el Centro
de Recursos, que opera como centro de intercambio de informacion sobre manuales/documentos guia
con técnicas para el calculo de liberaciones y los principales registros de liberacion y transferencia de
contaminantes desarrollados por los paises de la OCDE. Los manuales y documentos incluyen
informacién descriptiva sobre las fuentes de los contaminantes (incluido el mercurio) que son
liberados e informacion sobre los factores de emision, métodos de balance de masa, calculos de
ingenieria e informacion de monitoreo.

URL del Centro de Intercambio de Informacion PRTR: http://www.chem.unep.ch/prtr/Default.htm
URL del Registro de Liberaciones y Transferencia de Contaminantes en Norteamérica de la Comision
para la Cooperacion Ambiental:
http://www.cec.org/programs_projects/pollutants_health/project/index.cfm?projectID=26&varlan=english
URL de los PRTR con sede en Japon: http://www.env.go.jp/chemi/prtr/result/

54, Si se desea realizar consultas adicionales sobre los inventarios de mercurio, se encontrara
informacion en la literatura internacional, el informe Evaluacion Mundial del Mercurio elaborado por
el PNUMA Productos Quimicos (2002) y en los sitios web de organizaciones regionales como las
siguientes:
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URL de la Comision Europea: http://europa.eu.int/comm/environment/chemicals/index.htm

URL de la Comision para la Cooperacion Economica: http://www.cec.org/home/

URL del Plan de Accion del Consejo del Artico: http://www.arctic-council.org/

y diversos gobiernos y agencias nacionales.

URL del “Inventario de liberaciones de mercurio en el Artico” y la “Evaluacion de las liberaciones de
mercurio en la Federacion Rusa”, ambos publicados en enero de 2005:
http://www.mst.dk/udgiv/publications/2005/87-7614-515-8/html/default _eng.htm

55. Inventario Nacional de Contaminantes de Australia (NPI): Australia ha desarrollado una
base de datos para el calculo de emisiones en instalaciones industriales y fuentes difusas en todo el
pais.

URL: http://www.npi.gov.au/

56. Inventario Nacional de Liberacion de Contaminantes de Canada (NPRI): Environment
Canada ha desarrollado una base de datos con informacion sobre liberaciones anuales al aire, el agua y
la tierra, y sobre transferencias externas para disposicion o reciclaje.

URL: http://www.ec.gc.ca/pdb/npri/NPRI_home_e.cfm

57. Inventario de Liberaciones Téxicas de Estados Unidos de América (TRI): Se trata de una
base de datos publica de la EPA. La EPA prepara anualmente un TRI con la informaciéon mas precisa
sobre emisiones y liberaciones de sustancias quimicas toxicas y otras actividades de manejo de
desechos por parte de ciertos grupos industriales e instalaciones federales. Asimismo, la EPA tiene una
pagina web sobre mercurio con informacion acerca de otras de sus actividades en torno al mercurio.
URL del TRI: http://www.epa.gov/triinter/

URL de la pagina web sobre mercurio de la US EPA: http://www.epa.gov/mercury/

58. Inventario Nacional de Emisiones (NEI): Se trata de una base de datos publica de la EPA.
Ademas, la EPA prepara una base de datos nacionales sobre emisiones al aire (NEI) con informacion
proveniente de multiples agencias estatales y locales, y de industrias con acceso a datos sobre las
emisiones de instalaciones estadounidenses.

URL del NEI: http://www.epa.gov/ttn/chief/net/

59. Agencia de Proteccion Ambiental de Estrados Unidos — Centro de Intercambio de
Informacion sobre Inventarios y Factores de Emision: Esta serie de informes caracteriza las
categorias de las fuentes para las que se han identificado diversas emisiones de sustancias toxicas. Hay
un documento especifico para mercurio y compuestos de mercurio titulado “Localizar y calcular las
emisiones al aire de fuentes de mercurio y compuestos de mercurio”. Informe EPA-454/R-97-012,
Research Triangle Park, NC, USA. EPA.

URL: http://www.epa.gov/ttn/chief/le/index.html

60. Informe del Grupo de Trabajo sobre Mercurio de Nueva Jersey, Volumen III — Fuentes
de mercurio en Nueva Jersey: Este informe relata la forma en que el estado de Nueva Jersey en
EE.UU. ha logrado reducir notablemente las liberaciones de mercurio al medio ambiente en los
ultimos diez afios gracias a una combinacion de reduccion de fuentes y estrictas medidas de control de
la contaminacion. Los logros incluyen la reduccion de emisiones provenientes de desechos solidos
municipales y de incineradores de residuos médicos.

URL: http://www.state.nj.us/dep/dst/Vol3-chapterl.pdf
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3 Fuentes antropogénicas de liberacion de mercurio

61. Las liberaciones de mercurio a la biosfera pueden agruparse en cuatro categorias (PNUMA,
2002):

e Fuentes naturales — liberaciones debidas a la movilizaciéon natural de mercurio que se encuentra en
la corteza terrestre, por ejemplo debido a la actividad volcénica y al desgaste de las rocas;

e Liberaciones antropogénicas (vinculadas a las actividades humanas) actuales debidas a la
movilizacion de impurezas de mercurio en materias primas como los combustibles fosiles
(particularmente carbon y, en menor medida, gas y petréleo) y otros minerales extraidos, tratados
y reciclados;

e Liberaciones antropogénicas actuales como consecuencia del uso deliberado de mercurio en
productos y procesos, debido a liberaciones durante la manufactura, derrames, disposicion o
incineracion de productos usados u otras emisiones;

e Removilizacion de liberaciones antropogénicas de mercurio ocurridas en el pasado v depositadas
en suelos, sedimentos, masas de agua, rellenos sanitarios y depdsitos de desechos/relaves.

62. La figura 3.1 ilustra la clasificacion de las liberaciones y los principales mecanismos posibles
de control.
Fuentes
naturales y .
: removilizacién -,
5 de Hg

.

.. antropogénico .*
. pog . Entorno humano y

natural

. .
*tteeeeeessess” Casi escapan al

Impurezas control humano

de Hg
en materias
primas

- Reducir el consumo
- Usar otras materias primas
- Técnicas tipo “final del tubo”

Hg de uso
deliberado en
productos y
procesos

- Reducir el consumo
- Mejorar reciclaje/recuperacién
- Sustituir productos/procesos

- Técnicas tipo “final del tubo”

Figura 3-1  Principales fuentes liberacion de mercurio (Hg) al medio ambiente y principales opciones
de control

63. Este instrumental tiene por objetivo orientar a los usuarios en la identificacion y cuantificacion
de liberaciones antropogénicas de mercurio que pueden reducirse con la adopcion de diversas medidas
reglamentarias u otros enfoques. Por ende, el instrumental se concentra en las liberaciones
antropogénicas actuales producto de la movilizacion de impurezas de mercurio, del uso deliberado de
mercurio en productos y procesos, y de depositos realizados por los seres humanos, como los rellenos
sanitarios, los sitios contaminados y los depositos de relaves. Estas formas antropogénicas de
liberacion constituyen el eje central de la clasificacion de las fuentes dentro del instrumental.

64. Este instrumental no incluye fuentes naturales ni la removilizacion de mercurio proveniente de
deposiciones atmosféricas previas, ya que las iniciativas para reducir las liberaciones son irrelevantes
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para dichas fuentes. Sin embargo, si influyen en los impactos adversos del mercurio sobre la salud
humana y el medio ambiente y, en algunos casos, mereceran atencion especial. La Evaluacion Mundial
del Mercurio (PNUMA, 2002) ofrece mas informacion sobre las fuentes naturales y la removilizacion
del mercurio.

3.1 Procesos de emisién al medio ambiente
El mercurio persiste en el medio ambiente

65. Un hecho fundamental para entender las vias del mercurio en la sociedad y el medio ambiente
es que es un elemento y, aunque su forma puede cambiar a lo largo de su ciclo de vida, no puede
descomponerse ni degradarse en sustancias inocuas. Esto significa que una vez que el mercurio ha
empezado a circular en la sociedad/biosfera debido a alguna actividad humana no “desaparece” en
intervalos temporales semejantes al lapso de una vida humana y que requiere de manejo (almacenaje o
disposicion) en el largo plazo.

Liberaciones a través del “ciclo de vida” de un producto o proceso

66. El concepto de ciclo de vida puede ser til para ilustrar la naturaleza de los flujos de mercurio
en la sociedad y sus liberaciones al medio ambiente. Este concepto constituye un enfoque “de la cuna
a la tumba” en el que se reconoce que todas las etapas en la “vida” de un producto o proceso
(extraccion y proceso de materias primas, manufactura, transporte y distribucion, uso/reutilizacion,
reciclaje y disposicion de desechos) pueden causar impactos al medio ambiente. El enfoque del ciclo
de vida puede aplicarse durante la recopilacion de datos y el desarrollo de un inventario, y para
clasificar las cargas ambientales de productos, procesos y servicios.

67. El diagrama a continuacion desglosa un inventario de ciclo de vida de un producto o proceso
en entradas y salidas de mercurio en los materiales y las liberaciones al ambiente.

Inventario del ciclo de vida

Ingreso Salida
Adquisicion de materias
primas

A\ 4

v Mercurio en productos

> Produccioén, proceso y/o

formulacion _
1 Mercurio en
Mercurioen — v efluentes al agua
materias primas > Uso/reutilizacion —>
v 1 » Emisiones de mercurio
T transportadas por aire
> Reciclaje —>

Mercurio en desecho

) 4
+| Manejo y disposicion de
»

desechos Mercurio en otras
emisiones al medio

solidos

Figura 3-2  llustracion de un inventario del ciclo de vida desglosado en entradas y salidas de
materiales,; incluye liberaciones al ambiente

68. Las liberaciones de mercurio son posibles en todas las etapas del ciclo de vida de un producto
o proceso que lo contenga. Ya que el mercurio es un elemento y, por lo tanto, no se forma ni degrada
durante su propio ciclo de vida (aunque su forma puede cambiar), las entradas totales de mercurio
seran iguales a las salidas totales; es decir, las liberaciones de mercurio debidas a determinada
actividad humana pueden comprenderse como la distribucion consecutiva de la entrada original de
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mercurio a diversos medios o vias de liberacion durante diversas etapas del ciclo de vida del producto
0 proceso en cuestion.

69. La figura 3.3 presenta ejemplos del ciclo de vida del mercurio en un proceso y un producto,
asi como las liberaciones que tienen lugar a los largo del ciclo de vida. La figura s6lo muestra aquellas
fases del ciclo de vida pertinentes a la liberacion de mercurio.

a)El ciclo de vida del mercurio en la produccion de electricidad a partir de la combustion de carbon.

Produccion
(de electricidad)

Extraccion
(de carbon)

Disposicién
(de desechos/residuos)

Posdeposicion

Liberaciones a la tierra, el
25 agua y el aire de residuos
- so6lidos no depositados en
condiciones seguras y
controladas

100 Liberaciones al aire y
mercurio en residuos
de combustion y
depuracion de gases
de salida

50 25

=)

Deposicion de mercurio en ? Liberaciones de mercurio

residuos solidos en al aire y el agua en el largo
plazo a partir de residuos

solidos depositados

condiciones seguras y
controladas

b) El ciclo de vida del mercurio en pilas de oxido de mercurio.

Extraccion Produccién
. Uso Disposicion Posdeposicién
(de mercurio) (de pilas)
Liberaciones a la tierra, el
10 agua y el aire de pilas
- desechadas no recogidas
para tratamiento controlado
100 Liberaciones y 25 Liberaciones al aire y Liberaciones de mercurio
desechos dela 80 Liberaciones 70 ‘ deposicion de mercurio en al aire y el agua en el
extraccién de de la residuos de la incineracion ? largo plazo a partir de
mercurio de fabricacion de pilas recogidas con residuos incinerados
las menas de pilas desechos domésticos depositados

= Y

10

—)

Deposicion de mercurio en
pilas recogidas con
desechos domésticos

Deposicion de mercurio en
pilas recogidas por
separado

9

Liberaciones de mercurio
al aire y el agua en el

‘ largo plazo a partir de

residuos depositados

Notas:

Los niimeros indican el porcentaje relativo de la entrada original de mercurio (contenido en carbon y

mena respectivamente) que sigue las diferentes vias de liberacion en un ejemplo ficticio, pero realista.
La flecha roja indica la ocurrencia de liberaciones directas; la flecha azul indica otros flujos.

Figura 3-3: Ilustracion del ciclo de vida del mercurio en a) un proceso (produccion de electricidad a partir de
la combustion de carbon) y b) un producto (pilas de 6xido de mercurio) (ejemplo hipotético con fines

ilustrativos)
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70. Para efectos practicos, las liberaciones provenientes de la extraccion primaria de mercurio y
del tratamiento de desechos (domésticos) generales y aguas residuales se describen y evalian de
manera separada en este instrumental; sin embargo, la descripcion de fuentes de liberacion de
mercurio sefiala los importantes vinculos entre estas etapas y las etapas intermedias de produccion y
uso.

3.2 Ejemplos de liberaciones de mercurio a diferentes vias

Liberaciones a los medios ambientales

71. La figura 3.4 presenta ejemplos de liberaciones antropogénicas de mercurio a los diferentes
medios ambientales (aqui denominados vias, pero frecuentemente también llamados compartimentos o
rutas).

Ejemplos de liberaciones antropogénicas de mercurio a los medios ambientales

Destinos de las liberaciones al ambiente y tipos de liberaciones en cada medio receptor:

* Aire — la atmésfera: Fuentes puntuales y difusas desde las cuales se extiende el
mercurio de manera local, regional y hemisférica/mundial con las masas de aire.

- Emisiones de las principales fuentes puntuales, como las centrales de energia a
carbon, la extraccion de metales, la incineracion de desechos, las instalaciones de
cloroalcali, la fundicion secundaria/reciclaje de desperdicio, la produccion de
cemento, la produccion industrial de quimicos inorganicos y fuentes difusas como
la construccion de vivienda (combustion de combustibles fosiles);

Emisiones de la extraccion artesanal de oro;

Emisiones de la cremacion, particularmente debido a amalgamas dentales;
Emisiones de pinturas que contienen mercurio;

Liberaciones difusas de productos desechados no recogidos separadamente
(lampas fluorescentes, pilas, termoémetros, interruptores de mercurio, dientes con
amalgamas, etc.);

Evaporacion de descargas previas a la tierra y el agua;

Evaporacion de mercurio dispuesto en rellenos sanitarios.

Agua — medio acuatico: Fuentes puntuales y difusas desde las cuales se extiende el
mercurio hasta los medios marinos (océanos) y las aguas dulces (rios, lagos, etc.).

Descargas directas de las industrias y las viviendas a los medios acuaticos;
Emisiones de la extraccion artesanal de oro;

Descargas indirectas via sistemas de tratamiento de aguas residuales;

Escorrentia superficial y en forma de lixiviados a partir de suelos y rellenos
sanitarios contaminados con mercurio sin membrana de recoleccion de lixiviado y
sistema de limpieza de agua en forma de lixiviados;

Deslave de mercurio previamente aplicado o depositado en tierra.

Tierra/suelos — medio terrestre: Superficies y suelos en general, agua subterranea.
- Liberaciones difusas de productos desechados no recogidos (pilas, termoémetros,
interruptores de mercurio, dientes con amalgamas, etc.);
Liberaciones locales de las industrias: materiales de obra y almacenaje de
desechos, tuberia rota/no usada, equipos y material de construccion contaminados
con mercurio;
Esparcimiento de lodos cloacales con contenido de mercurio en tierras agricolas
(fertilizante);
Aplicacion de pesticidas con compuestos de mercurio en los suelos, las semillas o
las plantas de semillero;
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Uso de residuos solidos de la incineracion de desechos y la combustion de carbon
para la construccion (escoria/cenizas de fondo y cenizas volantes);

Entierro de personas con amalgamas dentales.

Figura 3-4  Ejemplos de liberaciones antropogénicas de mercurio a los diferentes medios ambientales

Flujos/liberaciones de mercurio a otras vias

72. Ademas de las vias de liberacion ya mencionadas (aire, agua, tierra), el presente instrumental
trabaja con las vias denominadas “productos”, “desechos generales” y “tratamiento de desechos por
sector” a efectos de la preparacion de un inventario, aunque los medios receptores finales sean, a la
larga, tierra, aire y agua. La figura 3-5 presenta algunos ejemplos de flujos/liberaciones de mercurio en
“productos”, “desechos generales” y “desechos por sector”.

Ejemplos de flujos/liberaciones de mercurio a las vias intermedias: “productos”, “desechos generales”
y “tratamiento de desechos por sector”

Productos: Productos que deliberada o involuntariamente contienen mercurio;

Productos que aprovechan las caracteristicas del mercurio deliberadamente o subproductos con
contenido de mercurio, por ejemplo debido al uso deliberado del metal (concentraciones traza)
después del producto o porque el mercurio es una impureza en materiales recuperados.

Uso deliberado en productos, pesticidas, etc.

Tablarroca fabricada a partir de residuos solidos de depuracion de gases de salida en centrales
de energia a carbon;

Acido sulftrico a partir de la desulfuracion de los gases de salida (depuracion de gases de
salida) en plantas de metales no ferrosos;

Cloro e hidréxido de sodio producidos con tecnologia clorodlcali a base de mercurio.

* Desechos generales: Desechos domésticos e institucionales comunes (la mayor parte de los
desechos que genera la poblacion) sometidos a tratamiento general, como la incineracion o deposicion
bajo vigilancia.
- Productos de consumo con contenido deliberado de mercurio, como pilas, termdmetros, dientes
humanos con amalgamas, dispositivos electronicos con interruptores de acero, luces
fluorescentes, etc. que no fueron separados/tratados con sistemas especiales;

- Desechos normales de gran volumen con rastros menores de mercurio.

Tratamiento de desechos por sector: Desechos industriales y postconsumo que se reunen y tratan
por separado.

- Desechos industriales peligrosos con alto contenido de mercurio, por lo general debido al uso
deliberado del metal, que pueden estar almacenados en contenedores sellados dentro de
depdsitos con proteccion especial o, en algunos casos, haber sido incinerados (debido al
contenido de otras sustancias combustibles);

Desechos peligrosos de operaciones de fundicion secundaria/reciclaje de desperdicio;

Desechos postconsumo peligrosos con contenido de mercurio, basicamente pilas separadas,
termometros, interruptores de mercurio, dientes con amalgamas, etc.;

Rocas/residuos de gran volumen de la extraccion de metales o minerales;
Residuos solidos de la incineracion de desechos (escoria/cenizas de fondo y cenizas volantes)

Figura 3-5  Ejemplos de flujos/liberaciones de mercurio hacia las vias intermedias de liberacion
antropogénica de mercurio a los diferentes medios: “productos”, “desechos generales” y
“tratamiento de desechos por sector”.

73. Como se ilustra en la figura 3.3, la disposicion de desechos constituye una de las principales
vias de liberacion/emision en el ciclo de vida de los productos y materiales que contienen mercurio. El
tratamiento de desechos y de aguas residuales son ejemplos de fuentes de liberacion de mercurio que
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exigen la evaluacion del origen del metal para considerar adecuadamente las posibilidades de lograr
reducciones rentables. Aunque estos sistemas se aplican para aminorar los impactos ambientales de
diversos contaminantes, en términos generales no logran la eliminacion total del mercurio que se
encuentra en los desechos debido a las caracteristicas especiales de este metal y la forma en que se
combinan con las tecnologias y los procedimientos (tal como se describen en las secciones 5.8 - 5.10,
dedicadas a los diferentes sistemas para el tratamiento de desechos). En el caso del mercurio, la
reduccion o eliminacion antes de que se convierta en desecho (en los productos y procesos) suele
considerarse como una opcion rentable para reducir las liberaciones.

74. Si desea mas informacion sobre las vias de liberacion, consulte la descripcion del enfoque de
inventario del instrumental que se encuentra en la seccion 4.4.4. En el capitulo 6 del informe
Evaluacion Mundial del Mercurio (PNUMA, 2002) encontrara ejemplos de la importancia relativa de
las liberaciones de mercurio a partir de diferentes fuentes en varios paises y entre la movilizacion de
impurezas y el uso deliberado del mercurio.
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4 Pasos para la elaboracion de un inventario de
mercurio

4.1 Introduccién al concepto de inventario

75. El instrumental contiene un procedimiento normalizado de cuatro pasos para preparar
inventarios consistentes y comparables, como se muestra en la figura *4.1.

COMO USAR ESTE INSTRUMENTAL PARA CREAR UN INVENTARIO NACIONAL DE
LIBERACIONES DE MERCURIO

PASO 1 - Aplicar una matriz de seleccion para identificar las principales categorias de las fuentes en el
pais o region a investigar, e identificar las descripciones disponibles de fuentes de mercurio en
el pais;

PASO 2 - Clasificar las principales categorias de las fuentes para obtener subcategorias y reunir
informacion cualitativa adicional a fin de identificar actividades y fuentes de liberaciones de
mercurio presentes en el pais; de ser posible, establecer la importancia relativa de cada una;

PASO 3 — Reunir informacion cuantitativa detallada sobre las fuentes identificadas y cuantificar
liberaciones con datos de fuentes especificas o factores por defecto de entrada y salida de
distribucion de mercurio a partir de este instrumental;

PASO 4 - Aplicar en la escala nacional para establecer el inventario y presentar un informe de resultados
con base en la orientacion proporcionada en el formulario normalizado.

Figura 4-1  El enfoque de cuatro pasos empleado para crear un inventario nacional de liberaciones de
mercurio con este instrumental

76. Como primer paso, se aplica una matriz gruesa de seleccion para identificar las principales
categorias de fuentes de mercurio en el pais. Del mismo modo, se identifican y recopilan los
inventarios parciales o las descripciones de fuentes de mercurio ya existentes en el pais (o region).

77. En el segundo paso, se hace una clasificacion adicional de las principales fuentes para crear
subcategorias e identificar cada actividad capaz de liberar mercurio. Si sélo se desea llegar a una
identificacion cualitativa de los tipos de fuentes presentes en el pais o region en cuestion, es posible
omitir el paso tres (cuantificacion) y presentar un informe de datos cualitativos a modo de lista anotada
de las principales categorias y subcategorias de fuentes encontradas en el pais. Sin embargo, a fin de
contar con un mejor fundamento para la evaluacion preliminar y el establecimiento de prioridades de
medidas futuras para ocuparse de las liberaciones de mercurio, es altamente recomendable incluir, por
lo menos, informacion que indique la magnitud relativa de la subcategoria como fuente de liberaciones
de mercurio, tal como se describe en el paso 3.

78. El inventario cuantitativo se elabora en el tercer paso. En este punto, cabe evaluar la
pertinencia de crear un inventario cuantitativo completo desde el principio o si, como paso inicial, se
desea contra con un inventario provisional para apoyar el establecimiento de prioridades futuras e
iniciar la comunicacion entre los participantes/revisores del inventario. El inventario preliminar puede
presentar las subcategorias identificadas con la indicacion de su importancia relativa. Es posible tener
una impresion inicial de la importancia relativa (magnitud de las liberaciones de mercurio) de las
subcategorias identificadas si se retnen y aplican datos respecto al volumen de actividad (ver a
continuacion) y/o informacion relevante, como el numero y tamano aproximados de las instalaciones
en determinada industria, el nimero aproximado de personas que participan en determinada actividad,
como extraccion de oro, etc. Obtener algo de informacion sobre los principales usos deliberados del
mercurio dentro del pais sera particularmente util para preparar un inventario provisional. El informe
provisional puede elaborarse a partir del esquema que aparece en la seccion 4.5.3.
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79. En el caso de un inventario cuantitativo completo, se retinen datos sobre el volumen de
actividad ("tasas de actividad") e informacion especifica por proceso a fin de calcular las liberaciones
de mercurio a partir de las fuentes identificadas en el pais (o region) en cuestion. Las liberaciones se
calculan via la ecuacion y los procedimientos que aparecen en la seccion 4.4 y los datos del tipo de
fuente detallados en el capitulo 5.

80. El cuarto y ultimo paso consiste en la compilacion del inventario normalizado de mercurio a
partir de los resultados obtenidos en los pasos 1, 2 y 3. La seccion 4.5.2 incluye un formato de
presentacion normalizado a fin de asegurar la consideracion de todas las fuentes conocidas (aun
cuando no sea posible cuantificarlas), la evidencia de lagunas de datos y la transparencia y posibilidad
de comparar los inventarios.

81. La figura 4.2 muestra un diagrama de flujo con los detalles del proceso aqui descrito.

4.1.1 Enfoque del ciclo de vida

82. Como se ilustra en la figura 3.2, las liberaciones de mercurio pueden ocurrir en cualquiera de
las etapas del ciclo de vida de un producto o proceso que contiene o incluye esta sustancia. Ya que el
mercurio es un elemento, no se forma ni se degrada durante su ciclo de vida (aunque puede cambiar su
forma), las liberaciones derivadas de cualquier actividad humana pueden pensarse como la
distribucion consecutiva de una entrada inicial de mercurio a diversos medios o vias durante las
diversas etapas del ciclo de vida del producto o proceso en cuestion. Por lo tanto, este instrumental
trabaja con los parametros “entrada de mercurio” y “distribucion de salidas” para cada una de las
actividades que conforman la cadena del ciclo de vida.

83. Este instrumental organiza el enfoque del inventario a partir de los productos y procesos. Se
describen y evaluan las liberaciones de cada producto o servicio para las etapas del ciclo de vida con
potencial de liberacion de mercurio (aun cuando las etapas en el ciclo de vida puedan considerarse
como fuentes independientes de liberacién en términos de tiempo y espacio). Este es el enfoque
dominante en la mayoria de los inventarios nacionales de flujos y liberaciones de mercurio mas
avanzados, y casi siempre se le denomina “evaluacion (o analisis) de flujo de sustancias”.

84. La figura 3.3 muestra ejemplos del ciclo de vida de un proceso y un producto que contienen
mercurio, y de las liberaciones que tienen lugar a lo largo del ciclo de vida. La figura s6lo incluye
aquellas etapas del ciclo de vida que son relevantes en términos de la liberacion de mercurio.

85. Como puede apreciarse a partir de los ejemplos en dicha figura, no todas las etapas del ciclo
de vida tienen el mismo potencial de liberacion de mercurio. La etapa del ciclo de vida con mayor
propension a la liberacion depende mucho del tipo de materiales, procesos y productos en cuestion. El
presente instrumental se concentra en las principales liberaciones que pueden ocurrir a lo largo de los
ciclos de vida (véanse las secciones 4.2 y 4.3), y el capitulo 5 describe detalladamente en qué etapas
del ciclo de vida de las diferentes fuentes hay mayor propension a la liberacion significativa de
emisiones, ademas de datos sobre cuanto de la cantidad inicial de mercurio se libera en cada etapa.

86. Para efectos practicos, las liberaciones provenientes de la extraccion primaria de mercurio y
del tratamiento de desechos (domésticos) generales y aguas residuales se describen y evalian de
manera separada en este instrumental; sin embargo, la descripcion de fuentes de liberacion de
mercurio sefiala los importantes vinculos entre estas etapas y las etapas intermedias de produccion y
uso.

Entradas de mercurio

87. La literatura disponible rara vez describe completamente el ciclo de vida de los productos o
procesos que contienen o incluyen mercurio, pues hay ausencia de datos cuantitativos o éstos son muy
pobres tratdindose de etapas especificas del ciclo de vida. Por lo tanto, es comun que las entradas de
mercurio se deriven de los tipos de datos mas facilmente accesibles (como puede verse en las
descripciones de las fuentes de mercurio en el capitulo 5). Por citar un ejemplo, las entradas en la

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 4 - Pasos para la elaboracion de un inventario de mercurio 20

produccion de pilas pueden derivarse de concentraciones de mercurio relativamente bien
documentadas en las pilas fabricadas en combinacion con datos sobre el tonelaje de pilas fabricadas,
no de las entradas reales de este metal en el proceso de produccion de las pilas.

88. Las secciones relativas a la descripcion de fuentes que aparecen en el capitulo 5 incluyen
ejemplos de entradas de mercurio para cada tipo de fuente de liberaciones en la medida en que fue
posible obtener datos durante el proceso de elaboracion del presente instrumental.
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89. Las secciones del capitulo 5 de este instrumental dedicadas a la descripcion de las fuentes
incluyen factores por defecto de entradas para algunas fuentes.

90. Debe destacarse que, en el mundo ideal, el calculo de liberaciones de mercurio provenientes
de las diversas fuentes debe basarse en datos reales, especificos para cada uno de los productos,
instalaciones industriales o actividades en consideracion. Sin embargo, la realidad muestra que ése rara
vez es el caso y que generar ese tipo de informacion suele exigir demasiado tiempo y recursos.

Aunque el uso de datos especificos por fuente siempre sera preferible y coadyuvara a la obtencion de
los mejores calculos de liberaciones, se ha hecho un esfuerzo durante la preparacion de este
instrumental para desarrollar factores de entrada y distribucion por defecto preliminares que pueden
ser utiles a aquellos lectores que enfrenten dificultades al tratar de obtener datos especificos por
fuente.

91. Debe senalarse que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del
instrumental parten de una base de datos limitada y, por ende, hay que considerarlos como valores
preliminares sujetos a revision a medida que crezca la base de datos. Ademas, los factores por defecto
representan juicios de expertos con base unicamente en datos sintetizados y (hasta el momento) no se
ha contado con un enfoque cuantitativo sistematico en el desarrollo de los factores (como por ejemplo
la concentracion ponderada del consumo y la derivacion de factores de distribucion).

92. Debido a las incertidumbres que entrafia el uso de datos inespecificos, seria conveniente
calcular y presentar informes de intervalos para las entradas y salidas de mercurio al usar factores por
defecto. El principal objetivo del uso de dichos factores es obtener una impresion inicial y determinar
si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais. Por lo
general, sera necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por defecto) antes
de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

Factores de distribucion de las salidas

93. Las secciones dedicadas a la descripcion de fuentes que aparecen en el capitulo 5 incluyen
ejemplos de entradas de mercurio para cada tipo de fuente de liberaciones (en la medida en que fue
posible obtener datos) como la porcion relativa de las entradas que siguen cada via de salida
especifica (o via de liberacion), aqui designadas como factores de distribucion de las emisiones. Las
vias de emision son:

e Liberaciones directas a la atmdsfera (aire);
e Liberaciones directas a los medios acuaticos (agua);
e Liberaciones directas a la tierra (medios terrestres, aguas superficiales incluidas);

¢ Flujos de mercurio como impurezas en productos comercializados (por ejemplo, tablarroca
fabricada a partir de residuos solidos de depuracion de gases de salida en centrales de energia
a carbon);

e Flujos de mercurio al sistema publico de tratamiento de aguas residuales;
¢ Flujos de mercurio al sistema general de tratamiento de aguas residuales;

e Flujos de mercurio a sistemas de sectores especificos de tratamiento o disposicion de aguas.

Los principios aplicados en esta “via de salida” o emisiones varian de un sector a otro; por
ejemplo, pueden implicar recoleccion y reciclaje especiales por separado, la disposicion
especial en circunstancias de seguridad en caso de altas concentraciones de mercurio en los
desperdicios o el uso de residuos de menor concentracion en la construccion de caminos u
otras actividades similares. Para diferenciar tales formas de disposicion de las “liberaciones
directas a la tierra” que carecen de control, las primeras deben distinguirse por un elemento de
valoracion con base en la evaluacion de riesgos o la aceptacion informada por parte de las
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autoridades. La informacién sobre el tratamiento o la disposicion que efectivamente tienen
lugar siempre debe incluirse en los informes de los inventarios.

94. Debe sefialarse que este instrumental considera la disposicion o incineracion no controlada,
informal o ilegal de desechos en espacios de manufactura u otros lugares en donde no se evalte la
retencion de mercurio como liberaciones directas a la tierra, la atmésfera y el agua segun corresponda.
Asimismo, debe destacarse que las secciones dedicadas a la descripcion de las fuentes (Capitulo 5) no
hacen distincion alguna entre la liberacion directa al agua y las liberaciones al sistema de aguas
residuales. Esto obedece a que la distribucion entre ambas vias es demasiado variable de un pais a otro
y depende de las condiciones locales, lo que dificulta enunciar cualquier generalidad desde una
perspectiva integral.

95. El instrumental no considera a los productos y materiales comercializados con contenido
deliberado de mercurio como una via de liberacion. Sin embargo, las secciones del capitulo 5
dedicadas a la descripcion de fuentes abordan ampliamente el tema de las cantidades de mercurio
comercializado dentro de esos productos y materiales, y éstas también deben cuantificarse en el
inventario a fin de calcular las liberaciones de mercurio al medio ambiente. Algunos de esos productos
y materiales son los termometros de mercurio, las pilas y el mercurio metalico.

96. Las secciones del capitulo 5 de este instrumental dedicadas a la descripcion de las fuentes
incluyen factores por defecto de entradas para algunas fuentes. La seccion anterior sobre entradas de
mercurio contiene comentarios sobre el uso de estos factores por defecto.

4.2 Paso 1: matriz de seleccioén; identificacidn de las principales
categorias de fuentes

97. El primer paso en la elaboracion de un inventario normalizado de fuentes de mercurio es la
identificacion de las principales categorias de fuentes en el pais (o regidon) objeto de la investigacion,
asi como las principales rutas de liberacion para cada categoria. La matriz gruesa de seleccion que
aparece en la tabla 4-1 facilita la evaluacion preliminar de actividades (industrias, usos de productos,
actividades domésticas, etc.), con potencial de liberar mercurio a una o més de las vias descritas. Debe
confirmarse la presencia o ausencia de la actividad en el pais o region para cada categoria principal de
fuentes.

98. Como elemento adicional a esta labor inicial (y para su uso posterior) habran de identificarse
los inventarios parciales o las descripciones de fuentes de mercurio que hubiera en el pais.

Tabla 4-1 Matriz de seleccion — Principales categorias de fuentes y vias de liberacion
. - , . . Desecho/
Capitulo Principal categoria de fuente Aire Agua | Tierra [Productos residuo

5.1 Extracc19n y uso de combustibles/fuentes X X X X X
de energia

5.2 Produccion primaria (virgen) de metales X X X X X
Produccién de otros minerales y

53 . . . X X X X X
materiales con impurezas de mercurio

5.4 Uso deliberado de mercurio en procesos X X X X X

industriales

55 Productos'de consumo con uso deliberado X X X X X
de mercurio

5.6 Otros usos deliberados en X X X X X
productos/procesos

5.7 Producc19p c}‘e metales're’z,cmlados X X X X X
(produccioén “secundaria” de metales)
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Capitulo Principal categoria de fuente Aire Agua | Tierra [Productos 2::?;:3/

5.8 Incineracion de desechos X X X X X
Disposicion de desechos/rellenos

5.9 sanitarios y tratamiento de aguas X X X X
residuales

5.10 Crematorios y cementerios X X X

511 Identificacion de puntos calientes Probablemente solo registro, a ser seguido por una

) potenciales evaluacion local especifica

Notas: X — Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la categoria principal;
x — Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

99. Estas principales categorias de fuentes de mercurio son lo suficientemente amplias para
abarcar a una gran variedad de industrias, procesos y/o actividades con potencial de causar
liberaciones de mercurio. Cada una de las categorias principales esta estructurada para tener
caracteristicas comunes y una complejidad manejable. La “X” mayuscula en la matriz de seleccion
denota la via de liberacion que se espera sea predominante en esa categoria principal, y la “x”
minuscula muestra otras vias de liberacion que deben de tenerse en consideracion. Si bien algunas de
las principales categorias fuente podrian contribuir mas que otras al inventario nacional de liberaciones
de mercurio, la distincion se omite deliberadamente en este instrumental, ya que se espera que ese tipo
de relaciones difiera considerablemente en funcion de las condiciones nacionales o regionales.

100.  Debe destacarse que, en pro de la simplificacion, las liberaciones al agua y a los sistemas de
tratamiento de aguas residuales se consideran una sola categoria dentro de la tabla. Lo mismo sucede
con el tratamiento de desechos generales y el tratamiento de desechos especificos.

101.  La matriz gruesa de seleccion brinda orientacion acerca de las areas en las que se requerira de
informacién y puede influir en la composicion de un equipo para recopilar informacion inicial acerca
de posibles fuentes de mercurio en el pais. La matriz de seleccion constituye el punto de partida de una
estrategia para buscar la asesoria y experiencia necesarias para emprender la recopilacion de
informacion mas detallada y la evaluacion de los datos.

102.  La participacion de expertos con conocimientos exhaustivos de los sectores en los que puede
haber liberacion de mercurio en el pais o region es invaluable para la elaboracion de un inventario de
mercurio. Debe enfatizarse la importancia de identificar a estas personas, ya sean los propios expertos
del ramo, provengan de instituciones de investigacion, de autoridades ambientales locales o
nacionales, sean consultores, etc. Es posible que estos expertos tengan conocimientos de gran
relevancia que aun no han sido comentados ni publicados.

4.3 Paso 2: identificacion de subcategorias de fuentes

103.  El segundo paso consiste en la identificacion de procesos o subcategorias dentro de cada una
de las categorias principales que se encuentran en el pais o region en cuestion. Cada una de las diez
principales categorias de fuentes estd dividida en una serie de subcategorias descritas en las siguientes
subsecciones. La lista de subcategorias constituye la matriz resumida del inventario de mercurio que se
va a compilar como se describe en la seccion 4.5).

104.  Debe hacerse una investigacion para establecer la presencia o ausencia de cada actividad
listada en cada subcategoria dentro del pais o region. Los datos de facil acceso son sumamente
valiosos en esta etapa. Contar con informacion estadistica centralizada puede resultar muy adecuado.
Cualquier subcategoria que se sepa con seguridad que no existe en el pais o region podra eliminarse
del proceso de investigacion. Sin embargo, el inventario debe sefialar la inexistencia de dicho proceso.

105.  En la subseccion siguiente se desglosa la principal categoria de fuente en diversas
subcategorias y se proporcionan los detalles pertinentes a cada subcategoria. Ademas, se incluye una
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tabla con las principales vias de liberacion de cada subcategoria. Las columnas 2 a 6 de la tabla
sefialan las vias con mayor propension a la liberacion de montos importantes de mercurio. La “X”
mayuscula denota la via de liberacion que se espera sea predominante en esa categoria principal, y la
“x” minuscula muestra otras vias de liberacion que deben de tenerse en consideracion dependiendo de
cada fuente y de las condiciones nacionales. La columna de la derecha indica si se considera mas
relevante aplicar un enfoque de fuentes puntuales (FP) o un enfoque general. La seccion 4.4.1 incluye
una explicacion detallada sobre el enfoque de fuente puntual y el enfoque general en la elaboracion de

inventarios.

106.  En pro de la simplificacion, las liberaciones al agua y a los sistemas de tratamiento de aguas
residuales se consideran una sola categoria dentro de la tabla 4-1. Lo mismo sucede con el tratamiento
de desechos generales y el tratamiento de desechos especificos.

4.3.1 Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia

107.  Esta categoria incluye las siguientes subcategorias:

e Combustion de carbon en grandes centrales de energia, con capacidad térmica en calderas
superior a los 300MW;

e Otras formas de combustion de carbén, por ejemplo, en pequefias plantas de combustion,
calefaccion doméstica y otros usos de carbon;

o Extraccion, refinacion y uso del aceite mineral, es decir, todas las liberaciones de mercurio
en el ciclo de vida del aceite mineral, como calefaccion, produccion de energia, uso en la
transportacion, sintesis de productos quimicos y polimeros, produccion de carbon negro, etc.;

e Extraccion, refinacion y uso de gas natural, es decir, todas las liberaciones de mercurio en
el ciclo de vida del gas natural, como calefaccion, produccion de energia, uso en la
transportacion, sintesis de productos quimicos y polimeros, produccion de carbon negro, etc.;

e Extraccién y uso de otros combustibles fésiles, como la pizarra petrolifera, la turba, etc.;
e Energia obtenida por la quema de biomasa y produccion de calor, con madera, paja, etc.;

e Produccion de energia geotérmica.

108.  La siguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

Tabla 4-2 Extraccion y uso de fuentes energéticas/combustibles: subcategorias con las principales
vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Categoria principal — Extraccion y uso de fuentes energéticas/combustibles

Principal
. . . . Desecho/ | enfoque
Capitulo Subcategoria Aire | Agua | Tierra | Producto .
residuo para
inventario
5.1.1 Combustion de carbon en grandes X X X X X FP
o centrales de energia
5.1.2 Otras formas de combustion de X X X X EG
o carbén
5.1.3 Ext.racmgn, refinacion y uso de X X X X X EG/FP
aceite mineral
5.1.4 Extraccion, refinacion y uso de gas X X X X X EG/FP
natural
515 Extraccion y uso de otros X X X X EG
o combustibles fosiles
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Categoria principal — Extraccion y uso de fuentes energéticas/combustibles

Principal
Capitulo Subcategoria Aire | Agua | Tierra | Producto Des?chol enfoque
residuo para
inventario
Energia por quema de biomasa y X X X X EG
5.1.6 b
produccion de calor
5.1.7 Produccion de energia geotérmica X FP

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

4.3.2 Produccion primaria (virgen) de metales

109.  Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

e Extraccién primaria y procesamiento de mercurio, es decir, extraccion primaria dedicada
al mercurio;

e Extraccion de oro y plata con proceso de amalgamacion de mercurio, es decir, el mercurio
se usa deliberadamente para extraer oro y plata a diferencia de otros procesos para la
extraccion de estos metales;

e Extraccion y procesamiento inicial de zinc, es decir, extraccion y procesamiento inicial de
zinc cuando hay impurezas de mercurio en las menas;

e Extraccion y procesamiento inicial de cobre, es decir, extraccion y procesamiento inicial de
cobre cuando hay impurezas de mercurio en las menas;

e Extraccion y procesamiento inicial de plomo, es decir, extraccion y procesamiento primario
donde el mercurio aparece en las menas;

e Extraccion y procesamiento inicial de oro mediante procesos distintos de la
amalgamacion de mercurio, donde el mercurio aparece como impureza natural en la mena de
oro;

e Extraccion y procesamiento inicial de aluminio, es decir, extraccion y procesamiento
primario de aluminio cuando hay impurezas de mercurio en las menas u otras materias primas;

e Extraccion y procesamiento de otros metales no ferrosos, es decir, extraccion primaria y
procesamiento de otros metales no ferrosos, como el niquel y otros;

e Produccion primaria de metales ferrosos, como la produccion de hierro, acero,
ferromanganeso, etc.

110.  La siguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.
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Tabla 4-3 Produccion primaria (virgen) de metales: subcategorias con las principales vias de
liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Categoria principal — Produccion primaria (virgen) de metal

Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto Des?cho enfoque
/residuo para
inventario
5.1 Extracmor} primaria y , X X X X X FP
procesamiento de mercurio
Extraccion de oro y plata con
5.2.2 procesq de amalgamacion de X X X EG
mercurio
523 Extraccion y procesamiento
- inicial de zinc X X X X X FP
5.2.4 E)ftr.accmn y procesamiento X X X X X FP
inicial de cobre
525 Extraccion y procesamiento X X X X X FP

inicial de plomo

Extraccion y procesamiento
5.6 inicial de gro.med1ante X X X X X FP
procesos distintos de la

amalgamacion de mercurio

Extraccion y procesamiento

52.7 . . X X X FP
inicial de aluminio

5.8 Extraccion y procesamiento X X X X Fp
de otros metales no ferrosos

5.9 Produccion primaria de X X FP

metales ferrosos

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

4.3.3 Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de
mercurio

111.  Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

e Produccion de cemento, incluye el mercurio en la cal, los desechos como combustible y otras
materias primas;

e Produccion de pulpa y papel, incluye las impurezas de mercurio en la Madera, otros
combustibles y sosa caustica y, en algunos casos, controladores de limo a base de mercurio;

e Produccion y procesamiento de otras materias primas, incluye la produccion y el uso de
cal, agregados ligeros, fertilizantes minerales y otros.

112.  Lasiguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.
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Tabla 4-4 Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio: subcategorias con
las principales vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Categoria principal — Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio
Principal
Capitulo Subcategoria Aire | Agua | Tierra Product | Desecho/residu | - enfoque
0 ) para
inventario
53.1 Produccion de cemento X X X X FP
5.3.2 Produccién de pulpa y papel X X X X FP
533 Produccion de.cal y hornos X X Fp
de agregados ligeros
534 Otros minerales y materiales FP

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcioén de la situacion nacional y la fuente.

4.3.4 Uso deliberado de mercurio en procesos industriales

113.  Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

e Produccion de cloroalcali con tecnologia de mercurio;

e Produccion de VCM (mondémeros de cloruro de vinilo) con bicloruro de mercurio
(HgCl,) como catalizador;

e Produccion de acetaldehidos con sulfato de mercurio (HgSO,) como catalizador;

e Otras formas de produccion de quimicos y polimeros con compuestos de mercurio como
catalizadores.

114.  La siguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

Tabla 4-5 Uso deliberado de mercurio como material auxiliar en procesos industriales: subcategorias con
las principales vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Categoria principal — Uso deliberado de mercurio como material auxiliar en procesos industriales

Desecho/ Principal
Capitulo Subcategorias Aire | Agua | Tierra | Producto residuo enfoque para
inventario

541 Producmpn de cloroa}cah con X X X X X P
tecnologia de mercurio

Produccion de VCM (mondémeros de
542 cloruro de vinilo) con bicloruro de X X X FP
mercurio (HgCl,) como catalizador

Produccion de acetaldehidos con
543 sulfato de mercurio (HgSO,) como ? ? ? ? ? FP
catalizador

Otras formas de produccion de
54.4 quimicos y polimeros con compuestos ? ? ? ? ? FP
de mercurio como catalizadores

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
X - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
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4.3.5 Productos de consumo con uso deliberado de mercurio

115.

Esta categoria incluye las subcategorias principales a continuacion. Contempla productos que

pueden ser usados por grupos mas amplios (y pueden estar sujetos a procedimientos de manejo de
desechos publicos). Asimismo, incluye liberaciones provenientes de la produccion, uso y disposicion.

116.

Termémetros que contienen mercurio, como los termémetros médicos, otros termdémetros
de vidrio (usados en laboratorios, con propdsitos educativos, etc.) y otros termdémetros con
mercurio (industriales, motores marinos a diesel, etc.);

Interruptores eléctricos y electronicos, contactos y relevadores con mercurio:

- Interruptores de nivel en bombas de cloaca, bombas de agua, tapas de los maleteros o
cajuelas de los autos (iluminacion interior), sensores ABS en autos, sistemas de control del
recorrido automotriz, tapas de congeladores, alarmas para notificar las caidas de los ancianos,
sefialamientos en vias de ferrocarril, lucecitas en los zapatos infantiles, etc.,

- Levostatos multipolares en maquinas excavadoras,

- contactos bafiados en mercurio (electronica),

Relevadores de transmision de datos o “relevadores de lengiieta”,

- Interruptores térmicos, etc.;

Fuentes de luz con mercurio:

- Lamparas fluorescentes lineales,

- Focos compactos (lamparas fluorescentes pequefias ahorradoras de energia),

- Publicidad urbana con tubos fluorescentes,

- Otras lamparas con mercurio (lamparas Hg y Na para el alumbrado piblico, lamparas UV
para el bronceado, fuentes de luz en pantallas planas LCD par televisores y equipos de
computo, lamparas de laboratorio para espectrometria y absorcion de atomos, faros de algunas
marcas de autos, etc.);

Pilas con mercurio:

- Pilas de 6xido de mercurio (cilindricas y de botén),

- Celdas alcalinas cilindricas (que contienen mercurio). (Nota: en afos recientes se ha
reducido o eliminado el contenido de mercurio en celdas alcalinas cilindricas de muchas
marcas de pilas),

- Celdas de boton de la mayoria de tipos (que contienen mercurio);

Biocidas y pesticidas, incluye recubrimiento de semillas, desinfectantes de plantas de
semillero de cafia de azicar y otros pesticidas;

Pinturas, incluye algunas pinturas de latex y posiblemente otras pinturas con compuestos de
mercurio que actiian como biocidas para la preservacion del producto en el anaquel;

Productos farmacéuticos de uso humano y veterinario, incluye vacunas, gotas oftalmicas,
medicamentos herbales, desinfectantes, etc.;

Cosméticos y productos relacionados, incluye cremas y jabones para aclarar la piel, agentes
conservadores en cosméticos para los ojos, etc.

La siguiente tabla sefiala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque

recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.
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Tabla 4-6 Productos de consumo con uso deliberado de mercurio. subcategorias con las principales
vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Categoria principal — Productos de consumo con uso deliberado de mercurio
Desecho I;l;ll?oc‘ﬂzl
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra |Producto / al(“la
residuo | . P .
inventario
5541 Termoémetros con mercurio X X X X X EG
Interruptores eléctricos y
5.5.2 electronicos, contactos y X X X X X EG
relevadores con mercurio
553 Fuentes de luz con mercurio X X X X X EG
554 Pilas con mercurio X X X X X EG
5.5.5 Biocidas y pesticidas X X X X X EG
5.5.6 Pinturas X X X X X EG
5.5.7 Productos farmgceqtlcos de uso X X X . X EG
humano y veterinario
5.5.8 Cosmetlcos y otros productos X X X EG
relacionados
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

4.3.6 Otros productos/procesos con uso deliberado de mercurio

117.

Esta categoria incluye las subcategorias principales a continuacion. Asimismo, incluye las
liberaciones provenientes de la produccion, el uso y la disposicion.

Amalgamas dentales;

Manoémetros y medidores de presion sanguinea:

- Medidores de presion sanguinea;

- Otros manometros/controles de presion para uso industrial, con propdsitos educativos,
valvulas de presion de calefaccion urbana (estos controles de presion pueden contener cientos
de kilos de mercurio por valvula de control), etc.;

Quimicos y equipo de laboratorio:

- Aparatos especiales de laboratorio (contadores de Coulter, etc.),
- Reactivos quimicos para analisis COD, analisis Kjeldahl (analisis de nitrogeno),
- Electrodos para mediciones fisioquimicas, como los electrodos calomel y otros;

Usos étnicos/culturales/rituales, como el uso de metal mercurio en rituales y practicas de
tipo religioso/étnico/cultural, y en medicina tradicional;

Otros usos del metal mercurio:
- Usos educativos,

- Giroscopios con mercurio,

- Bombas de vacio con mercurio,

- Luces para la navegacion marina en los faros (en algunos tipos de faros la lente/lampara

flota con mercurio),

- Mercurio en grandes piezas mecanicas de rodamiento, por ejemplo en viejas plantas para el

tratamiento de aguas residuales;
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118.

119.

Tabla 4-7

Productos miscelaneos:

- Semiconductores de deteccion infrarroja,

- Productos para curtido,
- Pigmentos,

- Oscurecimiento y grabado de acero,
- Algunos tipos de papel fotografico para impresion a color,

- Protectores de culata en rifles,

- Explosivos (por ejemplo la sustancia mercury-fulminate, HG (CNO),),

- Dispositivos pirotécnicos,
- Juguetes para ejecutivos;

Las ultimas dos subcategorias, otros metales de mercurio y productos misceldneos, cubre una
amplia gama de usos que han sido reportados y que 1) se sabe que son usos generalmente menores
(bajo nivel de consumo) o bien 2) usos para los que se dispone de muy pocos datos. Sin embargo, no
pueden descartarse como fuentes potencialmente importantes de liberaciones locales o nacionales.

La siguiente tabla sefiala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

Otros productos/procesos con uso deliberado de mercurio: subcategorias con las

principales vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Categoria principal — Otros productos/procesos con uso deliberado de mercurio

Principal
Desecho enfoque
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto / q
. para
residuo | . .
inventario
5.6.1 Amalgamas dentales de mercurio X X X X EG
5.6.2 Manoémetros y medidores X X X X X EG
5.6.3 Quimicos y equipos de laboratorio X X X X EG
5.6.4 Usp Fle metal mercurio en.rl.tuales X X X X X EG
religiosos y medicina tradicional
Usos de productos miscelaneos,
5.6.5 usos de metal mercurio y otras X X X X X EG
fuentes
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situaciéon nacional y la fuente.

4.3.7 Produccioén de metales reciclados (produccién “secundaria” de
metales)

120.

Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

Produccion de mercurio reciclado (produccion “secundaria” de metal), incluye la

recoleccion y el procesamiento para el reciclaje del mercurio;

Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y acero), incluye la recoleccion y el
procesamiento para el reciclaje del hierro y el acero (manejo de chatarra, fundicion de autos

chatarra, trituradoras, hornos de refundicion).

Produccion de otros metales reciclados.
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121.

Tabla 4-8

La siguiente tabla sefiala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Produccion de metales reciclados: subcategorias con las principales vias de liberacion de

Categoria principal — Produccion de metales reciclados

Capitulo

Subcategoria

Aire

Agua

Tierra

Producto

Desecho
/
residuo

Principal
enfoque
para
inventario

5.71

Produccion de mercurio reciclado
(produccioén “secundaria’)

X

X

FP

5.7.2

Produccién de metales ferrosos
reciclados (hierro y acero)

X

FP

5.7.3

Produccidn de otros metales reciclados

X

X

X

FP

Notas:

4.3.8
122.

123.

caso de muchos de estos productos y materiales, el paso relativo a la disposicion de desechos

FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

Incineracion de desechos

Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

Incineracién de desechos municipales/generales — principalmente desechos domésticos
(viviendas e instituciones) que pueden contener mercurio debido a usos deliberados de todo

tipo y debido a impurezas encontradas en grandes volimenes de diversos materiales);

Incineracion de desechos peligrosos — por lo general, desechos combustibles recogidos por
separado que pueden contener mercurio debido a usos deliberados (por ejemplo, pesticidas,
pinturas, productos farmacéuticos, compuestos organicos de mercurio) e impurezas generales

de mercurio;

Incineracion de desechos médicos — por lo general, desechos de hospitales que representan
un riesgo para la higiene y pueden contener mercurio debido a usos deliberados dentro del
sector médico (termoémetros, pilas, productos farmacéuticos, material dental y amalgamas,
etc.) ademas de impurezas generales de mercurio. A veces, los desechos médicos se queman
por separado en incineradores especiales; otras, en incineradores de desechos municipales

equipados para ello;

Incineracion de lodos cloacales — gran parte del mercurio encontrado en las aguas residuales
(proveniente de todo tipo de usos de este metal, pero suelen predominar los desechos de

amalgamas dentales) acaba en los lodos cloacales. — Si no se esparcen como fertilizante en las
tierras agricolas, los lodos cloacales se queman por separado en incineradores especiales o en

incineradores de desechos municipales;

Incineracion informal de desechos — incineracion informal de desechos privados o locales en
fuegos abiertos, barriles, hornos domésticos, etc.

No hay que olvidar que la entrada original de mercurio al proceso de incineracion de desechos
es el mercurio presente en productos con uso deliberado de mercurio y los desechos de produccion que
lo contienen, asi como otros productos con impurezas de mercurio (practicamente “todos los
materiales” contienen trazas de mercurio). El aporte de mercurio a los desechos provenientes de usos
deliberados en productos y procesos, y en otros tipos de desechos, se calculan a partir de las
subcategorias de usos y productos respectivos incluidas en el presente instrumental. No obstante, en el

representa una actividad de liberacion de mercurio potencialmente mayor durante su ciclo de vida.
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124.

La siguiente tabla sefiala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

Tabla 4-9 Incineracion de desechos: subcategorias con las principales vias de liberacion de mercurio
y enfoque recomendado para el inventario
Categoria principal — Incineracion de desechos
Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra |Producto Des?cho enfoque
/residuo para
inventario
5.8.1 Incmemcmn de desechos X X < < X Fp
municipales/generales
5.8.2 Incineracion de desechos peligrosos X X X FP
5.8.3 Incineracion de desechos médicos X X X FP
5.84 Incineracion de lodos cloacales X X X FP
5.8.5 Incineracion informal de desechos X X X EG
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
X - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

4.3.9 Disposicion de desechos/rellenos sanitarios y tratamiento de

aguas residuales

125.

126.

Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:

Rellenos sanitarios/depédsitos controlados, es decir, disposicion de desechos mediante
procedimientos controlados (con base en evaluaciones de riesgo), y retencion de

contaminantes en los desechos, por ejemplo:
Desechos domésticos (viviendas e instituciones),

Desechos médicos/peligrosos,

Residuos de combustion/incineracion de solidos,
Lodos cloacales de aguas residuales;

Deposicion difusa con cierto grado de control, como la deposicion de residuos de la

incineracion y otros residuos sélidos bajo los caminos, en las construcciones, etc. con

procedimientos controlados (con base en evaluacion de riesgos) y con cierta retencion de

contaminantes por deslave, etc.;

Deposicion local informal de desechos de la produccion industrial, como los desechos de
la produccion de cloroalcali, los desechos de la produccion de sustancias quimicas y otros
desechos (en el sitio de la produccion o en otros lugares);

Vertederos informales de desechos, es decir, vertederos informales de desechos generales

que carecen de control y se encuentran de manera difusa o en vertederos localizados;

Sistema/tratamiento de aguas residuales, donde cualquier presencia de mercurio en las
aguas residuales (proveniente de todo tipo de usos, pero sobre todo de amalgamas dentales)
termina en los lodos cloacales y, en menor medida, en el agua resultante.

No hay que olvidar que la entrada original de mercurio a los desechos es el mercurio presente
en productos con uso deliberado de mercurio y los desechos de produccion que lo contienen, asi como
otros productos con impurezas de mercurio (“todos los productos”). No obstante, en el caso de muchos
de estos productos y materiales, el paso relativo a la disposicion de desechos representa una actividad
de liberacion de mercurio potencialmente mayor durante su ciclo de vida.
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127.  Lasiguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.

Tabla 4-10  Disposicion de desechos/rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales:
subcategorias con las principales vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado
para el inventario

Categoria principal — Disposicion/deposito de desechos en rellenos sanitarios y tratamiento de aguas

residuales
Desecho I;::;.:)“ﬁil
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto / al(‘]a
residuo |, P .
inventario
5.9.1 Rellenos sanitarios/depositos . X X X EG
controlados
592 Disposicion difusa con cierto grado . X X X EG
de control
Disposicion local informal de
5.9.3 desechos de la produccion X X X FP
industrial
5.9.4 Vertederos informales de desechos X X X EG
595 SlsFemas/tratamlento de aguas X X X EG/FP
residuales
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
4.3.10 Crematorios y cementerios
128.  Esta categoria incluye las siguientes subcategorias principales:
e Crematorios;
e Cementerios.
129.  Lasiguiente tabla sefala las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para el inventario de cada una de las subcategorias.
Tabla 4-11  Crematorios y cementerios: subcategorias con las principales vias de liberacion de
mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Categoria principal — Crematorios y cementerios
Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra |Producto Des.echo/ enfoque
residuo para el
inventario
5.10.1 | Crematorios X X EG
5.10.2 | Cementerios X EG
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
X - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
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4.3.11

130.

131.

Identificacidn de puntos calientes potenciales

Esta categoria principal se superpone hasta cierto punto con algunas de las subcategorias de

deposicion de desechos, pero se concentra en mercurio previamente depositado que conserva potencial
de emitir liberaciones significativas y representar un riesgo para los seres humanos y el medio
ambiente.

Los puntos calientes son resultado directo de las practicas de disposicion descritas en las

secciones 5.9.3 y 5.9.4, o de la disposicion inadecuada de materiales contaminados. Es posible que las
liberaciones de estos sitios ya estén ocurriendo o puede esperarse que comiencen a producirse si no se
toman las medidas pertinentes. La tabla 4-12 contiene una lista de ubicaciones donde pueden

encontrarse los puntos calientes de emision de mercurio.

132.

liberaciones pueden provenir de procesos in situ o de actividades pasadas. Otros puntos calientes

Los puntos calientes pueden estar vinculados a un proceso de produccion ya en curso y las

potenciales son las reservas en las que se han almacenado, vertido o acumulado materiales que
contienen mercurio durante muchos afios. En esos casos, las liberaciones pueden estar ocurriendo,
pueden ser inminentes o solo constituir una amenaza potencial. En algunos casos puede ser dificil
identificar ese tipo de sitios.

133.

sitio.

134.

Tabla 4-12

La evaluacion local especifica de cada punto caliente debe determinar su situacion actual:
amenaza inmediata o potencial de liberaciones en el futuro. En todo caso, es necesario registrar el

La siguiente tabla detalla las principales vias de liberacion de mercurio y el enfoque
recomendado para inventariarlas en cada uno de estos puntos calientes potenciales.

Puntos calientes potenciales: subcategorias con las principales vias de liberacion de
mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Categoria principal — Puntos calientes potenciales

Capitulo

Subcategoria

Aire

Agua

Tierra

Producto

Desecho/
residuo

Principal
enfoque
para el

inventario

Instalaciones de produccion de
cloroalcali cerradas o abandonadas

FP

Otros viejos sitios de produccion de
sustancias quimicas donde se
producen/produjeron compuestos de
mercurio (pesticidas, biocidas,
pigmentos, etc.), 0 se usé mercurio o
compuestos de mercurio como
catalizadores (VCM/PVC, etc.)

FP

Instalaciones cerradas de manufactura
de termometros, interruptores, pilas y
otros productos

FP

Instalaciones cerradas de pulpa 'y
fabricacion de papel (con produccion
interna de cloroalcali o antiguo uso de
limocidas a base de mercurio)

FP

Depositos de relaves/residuos de
extraccion de mercurio

FP

Depositos de relaves/residuos de
extraccion de oro de manera artesanal
y a gran escala

FP
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Categoria principal — Puntos calientes potenciales
Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto Des?chol enfoque
residuo para el
inventario
Depositos de relaves/residuos de
extraccion de otros metales no X X X X X FP
ferrosos
Sltlps donde se han reglstrado X X X X FP
accidentes de relevancia
Dragado de sedimentos X X X X FP
Sitios de controles de calefaccion
urbana desechados (y otros controles X X Fp
de fluidos) con valvulas de presion de
mercurio
Sitios de reciclado previo de mercurio
(produccioén “secundaria” de X X X X X FP
mercurio)
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
X - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
4.4 Paso 3: recopilaciéon de datos y cuantificacion de liberaciones
de mercurio
135.  El inventario cuantitativo se elabora en el tercer paso. Se reunen datos sobre el volumen de

actividad ("tasas de actividad") e informacion especifica por proceso a fin de calcular las liberaciones

de mercurio a partir de las fuentes identificadas en el pais (o region) en cuestion. En esta seccion,

primero se presentan los tipos de datos correspondientes; después, en la seccion 4.4.5 se brinda
orientacion general sobre la recopilacion de datos. Debe enfatizarse que la recopilacion de datos no se

limita a este paso del procedimiento; bien puede ser necesaria a lo largo del proceso de elaboracion del
inventario de mercurio.

136.

participan en determinada actividad, como extraccion de oro, etc. El informe provisional puede
elaborarse a partir del esquema que aparece en la seccion 4.5.3.

4.4.1 Principios para la cuantificacion

Como paso preliminar, cabe evaluar la pertinencia de crear un inventario cuantitativo desde el
principio o si, como paso inicial, se desea contra con un inventario provisional para apoyar el
establecimiento de prioridades futuras e iniciar la comunicacion entre los participantes/revisores del
inventario. El inventario preliminar puede presentar las subcategorias identificadas con la indicacion
de su importancia relativa. Es posible tener una impresion inicial de la importancia relativa (magnitud
de las liberaciones de mercurio) de las subcategorias identificadas si se reinen y aplican datos respecto
al volumen de actividad (ver a continuacion) y/o informacion relevante, como el nimero y tamafio
aproximados de las instalaciones en determinada industria, el nimero aproximado de personas que

Ecuacion basica de cuantificacion

137.

en cada via o vector (aire, agua, tierra, productos, desechos generales, tratamiento especifico de

El objetivo fundamental del instrumental es permitir el calculo de la liberacion promedio anual

desechos por sector) por cada proceso de liberacion identificado. El calculo puede hacerse al aplicar la
siguiente ecuacion basica:
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ECUACION 1:

Liberacion estimada de _ tasa de actividad * factor de entrada * factor de distribucion de emisiones par3

mercurio a la via X la via X

138.  En otras palabras, las liberaciones estimadas de mercurio por afio para cada via se calculan:

M Multiplicando el monto de materia prima procesada o productos manufacturados por unidad
de tiempo (por ejemplo, toneladas o piezas por afio), denominado tasa de actividad - con

M Un “factor de entrada”. Para las subcategorias con s6lo una etapa de ciclo de vida (como la
combustion de carbén) el factor de entrada es el contenido de mercurio (por ejemplo, en
gramos de Hg) por unidad de materia prima procesada. Para las subcategorias con mas de una
etapa en el ciclo de vida (como la produccion de pilas), el factor de entrada se define etapa por
etapa. Por ejemplo, el factor de entrada para la etapa de la produccion es el monto del
mercurio liberado por tonelada métrica de pilas producidas o producto manufacturado (por
ejemplo, tonelada métrica o pieza), denominado factor de entrada.

M vy la fraccion o parte (sin unidades) de la entrada de mercurio que se libera a través de una via
en particular (aire, agua, tierra, producto, desecho general o tratamiento especifico de
desechos), denominada factores de distribucion de las emisiones.

139.  Sin embargo, es importante destacar que los factores de entrada para muchas subcategorias
son mas complicados de lo que se define aqui. Para las subcategorias con s6lo una etapa dominante de
ciclo de vida (como la combustion de carbon o la incineracion de desechos) el factor de entrada en el
contenido de mercurio (por ejemplo, en gramos de mercurio) por unidad de materia prima (por
ejemplo, carbon, desechos, etc.) procesada. Para subcategorias con mas de una etapa en el ciclo de
vida (como las pilas o los termometros que contienen mercurio) los factores de entrada son mas
complicados y deben definirse para cada etapa.

140.  Asimismo, es importante asegurarse de que las unidades por tasa de actividad, los factores de
entrada y las liberaciones se apliquen adecuadamente a los calculos. Si las unidades no son
consistentes (y no producen resultados matematicos correctos), habra de recurrirse a factores de
conversion para asegurarse de que las unidades sigan los calculos matematicos pertinentes. Las
liberaciones de mercurio por afio deben calcularse y presentarse en Kg. (o toneladas métricas) para
cada via (por ejemplo, Kg. de mercurio emitidos al aire cada afio). Notese que en las secciones
dedicadas a la descripcion de las fuentes en el capitulo 5 los factores de entrada aparecen expresados
en las unidades (métricas) que permiten facilitar su lectura. Asegurese de que dichas unidades queden
convertidas al nivel de magnitud pertinente al resultado en las emisiones por Kg. en su informe.

141.  El presente instrumental sugiere evaluar y presentar todas las liberaciones de mercurio de
manera individual a fin de promover la transparencia y la uniformidad del procedimiento. El resumen
del informe del inventario sintetiza todas las liberaciones a cada una de las vias para cada una de las
subcategorias de fuentes (y categorias principales). Se sigue el mismo procedimiento con cada una de
las vias relevantes al ciclo de vida de la subcategoria en cuestion. Véase el ejemplo a continuacion y la
seccion 4.5 sobre la presentacion del inventario.

Enfoque de fuente nacional general o enfoque de fuente puntual

142.  En el caso de algunas subcategorias, las fuentes reales podrian ser un determinado numero de
fuentes puntuales claramente definidas (con una ubicacion geografica especifica), por lo general con
caracteristicas particulares por planta. En esos casos, se aplica el enfoque de fuentes puntuales. El
calculo de las liberaciones totales nacionales (o regionales) provenientes de esta subcategoria se define
como la suma de las liberaciones de mercurio (calculadas con la ecuacion (1)) para cada fuente
puntual que exista en el pais (o region).
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143.  Las subcategorias en las que el enfoque de fuentes puntuales puede ser idoneo son, entre otras,
las grandes centrales de energia a base de quema de carbodn, los incineradores de desechos
municipales, la produccion de cloroalcali y la produccion de cemento.

144.  En el caso de otras fuentes de mercurio el enfoque de fuentes puntuales podria ser irrelevante,
dificil de implementar o simplemente no constituir la mejor opcion. Entonces puede aplicarse un
enfoque general. Tal es el caso de las fuentes en las que las liberaciones no se limitan a una ubicacion
geografica especifica (a veces denominadas “fuentes por area”), las fuentes en las que los datos
disponibles son insuficientes para llevar a cabo un inventario con el enfoque de fuentes puntuales o las
fuentes en las que las fuentes puntuales operan en condiciones muy similares. En esos casos, el total
de las liberaciones nacionales (o regionales) provenientes de la subcategoria puede calcularse al
aplicar cifras de tasa de actividad nacional (o regional) combinadas con factores generales de entrada
de mercurio y factores de distribucion de salidas, o bien extrapolando las liberaciones de unas cuantas
fuentes puntuales bien documentadas a la escala nacional o regional (usando tasas de actividad
nacionales y por fuente puntual a fin de ampliar progresivamente los calculos de las liberaciones).

145.  Las subcategorias para las que se recomienda aplicar un enfoque general son, entre otras, la
combustion residencial de carbon, la disposicion de termometros de mercurio, la cremacion y los
rellenos sanitarios.

146. A fin de ayudar a los usuarios del presente instrumental en el calculo de las liberaciones
provenientes de cada subcategoria, las tablas generales por subcategoria en la seccion 4.3 y en el
capitulo 5 incluyen el enfoque principal y recomendado para cada caso. En dichas tablas, el enfoque
de fuentes puntuales se abrevia “FP” y el enfoque general se abrevia “EG”.

Calculo de las liberaciones individuales a lo largo del ciclo de vida

147.  Las liberaciones provenientes de las etapas relevantes del ciclo de vida se calculan
individualmente en cada subcategoria, pero se describen en la misma seccion del informe del
inventario.

148.  Para cada subcategoria descrita en el capitulo 5 se incluye la indicacion sobre los principales
potenciales de liberacion en cada etapa a lo largo del ciclo de vida (produccion - uso - disposicion) y
los medios ambientales donde es mas probable que se registren las liberaciones. La informacion
aparece tanto en el cuerpo del texto como en una tabla, como se muestra a continuacion.

Tabla 4-13  Ejemplo de una tabla general que indica las principales liberaciones y medios receptores
en el ciclo de vida de un producto o servicio (en el ejemplo, pilas con mercurio)

Desech | Tratamiento/d
Product 0s isposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra P .
0s general | especifica por
es sector

Produccién X X X X X
Uso
Disposicion X X X X *1

Notas: *1:Las pilas recogidas por separado que contienen mercurio (o clasificadas de esa manera
durante la separacion) pueden desecharse en rellenos sanitarios con seguridad especial;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la
fuente.

149.  Debe senalarse que, dentro de una subcategoria especifica, el enfoque de fuentes puntuales
puede ser mas adecuado para calcular las liberaciones provenientes de la etapa de produccion, al
tiempo que el enfoque general puede ser el indicado para las etapas de uso y disposicion. Tal es el
caso, por ejemplo, de los termometros de mercurio, donde un pais puede tener sélo una o pocas
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fabricas de termometros, pero los termoémetros de mercurio (incluidos los importados) incluyen
diversos usos a lo largo y ancho del area geografica del pais y se rompen o desechan de manera local.

Ejemplos del calculo de las liberaciones de mercurio

150. Laseccion 4.4.7 muestra tres ejemplos de calculos de entradas y salidas o emisiones para
determinadas categorias de fuentes. En los ejemplos, la siguiente tabla sirve para sumar los resultados
de los calculos. La tabla facilita la presentacion (resumida) de todos los datos incluidos en los célculos,
y los resultados de los calculos.

Tabla 4-14  Ejemplo de una posible tabla que presenta, en sintesis, las liberaciones de mercurio
calculadas para una subcategoria especifica

Suma de
liberaciones a
una via
[Nombre de la subcategoria] Unidad | Produccién | Uso | Disposicion | provenientes
de la parte del
ciclo de vida
evaluada

Tasa de actividad -
Factor de entrada para la etapa*1 -
Entradas calculadas para la etapa *2 -

Factores de distribucion de salidas para
la etapa: *3

- Aire -
- Agua -
- Tierra -
- Productos -
- Tratamiento general de desechos -

- Tratamiento especifico de desechos por
sector

Salidas/emisiones calculadas hacia: *4
- El aire

- El agua

- La tierra

- Los productos

- El tratamiento general de desechos

- El tratamiento especifico de desechos
por sector

Notas: *1 [Referencia (cruzada) al origen o método para el desarrollo de los factores de entradal;

*2 Subcalculo para aplicacion en el informe con la formula “Entrada = factor de entrada * tasa de actividad”

para cada etapa;
*3 [Referencia (cruzada) al origen de los factores de entradal;

*4 Calculadas con la ecuacion (1) para cada una de las vias dentro de cada etapa, por ejemplo: liberaciones de

mercurio al aire provenientes de la produccion = tasa de actividad produccion * factor de entrada * factor de
distribucion de salidas al aire para la produccion.

4.4.2 Uso de las tasas de actividad

151.  Como se dijo antes, la tasa de actividad es un parametro que describe el volumen de actividad
en la subcategoria en cuestion por unidad de tiempo (por lo general, cada ano).

152.  Laeleccion de la base de tasa de actividad variara de una subcategoria a la otra, ya que en
cada una de ellas habra tasas de actividad que describan mejor el volumen correspondiente y ciertos
datos podrian obtenerse mas facilmente en estadisticas publicas u otras fuentes.
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153.  Por ejemplo, la entrada de mercurio en el caso del carbon se calcula de forma mas directa
multiplicando la concentracion de mercurio en el carbon usado (gramos de mercurio por tonelada
métrica de carbon) y el consumo del mismo carbon (tonelada métrica de carbén por afio). No hay que
olvidar la importancia de observar si la base del peso es “materia seca” u otra.

154.  Por otra parte, en el caso de los termometros de mercurio, los mejores datos que se conocen
son el contenido de mercurio por termometro (gramos de mercurio por pieza) y el nimero de
termometros consumidos o producidos por unidad de tiempo (por ejemplo, piezas por afio).

155. A fin de ayudar a los usuarios del presente instrumental en el calculo de las liberaciones
provenientes de cada subcategoria, se presenta una lista sobre los tipos de datos de tasa de actividad
necesarios para hacer los calculos del inventario cuantitativo en cada subcategoria conforme a las
descripciones del capitulo 5, ademas del tipo de factores de entrada de mercurio. La informacion esta
estructurada en tablas generales como la que aparece a continuacién a modo de ejemplo.

Tabla 4-15  Ejemplo de una tabla general que indica los datos relativos a la tasa de actividad y los tipos
de factores de entrada de mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes
de una subcategoria especifica (en el ejemplo, pilas con mercurio)

Datos necesarios sobre la tasa de
Etapa del ciclo de vida . Factor de entrada de mercurio
actividad

Toneladas métricas de pilas producidas | Kg de mercurio liberado por tonelada

Producciéon . . .
por afio (en el pais) métrica de pilas producidas *2
U No necesario (liberaciones No necesario (liberaciones
o) .. L
insignificantes) insignificantes)
‘e . . Kg de mercurio dispuesto o liberado
. ., Toneladas métricas de pilas consumidas . .
Disposicion por tonelada métrica de pilas

o dispuestas) por afio  *1 .
( P )P consumidas *3

Notas: *1 Como sustituto de las toneladas métricas dispuestas por afio. Si hay buenos calculos de las
cantidades de baterias dispuestas, se preferira su uso. En tiempos de consumo variable, las dos
cifras difieren entre si;

*2 Kg de mercurio liberados por tonelada métrica de pilas producidas = cantidad de entrada de
mercurio (mercurio en kg) usada para producir cada tonelada métrica de pilas multiplicada por el
porcentaje de la entrada de mercurio liberada durante esta etapa del ciclo de vida™;

*3 Este factor de entrada también puede definirse como Kg de mercurio en cada tonelada
métrica de pilas multiplicada por el porcentaje de ese mercurio que se libera en la etapa de
disposicion del ciclo de vida. Si se supone que, a la larga, todo el mercurio de las pilas se libera a
algin medio, entonces el “porcentaje de mercurio liberado” puede considerarse como 100%.

156.  En algunos casos, no se dispondra de datos sobre la base de tasa de actividad propuesta (o sera
dificil obtenerlos) dentro del pais. De ser asi, tal vez pudieran derivarse las tasas de actividad a las
unidades propuestas usando datos de entrada y de conversion alternativos (o factores de conversion).
En el ejemplo del carbon, podria no contarse con el dato del consumo de carbon en toneladas métricas
por afio, pero si con cifras basicas de produccion primaria de energia (por ejemplo, energia primaria en
MW por afio) provenientes de las centrales de energia. En ese caso, los datos de tasa de actividad
pueden derivarse a partir de los datos disponibles sobre el contenido de energia en el o los tipos de
carbon usados (por ejemplo, MW por tonelada métrica). Es crucial asegurarse de la idoneidad del
proceso para realizar las conversiones, de preferencia llegando al contenido de energia primaria
(contenido total de energia quimica en el carbon seco). Si se desea revisar una descripcion mas
detallada, véase US EPA (2002a) y consulte a los expertos en produccion de energia.

157.  En el ejemplo de los termdmetros, si no se dispone de la cifra de termometros vendidos, tal
vez se encuentren datos sobre el valor o el peso de los termdmetros consumidos; dichos datos pueden
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servir como tasa de actividad. Una vez mas, se requiere de datos de entrada y factores/datos de
conversion alternativos.

158.  La literatura ofrece ejemplos de datos alternativos y factores/datos de conversion para muchas
subcategorias. De no ser asi, es posible obtener los ejemplos mediante contacto directo con el sector en
cuestion, por ejemplo a través de la asociacion de determinado gremio comercial (u otras
organizaciones entendidas en el tema), como parte de las propias investigaciones. Por desgracia, no ha
sido posible incluir informacion exhaustiva sobre dichos datos de conversion en el presente
instrumental.

Definicion de consumo

159.  Es importante notar que el “consumo” de un producto o material por afio en un pais o region
se define a partir de la ecuacion (2), donde la produccion, las importaciones y las exportaciones
anuales se refieren al mismo pais o region:

ECUACION 2:

Consumo por afio = produccion + importaciones — exportaciones (por afio)

La disposicion puede reflejar consumos de afios previos

160.  Idealmente, el calculo de las salidas o emisiones de mercurio provenientes de la disposicion
deberia basarse en los montos totales de productos dispuestos en el aflo en cuestion; sin embargo, es
dificil contar con ese tipo de datos y, por ende, suelen aplicarse cifras de consumo en lugar de los
mejores calculos posibles. El consumo actual puede aplicarse por defecto. En aquellos casos donde el
patrén de consumo cambia rapidamente, puede preferirse aplicar las cifras de consumo de afios previos
(una vida util promedio anterior) si se cuenta con ese dato. En el caso de algunos productos, la
disposicion ocurre varios (o muchos) afios después de la compra (consumo).

Usar bases de mercurio elemental en el caso de los compuestos

161.  En el caso de subcategorias donde se aplican compuestos de mercurio, los calculos deben
basarse en las tasas de actividad y factores de entrada convertidos al contenido elemental de mercurio.
A efectos de dicha conversion, deben aplicarse los datos sobre los pesos atdmicos del o los
compuestos en cuestion versus el peso atdmico del mercurio elemental, como lo muestra la ecuacion
3:

ECUACION 3:
Conteni Peso del # de atomos de Hg en la molécula del compuesto * peso
dode = compuestode * atomico del Hg
Hg Hg (peso atomico de la molécula del compuesto)

Notas: “#” significa “niimero”

162. A modo de ejemplo, el contenido de mercurio elemental en 1 kg del compuesto
difenilmercurio (formula molecular C,,H,oHg) se calcula de la siguiente manera:

i 1* 201 #"¢/mol
Contenido de  _ lkg mo — —  ~0.566 kg H
Hg CioHioHg (12 *12.0+ 10 * 1.01 + 1 * 201) &“™P*/mol)

163.  Es posible encontrar el peso atdmico en una buena tabla periddica de elementos; las formulas
moleculares deben buscarse en manuales de quimica o en paginas web como
http://www.chemfinder.com y http://www.inchem.org/, en registros publicos de productos como
http://www.spin2000.net, o en paginas de proveedores de sustancias quimicas como
http://www.sigmaaldrich.com .
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4.4.3 Seleccionar los factores de entrada de mercurio

164. Como ya se menciono, el factor de entrada de mercurio se define simplemente como el
contenido de mercurio (por ejemplo, en gramos de Hg) por unidad de materia prima procesada o
producto producido (por ejemplo, tonelada métrica o pieza) segun sea pertinente para cada tipo de
fuente. No obstante, como se sefiala en las secciones 4.4.1 y 4.4.2, los factores de entrada de las
subcategorias con mas de una etapa de ciclo de vida son un poco mas complicados. Sin embargo, las
secciones dedicadas a la descripcion de fuentes que aparecen en el capitulo 5 incluyen ejemplos de
entradas de mercurio para cada tipo de fuente de liberaciones (en la medida en que fue posible obtener
datos). Los ejemplos se tomaron de literatura de facil acceso y reflejan las condiciones reinantes en el
lugar y el momento de la observacion. En general, el capitulo 5 no so6lo indica los datos, sino su origen
y el momento en que fueron recolectados.

165.  Es importante sefalar que los factores de entrada de mercurio cambian con el transcurso del
tiempo en el caso de algunas subcategorias. Entre los ejemplos cabe destacar los productos de
consumo que en anos recientes han estado sujetos a presiones normativas para la reduccion (o
eliminacién) de su contenido de mercurio; tal es el caso de las pilas y las fuentes de iluminacion.

166.  Asimismo, los factores de entrada de mercurio varian en funcion de la geografia. Los cambios
en el contenido de mercurio en los productos no ocurren a la misma velocidad en todas las regiones
del mundo. Ademas, en el caso de las materias primas naturales (incluidos los combustibles) las
concentraciones de mercurio pueden variar considerablemente de una ubicacion geografica a otra
debido a diferencias geologicas y, cuando se trata de ciertas fuentes, también debido a cargas previas
antropogénicas de mercurio.

167.  Por ende, la eleccion de factores de entrada de mercurio podria tener efectos importantes en el
calculo de las liberaciones. A continuacion se dan algunas recomendaciones al respecto:

e Los factores por defecto que aparecen en el capitulo 5 pueden servir para obtener calculos
rapidos aproximados ¢ iniciales de las liberaciones en una subcategoria; a menos que los
factores por defecto no reflejen las condiciones predominantes. Debe destacarse que, como
se describe en la seccidn 4.1.1, los factores por defecto definidos en la presente version
preliminar del instrumental no son definitivos y estan sujetos a futuras revisiones.

e En aquellos casos en que se presenta un factor de entrada de mercurio a modo de ejemplo y se
considera que éste refleja mejor las condiciones actuales mejor que el o los factores por
defecto, es posible aplicarlo para calcular las liberaciones. Lo mismo sucede con las
subcategorias para las cuales el instrumental no aporta factores de distribucion de emisiones.

e Si se dispone de datos propios sobre entradas de mercurio que sean validos y estén bien
documentados o existe la posibilidad de obtenerlos con los recursos disponibles, se
recomienda ampliamente usarlos en los calculos del inventario y evitar los factores por defecto
0 que aparecen a modo de ejemplo.

e En todos los casos debera elegirse el factor de entrada que mejor represente la subcategoria en
investigacion. Ademas, el informe sobre el inventario debe destacar de manera explicita qué
factores de entrada se utilizaron y cuales son los antecedentes correspondientes. Ello facilitara
la posterior actualizacion del inventario, permitira la evaluacion externa del inventario y
mejorara la posibilidad de comparar inventarios.

168.  Independientemente de los factores de entrada que se elijan (y de otros datos), puede ser
conveniente revisar y/o confirmar su aplicabilidad en condiciones locales/nacionales antes de tomar
decisiones importantes sobre iniciativas de implementacién o mitigacion.

169. A fin de ayudar a los usuarios del presente instrumental en el calculo de las liberaciones
provenientes de cada subcategoria, se brinda orientacion sobre los datos de cada una de las fuentes

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 4 - Pasos para la elaboracion de un inventario de mercurio 43

principales bajo un apartado especifico en cada subcategoria conforme a sus descripciones en el
capitulo 5.

4.4.4 Seleccionar los factores de distribucion de salidas

170.  Como ya se menciono, los factores de distribucion de salida son las porciones relativas de las
entradas que siguen las vias de salida correspondientes a cada caso. El capitulo 5 describe, en la
medida en que fue posible obtener datos, ejemplos de los factores de distribucion de salidas para cada
uno de los tipos de fuentes de liberacion de mercurio. Al igual que en el caso de los factores de
entrada, estos ejemplos se tomaron de literatura de facil acceso y reflejan las condiciones reinantes en
el lugar y el momento de la observacion. En general, el capitulo 5 no s6lo indica los datos, sino su
origen y el momento en que fueron recolectados.

171.  Como se sefialo en la seccion 4.1.1, las vias de salida incluyen:

e Liberaciones directas a la atmosfera (aire);
e Liberaciones directas a los medios acudticos (agua);
e Liberaciones directas a la tierra (medios terrestres, aguas superficiales incluidas);

e Flujos de mercurio como impurezas en productos comercializados (por ejemplo, tablarroca
fabricada a partir de residuos solidos de depuracion de gases de salida en centrales de energia
a carbon);

e Flujos de mercurio al sistema publico de tratamiento de aguas residuales;
e Flujos de mercurio al sistema general de tratamiento de desechos;

e Flujos de mercurio a tratamientos especificos de desechos por sector o sistemas de
disposicion.

Los principios aplicados en esta “via de liberacion” varian de un sector a otro; por ejemplo,
pueden implicar la recoleccion y el reciclaje por separado, la disposicion segura de desechos
con altas concentraciones de mercurio o el uso de residuos de baja concentracion en la
construccion de caminos u otras actividades parecidas. A fin de distinguir esas formas de
disposicion de las “liberaciones directas a la tierra” en las que no hay mecanismos de control,
las primeras deben caracterizarse por un elemento de ponderacion por evaluaciones de riesgos
o la aceptacion informada por parte de las autoridades. Los informes del inventario siempre
deben incluir los conocimientos que se tengan del tratamiento o disposicion.

172.  Debe destacarse que la disposicion o la incineracion de desechos en instalaciones de
manufactura u otros sitios que carece de control, se realiza de forma informal o ilegal, y sin evaluar la
retencion de mercurio se considera como liberaciones directas a la tierra, la atmoésfera o al agua, segin
corresponda.

173.  Asimismo, cabe destacar que las secciones dedicadas a la descripcion de las fuentes no
distinguen entre la liberacion directa al agua y las liberaciones al sistema de aguas residuales. La razon
es que la distribucion entre ambas vias y las condiciones locales son demasiado variables de un pais a
otro, lo que dificulta la formulacion de generalidades. Por ende, al realizar el inventario debe
sefalarse, para cada fuente cuantificada, si las liberaciones al agua son descargas directas o al sistema
de aguas residuales. En algunos paises sera irrelevante o complicado distinguir entre las liberaciones
directas al agua y las liberaciones al tratamiento de aguas residuales; en esos casos, ambas pueden
considerarse como una sola via de emision.
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174.  Los productos y materiales comercializados con contenido deliberado de mercurio no se
consideran una via de liberacion dentro del presente instrumental. No obstante, los montos de
mercurio comercializados con dichos productos y materiales se abordan ampliamente en las secciones
dedicadas a la descripcion de las fuentes (Capitulo 5) y también deben cuantificarse en el inventario a
fin de calcular las liberaciones de mercurio al ambiente. Los termémetros de mercurio, las pilas y el
mercurio metalico son algunos ejemplos de este tipo de productos.

Factores clave generales para la distribucion de salidas de mercurio

175.  Enel caso de las fuentes puntuales como la combustion de carbon, la incineracion de
desechos y la produccion de metales no ferrosos, los aspectos clave en la distribucion de salidas suelen
ser los sistemas de reduccion de emisiones aplicados a la fuente puntual. La eficiencia en la retencion
del mercurio y otros factores varian considerablemente en funcion de los dispositivos empleados para
reducir las emisiones y de la idoneidad de su funcionamiento.

176.  En el caso de instalaciones industriales como las plantas de cloroalcali con celdas de mercurio,
fabricas de termometros de mercurio e instalaciones para la produccion de pilas, la magnitud de las
liberaciones de mercurio dependen mucho de la idoneidad con que cada instalacion lleve a cabo
medidas de prevencion, medidas avanzadas de limpieza, operaciones adecuadas y otras practicas
laborales para minimizar las fugas, los derrames y otras liberaciones no especificas y fugitivas de
mercurio. En el presente instrumental este concepto se denomina “procedimientos laborales” para el
mercurio.

177.  Los buenos procedimientos en el lugar de trabajo incluyen, entre otros, los siguientes: la
produccion se lleva a cabo en unidades cerradas (no en unidades abiertas); los equipos reciben
mantenimiento para evitar las pérdidas de mercurio; hay un monitoreo constante de los procesos y
verificaciones especiales a fin de detector rapidamente cualquier fuga de mercurio; las fugas
detectadas se corrigen inmediatamente con las técnicas adecuadas; los derrames de mercurio se
recogen con prudencia; se realiza un cuidadoso reciclaje de desechos y pérdidas de mercurio; se
dispone y se aplican procedimientos claros para el manejo y almacenaje seguro de materias primas y
desechos de mercurio.

178.  Estos tipos de fuente también pueden emplear sistemas de reduccion de liberaciones hasta
cierto punto parecidos a los sistemas usados en las “fuentes puntuales”, como los filtros del sistema de
ventilacion mecanica por aspiracion en las salas de produccion (en lugar de ventilar los gases
directamente al aire sin haberlos filtrado) y el contenido de mercurio en aguas procesadas se precipita
y retiene cuidadosamente en filtros (en lugar de verterse directamente al sistema de desagiie). Estos
tipos de fuente también pueden contar con ventilacion controlada con mecanismos mas tradicionales
de tipo “final del tubo”, como depuradores, los filtros de carbdon y las retortas.

179.  Enel caso de los productos de consumo con uso deliberado de mercurio es comun que la
etapa de disposicion sea importante para la distribucion de salidas a los medios receptores. Los habitos
de disposicion y sistemas de manejo de desechos varias mucho de un pais a otro, a veces incluso de
una localidad a otra. Entre los parametros importantes destacan: la existencia y alcance de sistemas de
recoleccion de desechos funcionales y supervisados por las autoridades ambientales, el grado en el que
los desechos que contienen mercurio se recogen y tratan por separado, y las técnicas de tratamiento de
desechos que se aplican para las diferentes corrientes de desechos.

180.  Asi, los factores de distribucion de salidas pueden variar considerablemente de un pais a otro,
e incluso de una localidad o una fuente puntual a otra. Por lo tanto, la seleccion de los factores de
distribucion de salidas mas adecuados es crucial para la cuantificacion precisa de liberaciones de
mercurio.

181.  Las recomendaciones para los factores de entrada de mercurio que aparecen en la seccion
4.4.3 también aplican a la seleccion de los factores de distribucion de salidas.
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4.4.5 Recopilacion de datos

182.  Las siguientes secciones proporcionan orientacion basica sobre la recopilacion de los distintos
tipos de datos para preparar el inventario. Sin embargo, debe destacarse que la recopilacion de datos
no se limita a este paso del procedimiento, sino que puede ser necesaria a lo largo del proceso de
elaboracion del inventario de mercurio.

Descripciones disponibles de fuentes de liberacion de mercurio

183.  Como primer paso en la recopilacion de datos, aseglrese de identificar y reunir los inventarios
parciales o las descripciones de fuentes de mercurio que ya existan en el pais. Puede tratarse, por
ejemplo, de inventarios locales, inventarios de determinados sectores industriales o estadisticas
seleccionadas sobre liberaciones de mercurio.

Datos de tasa de actividad

184.  Las principales fuentes de datos son las estadisticas nacionales de comercio y produccion, las
estadisticas econdmicas, las estadisticas sobre energia, las estadisticas laborales, las estadisticas
internacionales, etc. La precision de los datos es variable. Por lo general, las estadisticas derivadas de
las aduanas presentan calculos relativamente buenos. Es necesario tener precaucion con los datos
sobre mercancias de bajo impacto comercial, pues son mas vulnerables a los errores involuntarios en
la presentacion de informes (y sin embargo pueden tener gran impacto en el inventario de mercurio).

185.  Las asociaciones industriales y comerciales y los institutos sectoriales constituyen otra fuente
para obtener datos de tasa de actividad. Los datos que proporcionan estas entidades pueden ser
sumamente Utiles; no obstante, de ser factible, puede ser pertinente cruzarlos con datos independientes.
Las relaciones de confianza entre las autoridades ambientales, otras instituciones dedicadas a la
preparacion de inventarios y el sector privado ofrecen una gran ventaja para la realizacion de este tipo
de tarea, pues de ahi suele provenir informacion de gran importancia que tal vez no podria obtenerse
por medio de otras fuentes.

186.  Es probable que se encuentre informacion sobre los sistemas publicos de manejo de desechos
por medio de las autoridades a cargo del manejo de basura o bien de las empresas publicas o privadas
cuya responsabilidad es la recoleccion y el tratamiento de desechos.

Factores de entrada de mercurio

187.  Ademas de los datos proporcionados en el presente instrumental, en inventarios parciales ya
elaborados y en otras fuentes, cabe recordar la utilidad de contactar a las asociaciones industriales y
comerciales, asi como a las empresas ¢ instituciones de investigacion mas prominentes. En el caso de
las materias primas y los combustibles con impurezas de mercurio, de ser posible, puede resultar til
solicitar analisis de contenido de mercurio en los materiales consumidos. A veces este tipo de datos ya
se encuentra disponible por medio de las partes interesadas o sus proveedores de materiales.

188.  En el caso del manejo ptblico de desechos generales y peligrosos, es poco comiin encontrar
informacioén sobre el contenido especifico de mercurio en fracciones de desecho. Las mejores maneras
de calcular las entradas de mercurio en los desechos son los inventarios de fuentes de desechos
(productos, etc.) tal como se describen en el presente instrumental y, de existir, los datos sobre
contenido de mercurio en todas las emisiones provenientes de la incineracion de desechos.
Ocasionalmente las empresas dedicadas a la recoleccion de desechos peligrosos cuentan con
informacién empirica reveladora o incluso estadisticas sobre los tipos y las cantidades de desechos con
mercurio que han recolectado. Esta informacion puede ser util para la identificacion qué tipo de
desecho con mercurio es dominante dentro del flujo, etc.

Datos de distribucion de salidas

189.  Como se sefialo antes, la distribucion de salidas o emisiones de mercurio provenientes de
instalaciones de produccion o manufactura puede ser muy vulnerable a la configuracion y las
condiciones de cada proceso. Por ende, es comtin necesitar datos especificos por instalacion a fin de
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establecer un cuadro mas preciso de la situacion de las salidas/liberaciones. Este punto también es
aplicable al sector de los depdsitos de desechos especificos.

190.  Parte de estos datos puede obtenerse en los inventarios parciales (si los hubiera), en los
registros de operacion y autorizacion de industrias bajo administracion de autoridades locales.
Asimismo, puede ser necesario solicitar datos a las propias industrias.

191.  Es comun verse en la necesidad de solicitar datos sobre el contenido de mercurio de las
salidas/liberaciones provenientes de la incineracion de desechos directamente a cada una de las plantas
de incineracion. Estos datos puede ayudar a calcular el contenido de mercurio en desechos depositados
del mismo tipo.

192.  Obtener datos sobre el mercurio representa un desafio desde el punto de vista analitico. Los
datos recogidos de manera local s6lo deben emplearse si su calidad es adecuada, se considera que son
representativos y confiables. Este proceso incluye dar un seguimiento cuidadoso a la forma en que se
generaron los datos. La aplicacion de métodos normalizados de muestreo y analisis, la experiencia
demostrada en laboratorio y la buena documentacion son prerrequisitos para considerar los datos como
validos. Si no se cumple con dichos requisitos, podria ser preferible aplicar los factores de liberaciones
por defecto que proporciona el presente instrumental y rechazar los datos de calidad cuestionable.
Debe indicarse el uso de factores de emision distintos de los incluidos en el presente instrumental para
el calculo de liberaciones anuales. Cabe sefialar que la extrapolacion de uno o dos datos de prueba en
las fuentes que pudieran no ser representativos de las operaciones anuales de las instalaciones podria
producir datos de baja calidad. Asi, es necesario usar los mejores datos disponibles para calcular las
liberaciones por medio del monitoreo, el balance de masa, los factores de emision y/o calculos de
ingenieria.

Datos incompletos

193.  Habra lagunas de datos en todos los inventarios de emisiones. La informacion incompleta se
traduce en la necesidad de aplicar supuestos acerca de las fuentes sin informacion especifica. Hay
diversas formas de proceder, pero los supuestos deben ser transparentes para, entre otras cosas,
facilitar el calculo de datos en los proximos afios y realizar otras evaluaciones a la luz de la disposicion
de informacion mas precisa. Se presentan dos tipos de enfoques:

e FEl enfoque “intermedio” supone que los datos faltantes estan distribuidos de manera similar a
los datos disponibles (por ejemplo, emisores altos vs. emisores bajo o estado de cumplimiento
con los requisitos tecnoldgicos). Por ejemplo, a partir de este enfoque puede aplicarse un
factor promedio (media) o mediano para calcular las emisiones de plantas con datos faltantes.

e El enfoque “conservador” parte del criterio de que es mejor sobreestimar las emisiones en
lugar de subestimarlas cuando se trata de fuentes con datos faltantes. Por lo tanto, en este
enfoque se supone que las fuentes faltantes son similares a los emisores mas altos. Por
ejemplo, podria usarse el factor de emision mas alto (o un factor alto) dentro de la base de
datos o el factor de emision mas alto de las plantas que aportan informacién a fin de calcular
una cifra conservadora.

194.  Los supuestos deben basarse en el mejor juicio que haga uso de los datos disponibles,
presentados con claridad y revisados externamente. En algunos casos, pueden encontrarse datos
adicionales en asociaciones comerciales, proveedores de equipos, reguladores o expertos en el ramo.

Informar la incertidumbre de los datos

195.  En la mayoria de los casos, resultara dificil obtener datos precisos (tal vez ni siquiera existan)
0 sera mas pertinente reportar datos como intervalos por otras razones, por ejemplo, debido a cambios
durante un periodo relevante. En general, se recomienda usar y reportar intervalos de datos relevantes.
Como alternativa, es posible reportar el “calculo intermedio” o calculo conservador (véase el apartado

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 4 - Pasos para la elaboracion de un inventario de mercurio 47

anterior) acompaiado de la incertidumbre cuantificada o estimada de los datos, por ejemplo “15 kg
Hg/aio + 5 kg”.

Informar el origen de los datos

196.  En todos los casos es importante reportar el afio y origen de los datos.

197.  Debera conservarse un registro interno de todos los datos, incluido el afio, la ubicacion y el
nombre de los proveedores de datos para su posible verificacion interna en el futuro.

Datos confidenciales

198.  La elaboracion de un inventario detallado suele requerir de informacion proveniente de
empresas e instituciones que desean conservar cierta confidencialidad. De ser necesario, los datos
pueden agregarse y procesarse al grado de no revelar secretos industriales; las fuentes de los datos
deberan mantenerse en el anonimato y citarse en los informes como “fuentes industriales”,
“proveedores”, “productores”, etc., seglin sea el caso. Los conjuntos de datos entregados con la
posibilidad de difusion al publico en general, incluidos los datos enviados al PNUMA Productos
Quimicos, deben presentarse de forma tal que no sea posible la revelacion de datos confidenciales

concretos.

199.  Debe llevarse un registro interno de los datos confidenciales detallados (siguiendo los
procedimientos adecuados de almacenamiento de informacion comercial confidencial), sin olvidar la
fecha, ubicacion y nombre de los proveedores de datos, para su posible verificacion interna en el
futuro.

4.4.6 Balance de entradas y salidas de mercurio para controlar las
cuantificaciones

200.  En el caso de algunas subcategorias de fuentes de mercurio sera posible cotejar el inventario
de mercurio cuando las entradas a la sociedad y las salidas/liberaciones hayan sido
medidas/cuantificadas.

201.  Asi puede ocurrir, por ejemplo, en paises donde los controles durante la incineracion de
desechos son significativos o incluso constituyen una norma. De ser asi, las mediciones de las
concentraciones de mercurio en el aire de escape, las cenizas de fondo/escoria y los residuos de la
depuracion de gases de salida pueden ser la base de los calculos del contenido total de mercurio en los
desechos entrantes. Después, los calculos pueden compararse con la suma de los montos estimados de
mercurio que conllevan desechos provenientes de los diferentes productos que contienen este metal.
Al usar esta ecuacion debe recordarse que un alto volumen de desechos con muy bajas
concentraciones traza de mercurio también contribuye a la entrada total del metal. Sin embargo, en el
caso de los desechos de consumo, los productos con uso deliberado de mercurio seguiran dominando
ese balance.

202.  Este tipo de balances se ha llevado a cabo en un niumero limitado de paises, por lo general
como un presunto analisis/evaluacion de flujo de sustancias (“AFS”), donde se pretende un mapeo
total de los flujos de mercurio en la sociedad (y hacia el medio ambiente). Si desea revisar referencias
a dichas evaluaciones, consulte el capitulo 6 de la Evaluacion Mundial del Mercurio (PNUMA, 2002).

4.4.7 Ejemplos de calculos de liberaciones de diversos tipos de fuentes

203.  Esta seccion contiene tres ejemplos hipotéticos para ilustrar la forma en que es posible
calcular las liberaciones de mercurio en una central de energia a base de quema de carbon en el pais
ABC, en instalaciones para la incineracion de desechos municipales en el pais XX y en el usoy la
disposicion de pilas que contienen mercurio en el pais XYZ, todo ello a partir de la informacion
contenida en el presente instrumental.
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4.4.7.1

A.

B.

Ejemplo 1 — Central de energia a base de quema de carbén en un pais hipotético

Caracteristicas de las instalaciones, datos disponibles y otras consideraciones

e Situada en el pais ABC, en alglin lugar de Sudamérica;
e Tipo general de unidad de combustion: unidades con quemadores de carbon pulverizado;

e Tipo de combustible quemado: carbon bituminoso del Brasil (no se queman otros tipos de

combustible);

e Dispositivos de control: PES de lado frio para control de MP;

e El carbdn se prelava mediante una técnica similar a la empleada en EE.UU. y la descarga de

aguas residuales producto de la limpieza del carbon llega a una planta para el tratamiento in
situ de aguas residuales;

e Las instalaciones consumen 1 millon de toneladas métricas de carbon por afo;

e No se dispone de datos especificos sobre concentracion del mercurio en el carbon usado en las

instalaciones, la eficiencia del dispositivo de control o la eficiencia de la limpieza del carbon;

e Los residuos de gases de salida se depositan en un relleno sanitario normal y ninguno de ellos

se convierte en productos comercializables;

e La evaluacion incluira dos etapas del ciclo de vida: 1) prelavado del carbdn, y 2) combustion

del carbon. (Nota: como lo sefiala la seccion 5.1.1, las instalaciones de quema de carbon
pueden evaluarse usando una sola etapa, particularmente si el prelavado no esta incluido. Si
desea mas detalles al respecto, consulte la seccion 5.1.1).

Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de

salidas para las diferentes etapas del ciclo de vida

L

(1)

Etapa 1 — Prelavado del carbon

a) Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
las salidas para la etapa 1 — prelavado del carbén:

Tasa de actividad = 1, 000,000 toneladas métricas de carbon por afio;

Factor de entrada: No es posible recopilar datos locales especificos debido a la limitacion de
recursos. Por lo tanto, se acuerda la posibilidad de usar los datos de la tabla 5-4 como estimados
de la concentracion de mercurio en el carbon. La tabla 5-4 sugiere una concentracion media de
0.19 mg de mercurio por kg de carbon en carbon bituminoso de Brasil. Se considera que este
valor es la mejor opcion como factor de entrada, es decir, un factor de entrada = 0.19 mg de
Hg/kg de carbon.

Asi, la entrada total de mercurio antes del prelavado del carbon puede calcularse de la
siguiente manera:

Entrada Tasa de Factor de Factor de Factor de
total de actividad entrada conversion conversion
mercurio
antes del 1’00(1)’(()100 0.19 11(320 1 klgl-(;
prelavado | | toncladas mg He/kg carbon/tonelad ke Hg/1,000,000 &H8
del carbo6n carbon de carbon as métricas de mg Hg
carbon

Factores de distribucion: Después de revisar la informacion en la seccion 5.1.1 y en otros
informes, se considera que la reduccion de mercurio por limpieza de carbon es similar a la
empleada en EE.UU.; por lo tanto se supone una remocion de 21% del mercurio durante el
prelavado (calculo de la US EPA, 1997a). Asimismo, se supone que todo el mercurio removido
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II.

durante este proceso fluye con las aguas residuales hasta una planta especial de tratamiento de
desagiies, donde se supone que se retiene el 100% del mercurio en el agua y después se convierte
en residuos solidos.

Por lo tanto, en el caso del prelavado del carbdn los factores de distribucion a las diversas vias
son:

Agua = 0.0
Aire = 0.0
Tierra = 0.0
Productos = 0.0

Desechos generales (residuos del tratamiento de aguas residuales) = 0.21 (es decir, 21% de Hg
removido por prelavado)

b) Calculo de liberaciones de mercurio a cada via para la etapa 1 — prelavado de carbodn:

Las liberaciones pueden calcularse aplicando la entrada total de Hg estimada antes del prelavado
y el factor de distribucion citado para el prelavado:

Liberaciones a los Factor de distribucion
rellenos de Entrada total de a los residuos del
desechos generales | = Hg tralamiel.ﬂo de aguas ksgl.-? RZ%O’;(‘{“;;"O a
por procesos de residuales g Hg g Hg
prelavado 190 kg Hg 0.21

Asi, se calcula que 40 kg de mercurio se liberaran durante el lavado del carbon y se supone que el
100% llegara a los rellenos sanitarios de desechos generales (residuos del tratamiento de aguas
residuales).

Etapa 2 — combustion del carbén

a) Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
salidas para la etapa 2 — combustion del carbén:

Tasa de actividad = 1, 000,000 toneladas métricas de carbon;

Factor de entrada: se removi6 21% del mercurio durante la limpieza previa del carbon, por lo
tanto, 79% del mercurio (es decir, 100% — 21%) permanece en el carbon. Asi, la concentracion de
mercurio en el carbon que entra a la combustion (o el nuevo factor de entrada después del
prelavado del carbon) puede calcularse de la siguiente manera:

Nuevo factor de % de Hg que queda
entrada después del Factor de entrada antes en el carbon 0.15 mg
relavado de carbon del prelavado de carbon después del :
P prelavado Hg/ kg’ de
0.19 mg Hg/kg de carbon
. 0.79
carbon

Asi, la entrada total de mercurio a la combustiéon de carbén después del prelavado puede
calcularse de la siguiente manera:

Entrada Tasa de Factor de Factor de Factor de

total de actividad entrada conversion conversion
mercurio a

I _| 1,000,000 |, : EOO « _| 150
.z toneladas 0.15 & kg Hg
combustion métricas de mg Hg/kg carbon/tonelad kg Hg/1.000,000
de carbon , de carbon as métricas de mg Hg
carbon .
carbon
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Factores de distribucion: En la tabla 5-5, la US EPA reporta una eficiencia media de remocion
de 36% en PES de lado frio a partir de los datos de 7 plantas en EE.UU. La tabla 5-6 presenta un
valor por defecto preliminar sugerido de 0.1 (o 10%) de remocion para calderas con un “PES
general”. Tras considerar las opciones, se decide que el mejor calculo aproximado sera producto
de los datos estadounidenses para estas instalaciones hipotéticas.

A partir de la revision de las descripciones y los datos presentados en la seccion 5.1.1, se supone
que 36% de la entrada de mercurio a la unidad de combustion se libera con los residuos de los
gases de salida depositados en rellenos sanitarios de desechos generales y que el 64% restante se
libera a la atmosfera.

Por lo tanto, en el caso de la combustién de carbdn los factores de distribucion a las diversas vias
son:

Aire = 0.64 (es decir, 64% de Hg liberado al aire)
Desechos generales (residuos de gases de salida) = 0.36 (es decir, 36% de Hg a los residuos)

Agua = 0.0
Tierra = 0.0
Desechos especificos por sector = 0.0

b) Calculo de liberaciones de mercurio a cada via en la etapa 2 — combustion de carbon:

Las liberaciones pueden calcularse usando la entrada total de Hg después del prelavado de carbon
y los factores de distribucion citados:

Liberaciones al aire por Entrada total de Factor de
la combustién del carbén distribucién al
= Hg aire =| 96 kg Hg
150 kg Hg 0.64
Liberaciones a los Factor de
rellenos de desechos Entrada total de distribucion a
generales por la = Hg los gasesde | =| 54 kg Hg
combustién del carbén salida
150 kg Hg 0.36
Asi, se calcula que en esta instalacion 96 kg de mercurio se liberan al aire y 54 kg a rellenos de
desechos generales (como residuos de gases de salida) por la combustion de carbon después del
prelavado.
C. Resumen de resultados — liberaciones totales calculadas para todas las vias y todas las
etapas

Con base en lo anterior, el total de liberaciones estimadas a todas las vias y todas las etapas es:

Aire = 96 kg Hg;
Agua= 0;

Rellenos de desechos generales (residuos de gases de salida) = 54 kg Hg;
Rellenos de desechos generales (tratamiento de aguas residuales) = 40 kg Hg;
Tratamiento especifico de desechos por sector = 0;
Productos = 0;
Liberaciones totales a todos los medios/las vias = 190 kg Hg.
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D. Enfoques alternativos
Es posible seguir uno de dos enfoques alternativos, aunque parecidos; ambos arrojan los mismos
calculos:
a) Alternativa #1:
Este enfoque alternativo sigue el mismo proceso ya descrito, excepto que, en la etapa 2, en lugar
de recalcular la concentracion de mercurio en el carbon después del prelavado, se calcula el total
de mercurio en el carbon que entra en la unidad de combustion:
Entrada total de Hg que Entrada total de Hg Hg removido
entra en la unidad de antes del prelavado del por prelavado 150 ke H
combustion después del carbon i del carbon ghe
prelavado 190 kg Hg 40 kg Hg
Después, las liberaciones a cada via se calculan de la misma forma que las operaciones (5) y (6),
aplicando los factores de distribucion para la combustion de carbon después del prelavado.
b) Alternativa #2:
Este enfoque alternativo solo incluye una sola etapa que combina el prelavado y la combustion.
Al aplicar este enfoque, el factor de entrada sera 0.19 mg Hg/kg de carbon, la tasa de actividad
sera 1, 000,000 toneladas métricas de carbon y los factores de distribuciones ajustaran para dar
cuenta de la remocion durante la limpieza del carbon:
Los factores de distribucion para el enfoque alternativo #2 pueden calcularse de la siguiente
manera:
Rellenos sanitarios de desechos generales (residuos de la limpieza de aguas residuales) = 0.21
(debido a la remocion de 21% de Hg después del prelavado de carbon);
Ya que se ha removido 21% del mercurio, 79% (100% — 21%) permanece en el carbon que entra
en la caldera; por lo tanto, los otros factores de distribucion son:

Aire = 0.64 *0.79=0.51; (es decir, 64% del mercurio permanece en
el carbon que entra en la unidad de
combustion, después del prelavado)

Residuos (desechos generales)=  0.36 * 0.79 = 0.28; (es decir, 36% del mercurio permanece en
el carbon que entra en la unidad de
combustion, después del prelavado);

Agua= 0.0;

Tierra = 0.0;

Productos = 0.0;

Después, pueden calcularse las liberaciones a cada via provenientes de la combustion de carbon
siguiendo el método anterior y aplicando los factores de distribucion citados:

dLilbera;iones a relllenos Entrada total de Fazt?zsdreeﬁ:’iroifzzio’n
e desechos generales por Hg % 39.9 ke H
el prelavado de carbén desechos generales gHe
190 kg Hg 0.21
Liberaciones al aire de la Entrada total de Factor de distribucion
combustion de carbon Hg * al aire 96.9 kg Hg
después del prelavado 190 kg Hg 0.51
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Liberaciones a los Entrada total de Factor de distribucion
(10) desechos generales de Heg . a los desechos -| s32Kkel
residuos por gases de generales -~ kg g
salida 190 kg Hg 0.28
E. Tabla con el resumen del total de liberaciones de mercurio de la central de energia a base

de quema de carbodn en el pais ABC

A continuacion se presente una tabla que sintetiza el calculo de liberaciones para el ejemplo en
consideracion, elaborada a partir de la tabla sugerida en la seccion 4.4.1.

Tabla 4-16  Ejemplo 1 — Combustion de carbon —Resumen de liberaciones de mercurio estimadas para
el pais ABC
Etapa del ciclo de vida Suma de
ecl:)el:‘lgbi:;ﬁén de carbén (central de Prelavado de carbén Combustion de carbon li,?:l;cizggss :;alsa
etapas del ciclo de
vida
Tasa de actividad 1,000,000 toneladas 1,000,000 toneladas -
métricas de carbon métricas
Factor de entrada por etapa 0.19 mg Hg/kg carbon 0.15 mg Hg/kg carbon -
Entrada calculada en etapa 190 kg Hg 150 kg Hg -
Factores de distribucion de salidas NA
para:
- Aire 0.0 0.64 NA
- Agua 0.0 0.0 NA
- Tierra 0.0 0.0 NA
- Productos 0.0 0.0 NA
- Tratamiento general de desechos 0.21 0.36 NA
(incluye rellenos sanitarios)
- Tratamiento especifico de desechos 0.0 0.0 NA
por sector
Salidas/liberaciones calculadas 0.0
hacia:
- El aire 0.0 96 kg Hg 96 kg Hg
- El agua 0.0 0.0 0.0
- La tierra 0.0 0.0 0.0
- Los productos 0.0 0.0 0.0
- El tratamiento general de desechos 40 kg Hg 54 kg Hg 94 kg Hg
- El tratamiento especifico de 0.0 0.0 0.0
desechos por sector

Notas: NA —no aplicable.
4.4.7.2 Ejemplo 2 - Instalaciones para la incineracion de desechos municipales en el pais
A. Caracteristicas de las instalaciones y datos especificos del sitio

e Situada en el pais XX, un pais en desarrollo en el Asia Pacifico;

e 100,000 toneladas métricas de desechos generales incineradas al afio;

e Las instalaciones cuentan con un desecador de rocio (DR) y un PES para controlar la emision

de contaminantes;

e Eltipo de horno es una unidad de “quema en masa”;

e No se cuenta con datos especificos del sitio sobre 1) el contenido especifico del tipo de
desechos incinerados, ni 2) control de eficiencia de la DR y el PES.
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B.

e Los residuos de los gases de salida se depositan en un relleno sanitario normal;

e Se determina que la etapa 1 del ciclo de vida debe incluirse (es decir, la combustion de

desechos);

e Dadas las incertidumbres y limitaciones de datos, se usaran intervalos para los valores de

entrada y los factores de distribucion de las salidas.

Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de

las salidas

(11

(12)

Tasa de actividad = 100,000 toneladas métricas de desechos por afio;

Factor de entrada: No se cuenta con datos locales especificos. Por lo tanto, se revisa la
informacion en el capitulo 5 del instrumental y la informacion general sobre los tipos de desechos
dispuestos en el pais XX, los tipos y cantidades de desechos que podrian contener mercurio y
como se comparan dichos desechos con otros paises que si disponen de datos (como EE.UU.).
Después de considerar cuidadosamente la informacion disponible, se supone que los desechos
contienen alrededor de 3 - 5 ppm de mercurio (4 ppm fue el valor tipico en EE.UU. en 1989). Asi,
el factor de entrada para estas instalaciones de incineracion de desechos municipales se encuentra
en el rango de 3-5 ppm (o 3-5 mg Hg/kg) de mercurio en los desechos.

La entrada total de mercurio a la incineracion de desechos municipales puede calcularse de
la siguiente manera:

Limite inferior estimado -

Entrada a?;‘:?.;ied Factor de Factor de Factor de
total ‘ie Hg w entrada conversion conversion
a
e dosechon | =|  100.000 ; o 1 g Hg
municipales métricas de mg Hg/kg desechos/tonela kg Hg/1.000,000
desechos desechos da métrica de mg Hg
desechos
Limite superior estimado -
Entrada Tasa de Factor de Factor de Factor de
total de Hg actividad entrada conversion conversion
al 1000
incinerador tl ooiogo 5 kg 1 ksolg
de desechos m(gtlreiczsa(; mg Hg/kg desechos/tonela kg Hg/1.000,000 g1
municipales desechos da métrica mg Hg
desechos
desechos

Factores de distribucion: Se considera lo siguiente para establecer factores de distribucion:

No se identificaron datos sobre la eficiencia del control del DR y el PES. Se supone que la
reduccion de mercurio a partir del desecador de rocio y el PES se encuentra en el rango de 35% -
85% (es decir, 35 - 85 % del mercurio es capturado por dispositivos de control y el resto termina
en los residuos del gas de salida), con base en la informacion de instalaciones similares en un pais
vecino.

Por lo tanto, los calculos del limite inferior y el limite superior para los factores de distribucion de
liberaciones hacia todas las vias son:
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(13)

(14)

(15)

(16)

Limite inferior

estimado
Aire = 0.15
Residuos de gases de salida 0.85
(desechos generales) =
Agua = 0.0
Tierra = 0.0
Desechos especificos por sector = 0.0

Limite superior
estimado
0.65
0.35

0.0
0.0
0.0

Calculo de las liberaciones de mercurio estimadas hacia cada via (o medio)

Las liberaciones provenientes de la planta de incineracion de desechos municipales a todas las
vias pueden calcularse con los rangos limite inferior y superior para el total de entradas de Hg y
factores de distribucion citados:

Limite inferior estimado -

Liberaciones al aire por Entrada total Factor de distribucion
incineracion de de Hg al aire =| 45kg Hg
desechos municipales 300 kg Hg 0.15
Liberaciones a rellenos Entrada total Factor dg distrib,u.cion
de desechos generales de Hg a los residuos solidos | | 255 kg
por incineracién de de gases de salida Hg
desechos municipales 300 kg Hg 0.85
Limite superior estimado
Liberaciones al aire por Entrada total Factor de distribucion 325 k
incineracion de de Hg al aire = H 8
desechos municipales 500 kg Hg 0.65 g
Liberaciones a los Entrada total Factor de distribucion
rellenos de desechos de H: a residuos solidos de
ehig de salid. _| 175kg
generales por gases de salida = Hg
incineracion -de 500 kg Hg 035
desechos municipales

Resumen de resultados — intervalos estimados de liberacion a todas las vias

Con base en lo anterior, el total estimado de liberaciones a todas las vias para todas las etapas es:

Aire = 45 a 325 kg Hg
Aguas residuales = 0

Rellenos de desechos generales (residuos de gases de salida) = 175 a 255 kg Hg
Tratamiento especifico de desechos por sector = 0

Productos = 0

Liberaciones totales a todos los medios/vias = 300 a 500 kg Hg.
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E. Tabla con el resumen del total de las liberaciones de mercurio provenientes de un
incinerador de desechos municipales en el pais XX

A continuacion se presenta una tabla que sintetiza el calculo de liberaciones de mercurio para el
ejemplo en consideracion, usando la tabla que se sugiere en la seccion 4.4.1.

Tabla 4-17  Ejemplo 2 — Combustion de desechos — resumen del calculo de liberaciones de mercurio en

el pais XX
g . . . Suma de liberaciones a las vias
Combustion de carbén Etapa del ciclo de vida - .
(central de energia) combustion de desechos provenlentes.de toda§ las
etapas del ciclo de vida
Tasa de actividad 100,000 toneladas métricas de -
desecho

Factor de entrada por etapa 3-5 mg Hg/kg desecho -
Entrada calculada por etapa 300 a 500 kg Hg -
Factores de distribucién de salida NA
para:
- Aire 0.1520.65 NA
- Agua(/aguas residuales) 0.0 NA
- Tierra 0.0 NA
- Productos 0.0 NA
- Tratamiento de desechos generales 0.3520.85 NA
(incluye rellenos)
- Tratamiento especifico de desechos 0.0 NA
por sector
Salidas/liberaciones calculadas 0.0
hacia:
- El aire 45 a 325 kg Hg 45a325kg Hg
- El agua (/aguas residuales) 0.0 0.0
- La tierra 0.0 0.0
- Los productos 0.0 0.0
- El tratamiento de desechos generales 175 a 255 kg Hg 175 a 255 kg Hg
- El tratamiento especifico de 0.0 0.0
desechos por sector

Notas: NA —no aplica.

4.4.7.3 Ejemplo 3 — Pilas con mercurio en el pais hipotético XYZ

A. Informacion destacada y datos especificos para el pais

e Un pais CEI con economia en transicion, situado en la Comunidad de Estados Independientes;

e Una planta de produccion de pilas situada en el pais produce 10 toneladas métricas de pilas de
oxido de mercurio al afio con las siguientes caracteristicas:

- El aire de la sala de produccion se ventila a través de un filtro de tela (FT) y un filtro de
carbon activo;

- El filtro de carbon activo se cambia con regularidad y los “filtros usados” se tratan como
desechos peligrosos y se depositan en almacenes para el manejo de desechos peligrosos
segun lo estipulado en la normativa federal;

- Los residuos FT se depositan en un relleno sanitario normal;

e En los ultimos 4-5 afios, el propietario de las instalaciones (Empresa ABC) export6 un
promedio de 7 toneladas métricas anuales de las pilas de 6xido de mercurio a varios paises del
mundo; las otras 3 toneladas métricas de la produccion se comercializaron y usaron dentro del
pais XYZ;
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e Con base en los datos/la informacion presentada en el instrumental, se calcula que las pilas de
6xido de mercurio contienen alrededor de 32% de mercurio por peso humedo;

e Las instalaciones reportan la compra de aproximadamente 2.0 toneladas métricas de mercurio
elemental y 1.7 toneladas métricas de 6xido merctrico cada afio como entrada al proceso
productivo;

e No se dispone de otros datos locales especificos sobre la captura de mercurio en FT, filtros de
carbon activo u otros factores;

e En el pais XYZ no se producen otras pilas con contenido de mercurio;

e En los tltimos diez afios o poco mas, XYZ ha importado y usado aproximadamente 15
toneladas métricas de otros tipos de pilas con contenido de mercurio (alcalinas, 6xido de plata
y zinc-aire) cada afio;

e Con base en los datos/la informacion presentada en el instrumental, se calcula que las pilas
alcalinas, de 6xido de plata y zinc-aire contienen alrededor de 1% de mercurio por peso
humedo;

e La escasa informacion disponible indica que alrededor de 5-10% de las pilas usadas se recoge
por separado y se envia a instalaciones especiales de tratamiento por sector;

e Alrededor de 80% se desecha en sistemas de recoleccion de desechos generales;

e El 10-15% restante se desecha de manera informal.

B. Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
salidas para las diferentes etapas del ciclo de vida

L Etapa 1 - Produccion

a) Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
salidas para la etapa 1 — produccion:

Tasa de actividad = 10 toneladas métricas de pilas producidas por afio;

Factor de entrada: A partir de esta informacion, el total de las pilas producidas cada afio (es
decir, 10 toneladas métricas) contiene alrededor de 3.2 toneladas métricas (es decir, 32%) de
mercurio. Se supone que la mitad (1.6 toneladas métricas) es mercurio elemental y la otra mitad
(1.6 toneladas métricas) es 6xido mercurico. Asimismo, la compaiiia reporta la compra de 2.0
toneladas métricas de mercurio elemental y 6xido mercurico que equivalen a un monto de
mercurio elemental de 1.7 toneladas métricas cada afio para las entradas, o un total de 3.7
toneladas métricas de mercurio. Por lo tanto, se calcula la “pérdida” de aproximadamente 0.5
toneladas métricas (es decir, 3.7 — 3.2 = 0.5 toneladas métricas de mercurio), o 13.5%, del total de
entradas de mercurio durante la produccion, y se supone que 0.4 toneladas métricas de las
pérdidas se da en su forma elemental y 0.1 toneladas métricas en forma de 6xido merctrico.

Con base en la informacion anterior, se determina que el factor de entrada es 0.5 toneladas métricas
de mercurio perdidas por 10 toneladas métricas de pilas producidas o 0.05 toneladas métricas de
mercurio por tonelada métrica de pilas producidas;

La entrada total de mercurio por produccién de pilas puede calcularse de la siguiente manera:

Total de Tasa de actividad Factor de entrada
mercurio 10 0.05 0.5 toneladas
(17) perdido por aiio | =| (oneladas métricasde | * | toneladas métricas de Hg | =| métricas de
por produccion pilas producidas por perdido/tonelada métrica de Hg
de pilas afio pilas producidas
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(18)

(19)

(20)

1L

Factores de distribucion:

Se estima que 0.1 toneladas métricas (o 20%) del total de las liberaciones de mercurio durante la
produccion se pierden como 6xido mercurico. Se supone que todas estas liberaciones de 6xido
mercurico son pérdidas al aire dentro de la sala de produccion. Ademas, se supone que la mayor
parte (90%) de este 6xido mercurico queda capturada en el FT. Por lo tanto, la liberacion
estimada a residuos FT es 18% (es decir, 0.20 * 0.90 = 0.18), que termina en un relleno sanitario,
y 2% (es decir, 0.20 * 0.10 = 0.02) se libera a la atmosfera a través del caiion de la chimenea.
Nota: podria liberarse algo de mercurio al agua o la tierra, pero no se dispone de los datos
correspondientes, por lo que se supone que todo el mercurio llega al aire.

Se estima que 0.4 toneladas métricas (80%) de las liberaciones de mercurio se emiten al aire de la
sala de produccion en su forma elemental. Se supone que la mayor parte de dicho mercurio (90%)
queda capturada en un filtro de carbon activo. Por lo tanto, se calcula que 72% (0.80 * 0.90 =
0.72) de las liberaciones de mercurio durante el proceso de produccion termina en los desechos
del filtro de carbon activo (y recibe el tratamiento especifico del sector de desechos peligrosos) y
que 8% (0.80 * 0.10 = 0.08) se libera a la atmosfera a través del cafion de la chimenea.

Por lo tanto, los factores de distribucion para la produccidn son:

Aire = 0.10 (0.02 + 0.08);
Desechos generales (rellenos sanitarios) = 0.18;

Tratamiento especifico de desechos por sector = 0.72;

Agua= 0.0;

Productos = 0.0;

Tierra = 0.0;

b) Salidas calculadas para la etapa 1 — produccion:

Las liberaciones provenientes de la produccion de pilas pueden calcularse con la entrada total de
Hg a partir de los factores de produccion y distribucion citados:

Liberaciones al aire por Entrada total de Factor de 0.05
produccién de pilas Hg distribucion :
_ 05 % _ t(;ne.ladas
toneladas 0.10 metr;lcas de
meétricas de Hg g
Liberaciones a rellenos Entrada total de Factor de
de desechos generales Hg distribucion 0.1 toneladas
por produccién de pilas | = 0.5 * =| métricas de
toneladas 0.18 Hg
métricas de Hg
Liberaciones a Entrada total de Factor de 0.36
tratamientos especificos Hg distribucion ¢ .l d
de desechos por sector | = 0.5 * = m((;l:i:asacie
por produccién de pilas toneladas 0.72 H
meétricas de Hg g

Etapa 2 — etapa de uso

a) Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
salidas para la etapa 2 — uso:

Se esperan liberaciones muy limitadas durante el uso, por ende, las liberaciones en esta etapa
pueden considerarse insignificantes y puede procederse a la etapa 3 (disposicion).
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1. Etapa 3 — disposicion

a) Determinar la tasa de actividad, los factores de entrada y los factores de distribucion de
salidas para la etapa 3 — disposicion:

Tasa de actividad: Alrededor de 3 toneladas métricas de pilas con 6xido de mercurio
consumidas (y dispuestas) cada afio en el pais XYZ, mas 15 toneladas métricas de otros tipos de
pilas que contienen mercurio (alcalinas, 6xido de plata y zinc-aire) consumidas (y dispuestas) en
el pais XYZ cada afio. Ya que no se cuenta con datos sobre las cantidades de pilas dispuestas y se
considera que el consumo ha sido estable durante varios afios, los datos de consumo se aplican
como aproximados de los datos de disposicion.

Factores de entrada: Las pilas de 6xido de mercurio contienen 32% de este metal; las otras pilas
mencionadas contienen alrededor de 1% de mercurio. Por lo tanto, los factores de entrada para
ambos tipos de pilas son 0.32 toneladas métricas de Hg/tonelada métrica de pilas de 6xido de
mercurio dispuestas y 0.01 toneladas métricas de Hg/tonelada métrica de otras pilas que
contienen Hg y han sido dispuestas, respectivamente.

Asi, la entrada total de mercurio proveniente de la disposicion de pilas puede calcularse de la
siguiente manera:

Entrada Tasa de Factor de Tasa de
total ((;e actividad entrada actividad Factor de entrada
mercuri 0.01
(21) o por la 0.32 toneladas 1.11
disposici 3 toneladas 15 métricas de tonelada
onde | = lad *| métricasde |+ toneladas *|  Hg/tonelada = s
pilas t‘?n‘? adas Hg/tonelada métricas de métrica de otras métricas
métricas de s ) . de H
pilas HgO métrica de otras.pllas que p}las que e Hg
pilas HgO contienen Hg contienen Hg y
dispuestas fueron
dispuestas

Factores de distribucion: Como se menciond antes, alrededor de 5-10% de las pilas se recoge
por separado y se envia a instalaciones de tratamiento especifico por sector; aproximadamente
80% se desecha con desechos generales y entre 10 y 15% se desecha de manera informal.

Por lo tanto, los factores de distribucion para la disposicion son:

Aire = 0.0;
Tratamiento especifico de desechos por sector=  0.10;
Sistemas de recoleccion de desechos generales =  0.80;

Agua= 0.0;
Tierra = 0.10 (desechados informalmente, se supone que
a la tierra);

b) Salidas calculadas para la etapa 3 — disposicion:

Las liberaciones provenientes de la disposicion de pilas pueden calcularse con la entrada total de
Hg a partir de la disposicion de pilas y los factores de distribucion citados:

Liberaciones a Entrada total de Factor de
(22) tratamientos especificos Hg distribucion 0.1 toneladas
de desechos por sector = 1.11 * = 1;1é tricas Hg
por disposicion de pilas toneladas 0.10
métricas Hg
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Liberaciones a sistemas Entrada total de Factor de
(23) de recoleccion de Hg distribucion 0.9 toneladas
desechos generales por | = 1.11 * = I;lé tricas Hg
disposicion de pilas toneladas 0.80
métricas Hg
Liberaciones a la tierra Entrada total de Factor de
(24) por la disposicion Hg distribucion 0.1 tonelad
informal de pilas = 1.11 * = 1;1é t:iI;Z:IHagS
toneladas 0.10
métricas Hg
C. Resumen de resultados — intervalos estimados de liberacion para todas las vias

Con base en lo anterior, el total estimado de liberaciones a todas las vias para todas las etapas es:

Aire =

Desechos generales (rellenos sanitarios) =

Tratamiento especifico de desechos por sector =

Agua =
Productos =

Tierra =

Liberaciones totales a todos los medios/vias =

0.05 toneladas métricas de mercurio;
1.0 toneladas métricas de mercurio;
0.46 toneladas métricas de mercurio;
0;

0;

0.1 toneladas métricas de mercurio;

1.61 toneladas métricas de mercurio

D. Tabla con el resumen del total de las liberaciones de mercurio provenientes del uso y la
disposicion de pilas que contienen mercurio en el pais XYZ

A continuacion se presenta una tabla que sintetiza las liberaciones estimadas de mercurio para el
ejemplo en cuestion con base en la tabla sugerida en la seccion 4.4.1.

Tabla 4-18

mercurio estimadas en el pais XYZ

Ejemplo 3 — Produccion y uso de pilas que contienen mercurio — resumen de liberaciones de

Pilas con mercurio en el pais XYZ

Etapa del ciclo de vida

Produccion

Disposicion

Suma de
liberaciones a las
vias provenientes

de todas las etapas
del ciclo de vida

Tasa de actividad

Factor de entrada para la etapa

Entrada calculada por etapa

10 toneladas métricas
de pilas producidas
por afio

0.05 toneladas
métricas de Hg por
tonelada métrica de

pilas producidas.

0.5 toneladas métricas

3 toneladas métricas de
pilas de 6xido de mercurio
y 15 toneladas métricas de

otros tipos de pilas
consumidas
0.32 kg de Hg liberados por
kg de pilas de 6xido

mercurico desechadas, y

0.01 kg de Hg liberados por
kg de otros tipos de pilas
desechadas

1.11 toneladas métricas de

de Hg perdidas Hg
durante la produccion

Factores de distribucion de salidas NA
por etapa:

- Aire 0.10 0.0 NA
- Agua (/aguas residuales) 0.0 0.0 NA
- Tierra 0.0 0.1 NA
- Productos 0.0 0.0 NA
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Etapa del ciclo de vida Suma de
liberaciones a las
Pilas con mercurio en el pais XYZ Produccion Disposicion vias provenientes
de todas las etapas
del ciclo de vida
- Tratamiento general de desechos 0.18 0.8 NA
(incluye rellenos)
- Tratamiento especifico de desechos 0.72 0.1 NA
por sector
Salidas/liberaciones calculadas
hacia:
- El aire 0.05 toneladas 0.0 0.05 toneladas
métricas de Hg métricas de Hg
- El agua (/aguas residuales) 0.0 0.0 0.0
- La tierra 0.0 0.1 toneladas métricas de 0.1 toneladas
Hg métricas de Hg
- Los productos 0.0 0.0 0.0
- El tratamiento de desechos generales | 0.1 toneladas métricas | 0.9 toneladas métricas de 1.0 toneladas
de Hg Hg métricas de Hg
- El tratamiento de desechos 0.36 toneladas 0.1 toneladas métricas de 0.46 toneladas
especificos por sector métricas de Hg Hg métricas de Hg

Notas: NA —no aplica.

4.5 Paso 4: presentacién del inventario

204.  El cuarto y ultimo paso consiste en la compilacion del inventario normalizado de mercurio a
partir de los resultados obtenidos en los pasos 1, 2 y 3. La seccion 4.5.2 contiene un formato de
presentacion normalizado a fin de asegurar la consideracion de todas las fuentes (aun cuando no sea
posible cuantificarlas), la evidencia de lagunas de datos y la transparencia y posibilidad de comparar
los inventarios. La presentacion de los datos del inventario reviste una importancia crucial y también
debera estar armonizada para dar cabida a comparaciones significativas entre paises.

205.  Esta seccion brinda orientacion sobre el contenido del informe del inventario completo para
presentar sus elementos basicos. Posteriormente, se dan sugerencias para la preparacion de informes
provisionales que pueden ser utiles durante la labor de inventario.

206.  Esta orientacion tiene por objetivo brindar asistencia en la elaboracion de informes que
contengan los resultados esenciales de los proyectos de inventario en formatos que sean ttiles de
manera inmediata a las personas a quienes estan dirigidos.

4.5.1 Elementos clave del inventario

207.  El informe completo del inventario habra de identificar las principales actividades y procesos
que causan liberaciones de mercurio, facilitar informacion sobre la naturaleza y alcance de los
procesos vinculados a las liberaciones e identificar aquellos procesos para los cuales se han registrado
lagunas de datos que deberan subsanadas en el futuro. Asimismo, se ocupara de las liberaciones al
aire, al agua y a la tierra, en productos y residuos, en la mayor medida posible, aun cuando se
reconocen importantes deficiencias en la cobertura y calidad de datos en algunas areas. Deberan
destacarse aquellos casos en los que no se cuente con datos medidos o informacion adecuada sobre las
actividades (por ejemplo, estadisticas) a fin de darles seguimiento conforme se disponga de recursos
financieros.

208. A continuacion se presentan los elementos clave del informe del inventario.

Resumen:

209.  El resumen debe incluir una breve descripcion de las liberaciones significativas a todos los
medios relevantes par alas principales categorias de fuentes identificadas en la matriz de seleccion.
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Esta seccion también debe incluir las liberaciones calculadas para las subcategorias importantes (en
una tabla u otro formato que se considere adecuado) y un breve comentario sobre los resultados
principales. Ademas, debe identificar las principales lagunas de datos, las principales vias de
liberacion y las areas prioritarias para la recopilacion de datos y la introduccion de mejoras.

210. A manera de opcion adicional, pueden presentarse las liberaciones en una tabla separada con
un desglose diferente que incluya: 1) la movilizacion de impurezas de mercurio, 2) los usos
intencionales de mercurio y 3) el tratamiento de desechos. Para ello, es necesario sumar las principales
categorias y reasignar las liberaciones de mercurio de la extraccion intencional de mercurio, la
extraccion de oro y plata, y el método de amalgamacion de mercurio (si existe en el pais).

Inventario completo del pais:

211.  Conformado por las liberaciones a todos los medios calculadas en el nivel de las
subcategorias. Son preferibles los valores numéricos, pero también pueden darse indicaciones sobre la
magnitud relativa de las liberaciones (es decir, una clasificacion o graduacion). Asimismo, habran de
identificarse las situaciones para las que no existan factores de emision ni datos medidos especificos
para la cuantificacion de liberaciones. También deben identificarse las situaciones sin liberaciones. Si
un proceso/actividad no existe en el pais, debera incluirse la frase “Esta actividad no se lleva a cabo en
el pais” a fin de mostrar que la actividad fue investigada pero no estaba presente. Del mismo modo, la
leyenda “NE” o “no existe en el pais” debe aparecer en las tablas generales que incluyen todas las
fuentes potenciales para indicar las fuentes no presentes.

Resumen y analisis categoria por categoria de fuente:

212.  El grueso del informe del pais estara constituido por secciones dedicadas a cada una de las
categorias investigadas y detalladas en las subcategorias. Cada subseccion presentara informacion
sobre el proceso basico, los enfoques y los medios empleados para investigar liberaciones potenciales
provenientes de cada proceso, y presentara conclusiones preliminares.

213.  Se espera que todas las secciones sean relativamente breves para que el informe final no sea
demasiado voluminoso. Cada seccién incluira informacion clave. Puede ser conveniente separar las
liberaciones de mercurio intencionales de las involuntarias en el informe final, sobre todo si la
informacidn sobre las liberaciones intencionales corresponde a datos cualitativos o basicamente de
uso; para ello, solo se requiere de una ligera reclasificacion de categorias de fuentes en la parte
correspondiente del informe. En algunos casos bastara la informacion sobre uso (consumo) para poner
en practica medidas de reduccion de usos intencionales, como sucede con los productos que contienen
mercurio.

Datos detallados de apoyo:

214.  El inventario no debera incluirse en el informe a fin de preservar la brevedad de este Gltimo.
Las tablas con informacion detallada de evidente relevancia para los lectores pueden incluirse en
apéndices. Asimismo, otros datos de apoyo deben organizarse y conservarse en el nivel nacional. Es
importante recopilar y mantener los datos antecedentes detallados en el nivel nacional para su
posterior revision, evaluacion y actualizacion.

Informacion incompleta:

215.  Las lagunas de datos son comunes. Cuando la informacion esté incompleta, deberan usarse los
datos disponibles a fin de contar con un céalculo aproximado de la actividad. Si la informacion es
insuficiente para clasificar completamente todos los procesos, debera presentarse un rango de
liberaciones posibles. Si los supuestos conservadores arrojan calculos muy altos, debera procederse a
una investigacion mas exhaustiva.

216.  El siguiente ejemplo ilustra ese punto: la informacion inicial sobre el proceso indico que todas
las plantas operaban con controles de contaminacion, aunque no se tenian datos precisos en cuanto al
tipo de controles en vigor. En ese caso, puede ser adecuado tomar el rango de los factores de emision
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de las subcategorias para las plantas con controles de contaminacion y excluir los factores de emision
para las plantas que carecen de controles. Asi, se reduce la incertidumbre dentro del inventario y se
contribuye a evidenciar las necesidades de recursos adicionales.

Conclusiones:

217.  Una breve seccion en la que se sintetizan los siguientes puntos:

e Principales subcategorias que registran liberaciones de mercurio a cada uno de los medios;

e Resultados y evaluaciones de los balances para cotejar entradas/salidas de mercurio en caso de
que se hayan llevado a cabo;

e Medidas en vigor para controlar estas liberaciones o cambios esperados en los procesos/las
actividades que modificaran sustancialmente las liberaciones;

e Principales lagunas de datos y su importancia;

e Prioridades para evaluaciones posteriores, generacion de datos, mediciones o medidas de
politica publica.
4.5.2 Estructura normalizada del informe
218.  Laseccion 9.1 del presente instrumental contiene un esquema con la estructura normalizada
de un informe completo del inventario de mercurio.
4.5.3 Hoja de datos para el calculo de las liberaciones

219. A manera de complemento, se ofrece una hoja de calculo Excel en formato electronico a fin de
facilitar el calculo de entradas y salidas de los diferentes tipos de fuentes. En la seccion 9.2 se
proporcionan detalles adicionales respecto a dicha hoja de célculo.

4.5.4 Sugerencias para la elaboracién del informe provisional

220. Al inicio del proceso puede prepararse un inventario provisional para:

e Propiciar la formulacion de comentarios y la revision del estudio en sus primeras etapas antes
de comprometer recursos excesivos;

e Proporcionar valiosa informacion inicial comparativa en los ambitos nacional, regional e
internacional,

e Mostrar la magnitud potencial de las liberaciones a partir de las subcategorias significativas, y
e Establecer prioridades para orientar los esfuerzos subsecuentes de recopilacion de datos.

221.  El establecimiento de un inventario provisional puede ocurrir después de que se han
identificado las principales fuentes y subcategorias presenten en el pais (o region) y se hayan generado
estadisticas de actividad (u otros indicios de su magnitud), pero antes de que se haya obtenido
informacion detallada mediante ejercicios de compilacion de datos.

222.  El diseno del inventario provisional tiene el objetivo de ilustrar la magnitud de las posibles
liberaciones a partir de procesos identificados y asi favorecer el establecimiento anticipado de
prioridades. Para cada fuente se obtendra como resultado un indicador aproximado de la magnitud de
las liberaciones de mercurio.

223.  Elinventario provisional podria incluir la siguiente informacion:
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224.

Lista de todas las subcategorias que existan en el pais;

Tablas que sinteticen las estadisticas de actividad para cada subcategoria, particularmente
aquellas que se espera sean significativas dentro del pais, siempre y cuando la obtencion de
esa informacion no implique el uso excesivo de los recursos. Asimismo, deberan incluirse
observaciones acerca de la forma en que se encontr6 o estimoé dicha informacion;

Tabla que muestre los rangos de los factores por defecto por subcategoria y los rangos de las
liberaciones potenciales calculados con esos factores por defecto (tasa de actividad
multiplicada por los factores de entrada y salida minimo y maximo);

[lustracion de los rangos potenciales de liberacion por medio de un grafico de barras para cada
subcategoria con base en los factores de emision por defecto.

El informe provisional identificara las subcategorias con probabilidad de representar fuentes

significativas de usos y liberacion de mercurio en el pais, asi como aquellas subcategorias para las que
se requiere de informacion adicional, y puede brindar orientacion acerca de donde habran de dirigirse
los mayores esfuerzos en las siguientes etapas de compilacion del inventario.
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5 Descripciones detalladas de las fuentes de
liberaciones de mercurio y factores de entrada y
salida de mercurio

225.  Se debe tener en cuenta que las descripciones de las fuentes en cada subseccion han sido
redactadas como secciones independientes debido a la improbabilidad de que la seccion 5 sea leida de
una sola vez; por ello, los lectores encontraran la duplicacion de ciertos textos. La decision de seguir
este estilo editorial obedece a la importancia de ayudar a los lectores a encontrar toda la informacion
necesaria sobre cada una de las fuentes sin referirlos de manera cruzada a otras secciones donde
encontrarian informacion adicional.

226.  Las observaciones para el uso de la informacion de la seccion 5 para cuantificar las
liberaciones de mercurio provenientes de cada una de las fuentes se encuentran en la seccion 4.4. A fin
de facilitar la aplicacion practica de la seccion 5, a continuacion se repite el indice correspondiente.

Seccion Pagina

5.1 Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia 66
5.1.1  Combustion de carbén en grandes cen 66
5.1.2  Otros usos de 75
5.1.3  Aceites minerales — extraccion, refinacion y uso 80
5.1.4  Gas natural — extraccion, refinacion y uso 88
5.1.5  Otros combustibles fosiles — extraccion y uso 93
5.1.6  Energia a base de quema de biomasa y produccion de calor 94
5.1.7  Produccion de energia geotérmica 97
5.2 Produccion primaria (virgen) de m 99
5.2.1 Extraccion y procesamiento inicial de mer 99
5.2.2  Extraccion de oro y plata con proceso de amalgamacion de mercurio 101
5.2.3  Extraccion y procesamiento inicial de zinc 107
5.2.4  Extraccion y procesamiento inicial de ¢ 120
5.2.5 Extraccion y procesamiento inicial de 128
5.2.6  Extraccion y procesamiento inicial de oro mediante procesos distintos de la amalg 133
5.2.7 Extraccién y procesamiento inicial de aluminio 138
5.2.8  Extraccion y procesamiento de otros metales no ferrosos 140
5.2.9  Produccion primaria de metales f 141
5.3 Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercur 145
5.3.1 Produccién de cemento 145
5.3.2  Produccioén de pulpa y pap 152
5.3.3  Produccion de cal y hornos de agregados li 155
5.3.4 Otros minerales y materiales 159
5.4 Uso deliberado de mercurio en procesos industriale 160
5.4.1 Produccion de cloroalcali con tecnologia de me 160
5.4.2 Produccion de VCM (mondmeros de cloruro de vinilo) con bicloruro de 171

mercurio (HgCl12) como catalizador

5.4.3 Produccion de acetaldehidos con sulfato de mercurio (HgSO4) como catalizador 173
5.4.4 Otras formas de produccion de quimicos y polimeros con compuestos 174

de mercurio como catalizadores
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5.5 Productos de consumo con uso deliberado de mercur 175
5.5.1 Termoémetros con mercurio 175
5.5.2 Interruptores eléctricos y relevadores con mercurio 183
5.5.3  Fuentes de luz con mercurio 193
5.5.4 Pilas con mercurio 201
5.5.5 Biocidas y pesticidas 207
5.5.6 Pinturas 209
5.5.7 Productos farmacéuticos de uso humano y veterinario 212
5.5.8 Cosméticos y productos rela 213
5.6 Otros usos deliberados en productos/pr 217
5.6.1 Amalgamas dentales de mercurio 217
5.6.2 Mandémetros y medidore 223
5.6.3 Quimicos y equipos de laboratorio 225
5.6.4 Uso del metal mercurio en rituales religiosos y medicina tra 230
5.6.5 Usos de productos miscelaneos, usos de metal mercurio y otras fuentes 230
5.7 Produccion de metales reciclados (produccion “secundaria” de 232
5.7.1  Produccién de mercurio reciclado (“produccion secundaria”) 232
5.7.2  Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y ac 235
5.7.3  Produccion de otros metales recicla 237
5.8 Incineracién de de 239
5.8.1 Incineracion de desechos municipales/ge 239
5.8.2  Incineracion de desechos peligr 248
5.8.3 Incineracion de desechos médicos 250
5.8.4 Incineracion de lodos cloa 255
5.8.5 Incineracién informal de de 258
5.9 Disposicion de desechos/rellenos sanitarios y tratamie 260
5.9.1 Rellenos sanitarios/depoésitos controlados 260
5.9.2 Disposicion difusa con cierto grado de control 265
5.9.3 Disposicion local informal de los desechos de la produccion industrial 265
5.9.4 Vertederos informales de desecho 266
5.9.5 Sistemas/tratamiento de aguas residuales 266
5.10 Crematoriosy c 272
5.10.1 Crematorio 272
5.10.2 Cementerio 275
5.11 Identificacion de puntos calientes p 278
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5.1
227.

Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia

Esta categoria principal incluye centrales de energia, hornos industriales e instalaciones para la
calefaccion de espacios, alimentadas con combustibles fosiles (incluida la co-combustion de hasta 1/3
de desechos), biogas y gas de rellenos sanitarios incluido, y biomasa. Asimismo, incluye la extraccion
de gas natural, aceite mineral y otros combustibles fosiles. La tabla 5-1 muestra las siete subcategorias
que comprende esta categoria principal. Las principales vias de liberacion de mercurio son el aire, el
agua y los desechos/residuos. La tierra también puede constituir una via de liberacion en el caso de la
calefaccion y la cocina domésticas, ya sea por el uso de biomasa (principalmente madera) o
combustibles fosiles, y por la extraccion de aceite mineral. Ademas, las liberaciones a la tierra pueden
ocurrir si se vierten desechos contaminados al suelo (PNUMA, 2003).

Tabla 5-1 Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia: subcategorias con las principales vias
de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra |Producto Des-echo/ enfoque
residuo para el
inventario
5.1.1 Combustion de carbon en grandes X X X X X FP
o centrales de energia
5.1.2 Otros tipos de combustion de carbon X X X X EG
5.1.3 E).(traccmn, refinacion y uso de aceite X X X X X EG/FP
mineral
5.1.4 Extraccion, refinacion y uso de gas X X X X X EG/FP
natural
Extraccion y uso de otros X X X X EG
5.1.5 ) .
combustibles fosiles
5.1.6 Calderas alimentadas por biomasa y X X X X EG
o produccion de calor
5.1.7 Produccion de energia geotérmica X FP
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.1.1 Combustidon de carbén en grandes centrales de energia

5.1.1.1
228.

traza de mercurio, el cual se libera térmicamente durante la combustion.

229.

representan importantes porciones del consumo nacional de carbon y que frecuentemente estan

Descripcion de la subcategoria

El carbon se usa para la produccion de calor y electricidad en diversos sectores con diversas
tecnologias de combustion. Las materias primas naturales, incluido el carbon, contienen cantidades

Esta subcategoria incluye las grandes plantas de combustion (por lo general con capacidad
térmica en calderas superior a los 300MW). La mayoria de estas plantas son centrales de energia a
gran escala; algunas de ellas también suministran calor (calefaccion urbana, etc.). La razén detras de la
descripcion por separado de estas grandes centrales alimentadas por carbon es que en muchos paises

equipadas con grandes sistemas de configuracion individual para la reduccion de emisiones. Estos
equipos capturan parte de las salidas de mercurio y disminuyen la liberacion directa a la atmosfera. En
muchos casos, las plantas pequefias de combustion de carbon no estan equipadas con el mismo tipo de

dispositivos para la reduccion de emisiones.
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230.  Algunas plantas para la generacion de energia alimentadas por combustibles fosiles tienen
posibilidades de usar aceite mineral y otros combustibles a base de carbon, pero esta seccion se
concentra en el carbon como elemento que acusa las mayores concentraciones de mercurio. Las
secciones 5.1.3 y 5.1.4 estan dedicadas a la combustion de aceite mineral y gas respectivamente.

5.1.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y emisiones de mercurio
Tabla 5-2 Principales liberaciones y medios receptores de la combustion en grandes centrales de
energia
Tratamiento/

Desechos | disposicion

Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Producto A
generales | especificos por
sector
Combustion X X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

231.  Las concentraciones de mercurio en el carbon usado constituyen el principal factor para
determinar las liberaciones provenientes de este sector. La mayor parte del mercurio en el carbon se
libera térmicamente en forma gaseosa durante el proceso de combustion. El lavado del carbon previo a
la combustion que se acostumbra en algunos paises (originalmente introducido para retirar parte del
azufre del carbon) puede retirar parte del mercurio y requiere de sistemas adecuados de
limpieza/retencion para conservar el mercurio después del proceso de lavado.

232.  Otro de los factores principales es el sistema aplicado para la reduccion de emisiones. Los
equipos postcombustion para la desulfurizacion de los gases de salida, des-NOy y retencion de
particulas, usados ampliamente en los paises industrializados en la actualidad, retienen partes de
mercurio que de otra manera serian emitidas. La retencion varia entre los principales tipos de filtros,
pero también entre las plantas de combustion aun cuando tengan las mismas configuraciones de filtros.
Las configuraciones disefiadas para la 6ptima retencién de mercurio todavia no son comunes, pero
algunos paises estan trabajando en su desarrollo/maduracion (por ejemplo Suecia y Estados Unidos).

233.  Latecnologia de combustion y los tipos de carbon también influyen en la eficiencia de los
sistemas de limpieza de los gases de salida y, por ende, en las liberaciones directas.

234.  Por ejemplo, los tipos de carbon con alto contenido de cloruro y condiciones de combustion
que favorecen la oxidacion del mercurio en el gas de escape producen mayor retenciéon de mercurio en
los sistemas de desulfuracion de gases de salida de uso comun en los paises industrializados. Las
unidades que queman carbon bituminoso o que registran carbon residual alto en el gas de salida
muestran niveles mas altos de retencion de mercurio en filtros de particulas y depuradores (PNUMA,
2002). Si se requiere de informacion mas detallada sobre diferentes principios de combustion en las
plantas, véase por ejemplo US EPA (1997a) y US EPA (2002a).

235.  Las salidas de mercurio de este sector se distribuyen de la siguiente manera: 1) emisiones al
aire; 2) acumulacion en residuos s6lidos de incineracion y residuos de la limpieza de gases de salida, y
3) posiblemente liberaciones menores al agua (solo a través de los sistemas de tecnologia de limpieza
de gases humedos de salida o prelavado de carbones). Debe destacarse que, al igual que otras formas
de disposicion de desechos con contenido de mercurio, los residuos so6lidos de la combustion de
carbon en las centrales de energia son proclives a causar liberaciones de mercurio. La magnitud de
esas liberaciones depende del nivel de control del depdsito para minimizar las liberaciones de
mercurio al aire, el agua y la tierra década tras década.

236.  En cuanto a la situacion general en Estados Unidos, Canada y Europa Occidental, alrededor de
la mitad de las entradas de mercurio se liberan con emisiones al aire, en tanto la otra mitad se retiene
en los residuos de la limpieza de gases de salida y s6lo un pequena parte es generalmente retenida en
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cenizas de fondo/escoria. Dependiendo de los sistemas de limpieza de gases de salida empleados, los
residuos y derivados que contienen mercurio pueden ser cenizas volantes, producto sélido de reaccion
sulfurica para disposicion (a partir de depuradores secos o himedos), tablarroca con yeso
(comercializada) y acido sulfurico (también comercializado).

237.  Encel caso de las plantas de combustion que no disponen de equipos para la reduccion de
emisiones o que solamente cuentan con retencion de particulas grandes (retencion PES), todas o casi
todas las entradas de mercurio seran liberadas directamente a la atmosfera. Es asi porque, a diferencia
de la mayoria de los metales pesados, la mayor parte del mercurio en los gases de escape permanece
en la etapa gaseosa (o es absorbido a particulas pequenas si las temperaturas caen por debajo de ciertos
niveles durante el transporte a través del sistema de escape del gas). No obstante, los filtros de tela y
otros filtros de alta eficiencia para la retencion de particulas han retenido altos porcentajes de las
entradas de mercurio en determinadas condiciones.

5.1.1.3
Tabla 5-3

Discusion de las entradas de mercurio

Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la combustion de
carbon en grandes centrales de energia

Datos necesarios sobre tasa de

. Factor de entrada de mercurio
actividad

Cantidad quemada de cada tipo de Concentracion de mercurio en cada tipo de carbon

carbon quemado

238.  Los estimados detallados del consumo nacional de diferentes tipos de combustibles, en
cantidades totales y por sector, estan disponibles en la pagina web de la Agencia Internacional de la
Energia http://data.iea.org/icastore/statslisting.asp. En el caso del carbon, el consumo también aparece
distribuido de acuerdo con los principales tipos de carbon (bituminoso, lignita, etc.).

239.  La concentracion de mercurio en el carbon varia considerablemente en funcion del tipo de
carbon y su origen, e incluso dentro de la misma mina. Por ejemplo, las concentraciones de mercurio
pueden varia en una orden de magnitud o mas dentro de la misma zona minera (Pirrone ef al., 2001).
Los datos disponibles indican que las concentraciones de mercurio en los carbones varian entre 0.01 -
8.0 ppm. El Servicio Geologico de Estados Unidos (Bragg et al., 1998) reporta concentraciones
medias de mercurio en 7000 muestras de carbon estadounidense de 0.17 mg/kg, donde 80% estan por
debajo de 0.25 mg/kg y el valor unico mas alto registrado es de 1.8 mg/kg. La tabla 5-4 muestra otros
ejemplos de concentraciones de mercurio en carbon y las fuentes de los datos.

Tabla 5-4 Ejemplos de concentraciones en carbon de diferentes tipos y origenes (mg/kg o ppmwt;
referencias a los datos en las notas de la tabla)
o Rango de
.. | Desviacion .
Origen Concentracion estandar concentraciones de
g Tipo de carbén media de Hg Hg, el nimero de Referencia
geografico sobre la
. muestras aparece
media . .
en parentesis
Alemania Bituminoso 0.7-14 Pirrone et al., 2001
Argentina Bituminoso 0.1 0.03y0.18 (2) Finkelman, 2004
Australia Bituminoso 0.03-0.4 Pirrone et al., 2001
Botswana Bituminoso 0.09 0.04-0.15(11) Finkelman, 2004
Brasil Bituminoso 0.19 0.04-0.67 (4) Finkelman 2004
China Antracita+ 0.15 <0.0-0.69 (329) Finkelman, 2004
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oo Rango de
.. | Desviacion .
Origen Concentracion estandar concentraciones de
A Tipo de carbén media de Hg Hg, el nimero de Referencia
geografico sobre la
. muestras aparece
media . .
en pareéntesis
Bituminoso
Colombia Subituminoso 0.04 >0.02-0.17 (16) Finkelman, 2004
Corea del Antracita 0.3 <0.02-0.88 (11) | Finkelman, 2003
Sur
Egipto Bituminoso 0.12 0.04-0.36 (14) Finkelman, 2003
Estados Subituminoso 0.10 0.11 0.01-8.0 (640) Misma observacion
Unidos*1 que para Estados
Unidos, bituminoso
Estados Lignita 0.15 0.14 0.03-1.0 (183) Misma observacion
Unidos*1 que para Estados
Unidos, bituminoso
Estados Bituminoso 0.21 0.42 <0.01-3.3 (3527) | Considerados en la
Unidos*1 referencia (US EPA,
1997a) como tipicos
valores
“subterraneos” para el
carbon en EE.UU.,
probablemente en
conc. en peso humedo
?
Estados Antracita 0.23 0.27 0.16-0.30 (52) Misma observacion
Unidos*1 que para Estados
Unidos, bituminoso
Filipinas Subituminoso 0.04 <0.04-0.1 Finkelman, 2004
Indonesia Lignita 0.11 0.02-0.19 (8) Finkelman, 2003
Indonesia *2 Subituminoso 0.03 0.01 0.01-0.05 (78) “Quemado en 1999”
en EE.UU;
concentraciones de
peso seco; se
desconoce el origen
exacto, no se presenta
si es representativo
del origen
Japén Bituminoso 0.03-0.1 Pirrone et al., 2001
Nueva Bituminoso 0.02-0.6 Pirrone et al., 2001
Zelanda
Pert Antracita+Bituminoso 0.27 0.04-0.63 (15) Finkelman, 2004
Polonia Bituminoso 0.01-1.0 Pirrone et al., 2001
Reino Unido Bituminoso 0.2-0.7 Pirrone et al., 2001
Republica Bituminoso 0.25 <0.02-0.73 (24) Finkelman, 2003
Checa
Reptiblica Bituminoso 0.08 0.03-0.13 (7) Finkelman, 2004
Eslovaca
Rumania Lignita+Subituminoso 0.21 0.07-0.46 (11) Finkelman, 2004
Rusia Bituminoso 0.11 <0.02-0.84 (23) Finkelman, 2003
Sudafrica Bituminoso 0.01-1.0 Pirrone et al., 2001
Sudamérica Bituminoso 0.08 0.07 0.01-0.95 (269) “Quemado en 1999”
*2 en EE.UU;
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oo Rango de
.. | Desviacion .
Origen Concentraciéon estandar concentraciones de
g Tipo de carbén media de Hg Hg, el nimero de Referencia
geografico sobre la
. muestras aparece
media . .
en pareéntesis

concentraciones de

peso seco; se

desconoce el origen

exacto, no se presenta

si es representativo

del origen
Tailandia Lignita 0.12 0.02-0.57 (11) Finkelman, 2003
Taiwan Antracita/Bituminoso 0.67 0.07-2.3 (4) Finkelman, 2004
Tanzania Bituminoso 0.12 0.04-0.22 (15) Finkelman, 2004
Turquia Lignita 0.11 0.03-0.66 (143) Finkelman, 2004
Ucrania Bituminoso 0.07 0.02-0.19 (12) Finkelman, 2003
Vietnam Antracita 0.28 <0.02-0-14 (3) Finkelman, 2004
Zambia Bituminoso 0.6 <0.03-3.6 (12) Finkelman, 2004
Zimbabwe Bituminoso 0.08 <0.03-0.5 (3) Finkelman, 2004
Yugoslavia Lignita 0.11 0.07-0.14 (3) Finkelman, 2004

Notas: *1 Referencia: US EPA (1997a); *2 US EPA (2002a); Apéndice A.
240.  Algunas centrales de combustion de carbon también queman desechos y éstos podrian

contener mercurio. La seccion 5.8 (incineracion de desechos) incluye una descripcion de mercurio en
desechos. En aquellos casos en que se incineren desechos en las centrales de energia a base de

combustion de carbon que se estén evaluando, el calculo de las liberaciones debe considerar también
la suma de las entradas calculadas de mercurio a partir de los desechos.

5.1.14
241.

Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

Si se aplica el prelavado de carbon puede reducirse el contenido de mercurio del carbon en 10-

50% en comparacion con el contenido original (PNUMA, 2002). La US EPA (1997a) reporta un valor
medio de remocion de mercurio de 21% para el carbon prelavado en centrales de Estados Unidos.

242.

Muchos estudios han investigado la eficiencia de los sistemas de reduccion de emisiones para

retener el mercurio de los gases de escape de las centrales de energia a base de quema de carbon en

muy distintas configuraciones de equipos. Como ya se menciono, la eficiencia varia

considerablemente, incluso dentro del mismo tipo de condiciones de combustion y principios para la
reduccion de emisiones. Por lo tanto, las mediciones especificas de fuente puntual para la eficiencia de
control constituyen el enfoque preferido para el inventario, siempre que ello sea posible y factible.

243.

Pacyna reporta que algunos sistemas DGS humedos no tienen la capacidad de remover mas

de 30% del mercurio en los gases de salida, pero en términos generales la eficiencia de la remocion
estd en rango de 30 a 50% (Pacyna y Pacyna, 2000, citado en PNUMA, 2002). Datos de Estados
Unidos reportan algunas remociones de mercurio superiores a 80% con el so de sistemas DGS
himedos para controlar las emisiones de mercurio en quemadores eléctricos a base de carbon (Oficina
de Investigacion y Desarrollo de la US EPA, disponible en:
http://www.epa.gov/ttn/atw/utility/hgwhitepaperfinal.pdf’)
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244,  La figura 5-1 presenta un ejemplo de la distribucion relativa de mercurio entre las difergntes
etapas/salidas de un quemador de carbon
(Pacyna y Pacyna, 2000, citado en PNUMA, 2002).

gas de
emision

Quemador de Prec1p1ta}d.or DGS con proceso de O
fondo seco de = | electrostatico | = cal himeda/piedra =
carbon 87% | dealta | 78% Jecap 23%
. . caliza-yeso
pulverizado eficiencia
Pre-  Depurador
U U depurador principal
U U
. Cenizas . .
Residuo id Residuo  Residuo
recogidas
13% 9% 33% 22%

Figura 5-1  Reducir las emisiones de mercurio con sistemas humedos de DGS; flujos y salidas de
mercurio en % de entradas de mercurio al quemador con base en Pacyna y Pacyna (2000)
(figura tomada de PNUMA, 2002)

245.  En Escandinavia y Estados Unidos se ha investigado la retencion de mercurio en fase de vapor
mediante desecadores de rocio en combustores de carbon e incineradores. En resumen, la remocion
total de mercurio en diversos sistemas de secado por rocio esta en el rango de 35 a 85%. Las mayores
eficiencias de remocion se registraron en sistemas de secado por rocio que contaban con filtros de
salida hechos de tela (Pacyna y Pacyna, 2000, citado en PNUMA, 2002).

246.  Segun el resumen de condiciones en Dinamarca (basadas en los balances de masas), la
distribucion general de salidas de mercurio en centrales de energia con control de particulas (MP) y la
desulfurizacion de gases humedos de salida (DGS) se calcula en aproximadamente 50% de retencion
con control MP, 20% de retencion con residuos de la desulfurizacion y 30% de liberacion a la
atmosfera. Los céalculos generales para centrales de energia con control MP y DGS semiseco fueron
similares: aproximadamente 50% de retencion con control MP, 25% de retencion con residuos de la
desulfurizacion y 25% de liberacion a la atmosfera. En el caso de las pocas centrales que solo cuentan
con control MP, aproximadamente 50% fue retenido por ese medio y el resto fue liberado a la
atmosfera (Skérup et al., 2003).

247.  En otro ejemplo, la US EPA (2002a) realiz6 investigaciones sobre la retencion de mercurio en
varias instalaciones con quemadores de carbon pulverizado en Estados Unidos con diferentes equipos
para la reduccion de emisiones y diferentes tipos de carbon quemados en el pais. La sintesis de los
resultados obtenidos aparece en la tabla 5.5. Si desea mas detalles, consulte la publicacion de la US
EPA (2002a).

248.  Se han desarrollado varias series de factores de emision de mercurio s6lo a la atmodsfera a
partir de la combustion de carbon en centrales de energia, por ejemplo en Estados Unidos (véase US
EPA, 1997 o US EPA, 2002a) y Europa (EMEP/CORINAIR, 2001). Sin embargo, se presentan como
factores unicos de emision para diversas condiciones, no aparecen divididos en factores de entrada y
factores de distribucion de salidas, lo que si ocurre con el presente instrumental.
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Tabla 5-5 Resumen de resultados de la reciente investigacion de la US EPA sobre la retencion de
mercurio en diferentes sistemas para la reduccion de emisiones. Captura promedio de

mercurio en % de entradas de mercurio al dispositivo de reduccion (US EPA, 2002a)

Captura promedio de mercurio por configuracion
Configuracién del control (el no. de pruebas en estudio aparece
Estrategia de del dispositivo de entre paréntesis)
control control de Carbén quemado en unidad con quemador de
postcombustion emisiones carbén pulverizado
t bustié
posteombustion Carbon Carbon Licnita
bituminoso subituminoso g
PES-LF 36 % (7) 3% (5) -4 % (1)
No se
PES-LC 9% (4) 6% (4) hicieron
pruebas
Solo control MP No se
FT 90 % (4) 72 % (2) hicieron
pruebas
.. No se
DP No se hicieron 9% (1) hicieron
pruebas
pruebas
No se hicieron No se
SAD+ESP ruebas 35%(3) hicieron
Control MP y p pruebas
Zgzgzzzi‘r’rdgel SAD+FT 98 % (3) 24 % (3) 0% (2)
rocio N hici No se
SAD+FT+RCS 98 % (1?) 0 se hicieron hicieron
pruebas
pruebas
DP+DGS 12 % (1) -8% (4) 33% (1)
PES-LF+DGS 74 % (1) 29 % (3) 44 % (2)
Control MP y No se
sistema DGS PES-LC+DGS 50 % (1) 29 % (5) hicieron
himedo (a) pruebas
No se hicieron No se
FT+DGS 98 % (2) ! hicieron
pruebas
pruebas

(a)  Captura estimada en ambos dispositivos de control;

RCS — Reduccidn catalitica selectiva; PES-LF — Precipitador electrostatico de lado frio;
PES-LC — Precipitador electrostatico de lado caliente;FT — Filtro de tela;

DP — Depurador de particulas; SAD - Sistema de adsorcion con desecador de rocio;
DGS — Desulfurizacion de los gases de salida

5.1.1.5

249. A partir de los ejemplos compilados hasta ahora sobre las concentraciones de mercurio en
carbon y la informacion sobre la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones ya
presentada, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto de entrada y distribucion de
salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por fuente. Se
subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del instrumental se
fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y
tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de datos.
Asimismo, los factores por defecto reflejan criterios expertos basados unicamente en datos
sintetizados y, hasta ahora, no se ha aplicado ningiin enfoque cuantitativo sistematico (es decir,

Factores de entrada y factores de distribucion de salidas
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concentracion ponderada por consumo y derivacion de factores de distribucion) en el desarrollo de los
factores.

250.  El principal propoésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

251.  Tomando en cuenta la gran variacion presentada tanto en las concentraciones de mercurio en
carbon y en la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones en el caso especifico del
mercurio, se prefiere el enfoque de uso de datos especificos por fuente, siempre que ello sea factible.
Si desea orientacion sobre la recopilacion de datos, consulte la seccion 4.4.5.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

252.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en la composicion particular de carbon usado
arrojaran los mejores calculos de las liberaciones. Si no se dispone de datos para el carbon usado,
entonces pueden aplicarse los valores o rangos promedio a partir de los datos sobre otros tipos
similares de carbon (véanse los ejemplos en la tabla 5-4).

253.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los concentrados
usados durante la etapa de extraccion, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de
entrada por defecto seleccionados en la tabla 5-6 (a partir de las series de datos presentadas en esta
seccion). Ya que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar
intervalos para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por
defecto indican un estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el
minimo absoluto) y el factor méximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo
absoluto). Si se decide no calcular en forma de intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin
de detectar la posible importancia de la categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La
aplicacion de un estimado maximo no implica automaticamente que las liberaciones reales tengan esa
magnitud, solo sefialan la conveniencia de realizar mas investigaciones.

Tabla 5-6 Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en carbon para la
produccion de energia

Factores de entrada por defecto; g de mercurio por
Material tonelada métrica de concentrado;
(minimo - maximo)

Carboén usado en la produccion de

) 0.05-0.5
energia

254.  Enrelacion con las tasas de actividad, la informacion mas necesaria es la cantidad de cada tipo
de carbon quemado en un afio. Si no se dispone directamente de esos datos, es posible derivar un
estimado a partir de los datos sobre el valor de produccion de calor del carbon (expresado en unidades
como kJ/1 o kJ/kg) y de los datos sobre la produccion total de energia para el afio (kJ/afio). No hay que
olvidar la necesidad de basar los estimados en el contenido energético primario del carbon (no en la
cantidad de energia que reciben los usuarios; esta ultima no suele incluir las pérdidas en la produccion
y la transmision, por lo tanto, no refleja adecuadamente el consumo de carbén).

b) Factores por defecto de distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-7 Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de la
combustion de carbon en grandes centrales de energia

Dispositivo para la reduccion de Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg *4

emisiones
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Aire Agua Tierra | Productos | Desechos Tratamiento/
*1 *3 *3 generales disposiciéon
*5 especificos por
sector *5
Ninguno 1
Lavado de carbon *1 0.8 (via ? ? 0.2
combustion)
Control MP con PES general o DP 0.9 ? ? 0.1
Control MP con FT u otro con alta 0.5 ? ? 0.5
eficiencia en la retencion MP
Control MP y SAD 0.4 ? ? 0.6
Control MP y DGS hiimedo 0.5 ? ? 0.5
Notas: *1 Podrian registrarse emisiones al agua de no retenerse todo el Hg en los residuos de los medios de lavado. Si
se aplica el lavado de carbon en combinacion con los dispositivos para la limpieza de los gases de salida, el
factor de salida del mercurio designado para el aire debe calcularse multiplicando el factor de reduccion por
lavado de carbdn con los factores correspondientes al dispositivo de control de salidas.
*2  Dependiendo de los sistemas de limpieza de gases de salida que se apliquen, partes del mercurio que de
otra manera seria depositadas como residuo podrian seguir a los derivados comercializados (principalmente
tablarroca con yeso, cemento/concreto y acido sulftirico).
*3  En caso de que los residuos no sean depositados cuidadosamente, podria considerarse que son liberados a la
tierra.
*4  La US EPA (2002a) sefiala que la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones de mercurio
depende en gran medida del tipo de carbon. Ya que no se dispone actualmente de medidas de eficiencia
representativas internacionalmente versus tipos de carbon consumido para incluirlas en el presente instrumental
sobre mercurio, los factores de distribucion de liberaciones sugeridos no toman en cuenta dicha relacion.
*5  La disposicion especifica por sector puede incluir la disposicion en rellenos sanitarios especiales
asegurados, rellenos sanitarios especiales sin seguridad de lixiviacion y un uso mas difuso en la construccion de
caminos u otras obras. La distribucion real entre disposicion con desechos generales (rellenos sanitarios
ordinarios) y disposicion especifica por sector tiende a variar mucho entre los paises y es necesario recoger
informacion concreta sobre los procedimientos de disposicion de cada localidad.
) Enlaces a otras fuentes para el calculo de mercurio
255.  No se sugieren enlaces.
5.1.1.6 Principales datos por fuente
256.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:
e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en la mezcla de
carbones quemados en las instalaciones;
e  Datos sobre la cantidad de cada tipo de carbon quemado en las instalaciones, y
e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares
con equipos y condiciones de operacion muy similares).
257.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.
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5.1.1.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones

258.  El enfoque general para calcular las liberaciones de mercurio a cada una de las vias a partir de
la combustion de carbon en grandes centrales eléctricas es el siguiente:

Factor de entrada

(concentracién de H Tasa de actividad Factor de
. , £ * (cantidad de cada tipo de * distribucion

en los tipos de carbdn usados . ~ .
carbon quemada por afio) para cada via

en las instalaciones)

y el total de liberaciones es la suma de liberaciones a cada via.

5.1.2 Otros usos de carbén
5.1.2.1 Descripcion de la subcategoria

259.  Esta subcategoria cubre la combustion de carbon en pequefias instalaciones de combustion
(por lo general, con capacidad térmica en calderas inferior a los 300MW), incluidas las calderas/la
combustion industrial en diversos sectores, el uso doméstico del carbon y el carbon residual para
calefaccion y cocina, asi como la produccion y el uso de carbon residual para otros usos, por ejemplo,
para procesos metalirgicos.

260. De acuerdo con la Estrategia Comunitaria sobre el Mercurio, publicada por la Comision
Europea (Comision Europea, 2005), las pequeiias instalaciones de combustion y la quema doméstica
de carbon también constituyen fuentes importantes de mercurio. En particular, dentro de la UE se
identificaron instalaciones de combustion en pequena escala, una regién donde muchas de las grandes
centrales disponen de controles relativamente significativos, como un importante factor adicional de
contribucion al problema del mercurio, aunque los datos disponibles al momento son escasos.

261.  El carbon residual de petroleo se produce a partir del carbon duro o del carbon café o moreno
mediante carbonizacion (carbon en vacio). En los “hornos de coque”, el carbon se coloca en grandes
recipientes que se someten a calor externo hasta alcanzar una temperatura aproximada de 1,000°C en
ausencia de aire. El carbon residual se saca del horno y se enfria con agua. Uno de los principales usos
del carbon residual de petréleo, por lo menos en los paises industrializados, se encuentra en la
industria metaltirgica (metales ferrosos y no ferrosos).

5.1.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y emisiones de mercurio
Tabla 5-8 Principales liberaciones y medios receptores de “otras” formas de combustion de carbon
Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra |Producto Desecho dlSBOSlClOH
general | especificos por
sector
Otros usos del carbon X X X X X

Notas: X -Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

262.  Los principales factores que determinan las liberaciones en instalaciones pequefias de
combustion de carbon (como las calderas industriales) son similares a los factores que influyen en las
grandes centrales de energia a base de quema de carbon descritas con anterioridad. Sin embargo, el
uso de equipos para la limpieza de gases de salida es menos comtn en las pequefas instalaciones de
combustion y practicamente inexistente en el caso de la combustion doméstica (COWI, 2002). Por lo
tanto, en términos generales, la porcion de mercurio que se libera al aire es mayor.
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263.  Enel caso de las fuentes con tecnologias minimas de control o sin tecnologias de control, casi
todo el mercurio presente en el carbon tiene probabilidades de ser emitido al aire. La mayor parte del
mercurio en el carbon se libera térmicamente en forma gaseosa durante el proceso de combustion en el
caso de la produccion de calor y energia. Sin embargo, pueden usarse equipos postcombustion para la
desulfurizacion de los gases de salida, des-NOy y retencion de particulas en algunas de las grandes
instalaciones de combustion en este grupo, reteniendo partes de mercurio que de otra manera serian
emitidas. Ademas del contenido de mercurio en el carbon usado, otros factores determinan la cantidad
de mercurio liberado y la distribucion de las salidas de mercurio entre emisiones atmosféricas,
acumulacion en incineracion de sélidos y residuos de limpieza de gases de salida, y liberaciones al
agua (solo indirectamente al agua via algunos tipos de tecnologia para la limpieza de gases de salida),
como el tipo de carbdn, la tecnologia de combustion y particularmente cualesquiera sistemas de
limpieza de gases de salida que se apliquen, si es que se aplican (COWI, 2002). En el caso de las
grandes instalaciones de combustion del grupo, la tecnologia para la limpieza de los gases de salida
puede ser similar a la que se encuentra en instalaciones de combustion con capacidad térmica en
calderas (de o) superior a los 300 MW (megavatios), como se describe en la seccion 5.1.1.

264.  Enlo que respecta a la produccion de carbon residual de petroleo, las emisiones al aire pueden
ocurrir durante la carga y descarga del carbon/carbon residual y durante el proceso de calentamiento.
Ya que las emisiones no se liberan a través de una chimenea, la dificultad para medir los factores de
emision implica cierta incertidumbre sobre su precision. Las liberaciones al agua pueden tener lugar si
se descargan los efluentes del proceso de enfriamiento o depuracion humeda.

265.  Las salidas de mercurio de esta subcategoria se distribuyen de la siguiente manera: 1)
emisiones al aire, y 2) acumulacién en residuos solidos de incineracion y residuos de la limpieza de
gases de salida. Debe destacarse que, al igual que otras formas de disposicion de desechos con
contenido de mercurio, los residuos soélidos de la combustion de carbon son proclives a volver a causar
liberaciones de mercurio en cierto grado, dependiendo del método de disposicion o uso final del
residuo y del nivel de control para minimizar las liberaciones de mercurio al aire, el agua y la tierra
década tras década.

266.  En términos generales, en lo que respecta a las fuentes dentro de esta subcategoria,
probablemente mas de la mitad de las entradas de mercurio sea liberada con las emisiones
atmosféricas, mientras que el resto se retiene en los residuos de la limpieza de los gases de salida (si
hay controles par ello) y tal vez algo queda en las cenizas de fondo/escoria, dependiendo del tipo de
fuente en cuestion. En el caso de las calderas industriales y otras instalaciones de combustion, es
probable encontrar concentraciones muy bajas de mercurio en las cenizas de fondo. No obstante, esos
niveles pueden ser un poco mas altos en el caso de la calefaccion doméstica.

267.  En el caso de las plantas de combustion que no disponen de equipos para la reduccion de
emisiones o que solamente cuentan con retencion de particulas grandes (retencion PES), todas o casi
todas las entradas de mercurio seran liberadas directamente a la atmosfera. Es asi porque la mayor
parte del mercurio en los gases de escape permanece en la etapa gaseosa o es absorbido a particulas
pequeiias si las temperaturas caen por debajo de ciertos niveles durante el transporte a través del
sistema de escape del gas. No obstante, los filtros de tela y otros filtros de alta eficiencia para la
retencion de particulas han retenido altos porcentajes de las entradas de mercurio en determinadas
condiciones.
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5.1.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-9 Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de otras formas de
combustion de carbon

Datos necesarios de la tasa de .
Proceso R Factor de entrada de mercurio
actividad
Produccion de carbon Cantidad de cada tipo de carbon Concentracion de mercurio en cada tipo de
residual procesado carbén procesado
Combustion de Cantidad de cada tipo de carbon Concentracion de mercurio en cada tipo de
carbon quemado carbon quemado

268.  Los estimados detallados del consumo nacional de diferentes tipos de combustibles, en
cantidades totales y por sector, estan disponibles en la pagina web de la Agencia Internacional de la
Energia http://data.iea.org/ieastore/statslisting.asp.

269.  Aligual que en las grandes centrales a base de carbon, el mercurio esta presenta como
impureza dentro del carbon. La concentracion de mercurio en el carbon varia considerablemente en
funcion del tipo de carbon y su origen, e incluso dentro de la misma mina. La seccion 5.1.1 y la tabla
5-4 ofrecen mas ejemplos de concentraciones de mercurio en carbon.

270.  Algunas instalaciones de combustion de carbon también se usan para quemar desechos. En
€sos casos, estimar la cantidad de emisiones de mercurio puede resultar mas complicado. La
concentracion de mercurio en los desechos (si se conoce), junto con la cantidad de desechos
quemados, y la informacion sobre las tecnologias de control, pueden ser utiles para calcular las
liberaciones de mercurio debidas a la combustion de desechos (véase la seccion 5.8, dedicada a la
incineracion de desechos). Posteriormente, ese calculo se suma al calculo de liberaciones de mercurio
debidas a la combustion de carbon.

5.1.2.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

271.  Las liberaciones de mercurio a partir de las calderas de combustion que no cuentan con
mecanismos de control y otras fuentes similares dentro de esta subcategoria llegan principalmente al
aire (casi 100%) en forma de mercurio gaseoso o quedan como particulas finas (US EPA, 1997). Si la
fuente cuenta con controles accesorios o utiliza técnicas de lavado de carbon, parte del mercurio se ira
con los residuos y/o el agua (la seccion 5.1.1 brinda mas informacion sobre liberaciones para diversos
controles y lavado de carbon).

272.  Enel caso de la produccion de carbon residual de petroleo se espera que la totalidad o la
mayoria de las entradas de mercurio sea emitida a la atmdsfera durante el propio proceso de
produccion (COWI, 2002). La US EPA (1997a) menciona factores de emision atmosférica de
mercurio en instalaciones alemanas dentro del rango de 0.01 - 0.03 g de mercurio/tonelada métrica de
carbon residual producido. Si se aplica carbon pre-limpio (tal es el caso en Estados Unidos), las
emisiones atmosféricas pueden ser ligeramente menores (aproximadamente 21% menores), ya que
parte del contenido de mercurio se va en el lavado y se trata o deposita de otra manera (COWI, 2002).

5.1.2.5 Factores de entrada y factores de la distribucion de salidas

273. A partir de los ejemplos compilados hasta ahora sobre las concentraciones de mercurio en
carbon y la informacion sobre la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones ya
presentada, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto de entrada y distribucion de
salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por fuente. Se
subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del instrumental se
fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y
tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de datos.
Asimismo, los factores por defecto reflejan criterios expertos basados unicamente en datos
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sintetizados y, hasta ahora, no se ha aplicado ningiin enfoque cuantitativo sistematico (es decir,
concentracion ponderada por consumo y derivacion de factores de distribucion) en el desarrollo de los
factores.

274.  El principal propoésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

275. Tomando en cuenta la gran variacion presentada tanto en las concentraciones de mercurio en
carbon y en la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones en el caso especifico del
mercurio, se prefiere el enfoque de uso de datos especificos por fuente, siempre que ello sea factible.
Si desea orientacion sobre la recopilacion de datos, consulte la seccion 4.4.5.

a) Factores por defecto de la entrada de mercurio

276.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en la composicion particular de carbon usado
arrojaran los mejores calculos de las liberaciones. Si no se dispone de datos para el carbon usado,
entonces pueden aplicarse los valores o rangos promedio a partir de los datos sobre otros tipos
similares de carbon (véanse los ejemplos en la tabla 5-4).

277.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los concentrados
usados durante la etapa de extraccion, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de
entrada por defecto seleccionados en la tabla 5-10 (a partir de las series de datos presentadas en esta
seccion). Ya que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar
intervalos para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por
defecto indican un estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el
minimo absoluto) y el factor maximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo
absoluto). Si se decide no calcular en forma de intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin
de detectar la posible importancia de la categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La
aplicacion de un estimado maximo no implica automaticamente que las liberaciones reales tengan esa
magnitud, solo sefialan la conveniencia de realizar mas investigaciones.

Tabla 5-10  Factores preliminares de entrada de mercurio por defecto en el carbon para la produccion
de energia

Factores de entrada por defecto; g de mercurio por
Material tonelada métrica de carbon;
(minimo - maximo)

Carbon usado en la produccion de energia 0.05-0.5

278.  Enrelacion con las tasas de actividad, la informacion mas necesaria es la cantidad de cada tipo
de carbon quemado en un afio. Si no se dispone directamente de esos datos, es posible derivar un
estimado a partir de los datos sobre el valor de produccion de calor del carbon (expresado en unidades
como kJ/1 o kJ/kg) y de los datos sobre la produccion total de energia para el afio (kJ/afio). No hay que
olvidar la necesidad de basar los estimados en el contenido energético primario del carbon (no en la
cantidad de energia que reciben los usuarios; esta ultima no suele incluir las pérdidas en la produccion
y la transmision, por lo tanto, no refleja adecuadamente el consumo de carbon).

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

279.  Enel caso de la produccion de carbon residual de petroleo, el 100% del mercurio de entrada
con el carbon materia prima debera, por defecto, considerarse como liberaciones a la atmosfera.
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280. Latabla 5-11 sugiere los factores por defecto de las salidas de mercurio en el caso de la
combustion de carbon. Estos factores son idénticos a los que se definieron para las grandes centrales
de generacion de energia a base de quema de carbdn; la principal diferencia consiste en que muy pocas
instalaciones de menor tamafio cuentan con sistemas caros y efectivos para la limpieza de los gases de

salida.

Tabla 5-11  Factores preliminares de las salidas por defecto de mercurio a partir de la combustion de
carbon en centrales pequenias de energia y otras instalaciones

Dispositivo para la reduccion de

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg *4

emisiones
Aire Agua Tierra | Productos | Desechos | Tratamiento/
*1 *2 *3 generales disposicion
*5 especificos por
sector *5
Ninguno 1
Lavado de carbon *1 0.8 ? ? 0.2
(via combustion)

Control MP con PES general o DP 0.9 ? ? 0.1
Control MP con FT u otro con alta 0.5 ? ? 0.5
eficiencia en la retencion MP
Control MP y SAD 0.4 ? ? 0.6
Control MP y DGS htimedo 0.5 ? ? 0.5

Notas: *1 Podrian registrarse emisiones al agua de no retenerse todo el Hg en los residuos de los medios de
lavado. Si se aplica el lavado de carbon en combinacion con los dispositivos para la limpieza de los gases
de salida, el factor de salida del mercurio designado para el aire debe calcularse multiplicando el factor de
reduccion por lavado de carbdn con los factores correspondientes al dispositivo de control de salidas;

*2  En caso de que los residuos no sean depositados cuidadosamente, podria considerarse que son

liberados a la tierra;

*3  Dependiendo de los sistemas de limpieza de gases de salida que se apliquen, partes del mercurio que

de otra manera seria depositadas como residuo podrian seguir a los derivados comercializados

(principalmente tablarroca con yeso, cemento/concreto y acido sulfurico);
*4  La US EPA (2002a) senala que la eficiencia de los sistemas para la reduccion de emisiones de
mercurio depende en gran medida del tipo de carbén. Ya que no se dispone actualmente de medidas de

eficiencia representativas internacionalmente versus tipos de carbon consumido para incluirlas en el

presente instrumental sobre mercurio, los factores de distribucion de liberaciones sugeridos no toman en

cuenta dicha relacion;

*5 La disposicion especifica por sector puede incluir la disposicion en rellenos sanitarios especiales

asegurados, rellenos sanitarios especiales sin seguridad de lixiviacion y un uso mas difuso en la

construccion de caminos u otras obras. La distribucion real entre disposicion con desechos generales

(rellenos sanitarios ordinarios) y disposicion especifica por sector tiende a variar mucho entre los paises y

es necesario recoger informacion concreta sobre los procedimientos de disposicion de cada localidad.

281.  Ademas, es posible obtener algunos factores de emision atmosférica a través de la publicacion
de la US EPA (1997b), Volumen 2 (disponible en http://www.epa.gov/mercury/report.htm) o a través

de otras fuentes.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

282.  No se sugieren enlaces.
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5.1.2.6 Datos principales por fuente

283.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en la mezcla
consumida de carbones en la fuente,

e Datos sobre la cantidad de cada tipo de carbon quemado en las instalaciones, y
e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares

con equipos y condiciones de operacion muy similares).

284.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccidon 4.4.5.

5.1.2.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones

285.  El enfoque general para calcular las liberaciones de mercurio a cada una de las vias a partir de
otras formas de combustion de carbon es el siguiente:

Factor de entrada Tasa de actividad Factor de
(concentracion de Hg * (cantidad de cada tipo de * distribucion
en los tipos de carbon usados) carbon quemado por afio) para cada via

y el total de liberaciones es la suma de liberaciones a cada via.

5.1.3 Aceites minerales — extraccion, refinaciéon y uso
5.1.3.1 Descripcion de la subcategoria

286.  Esta seccion incluye la extraccion, la refinacion y los usos de los aceites minerales (también
denominados genéricamente “crudo” o “petroleo” en el presente instrumental). Esta subcategoria
incluye la combustion de crudo para generar energia, calor y transportes, ademas de otros usos, como
el asfaltado de caminos (bitumeno), la sintesis de productos quimicos, la produccion de polimeros, la
produccion de lubricantes y carbon (pigmentos negros). Al igual que otros materiales naturales, el
aceite mineral contiene pequenas cantidades de impurezas naturales de mercurio que se movilizan a la
biosfera durante la extraccion y el uso. Las concentraciones de mercurio en el crudo pueden variar
considerablemente en funcidn de las caracteristicas geologicas de cada localidad. La US EPA (1997a)
menciona concentraciones de mercurio en crudos en el rango de 0.023 - 30 mg/kg. Ademas del
mercurio naturalmente presente en el petroleo, otra via de entrada de mercurio se registra durante la
etapa de extraccion mediante el uso de ciertos tipos de lodo de perforacion.

287.  Se sabe que la extraccion de petroleo puede causar importantes liberaciones de mercurio y en
afios recientes se ha dedicado mas atencion a las emisiones registradas en este sector. El mercurio
puede ser liberado al aire, la tierra o el agua durante el proceso de refinacion, pero también a través de
los productos o derivados de la refinacion y diversos desechos y lodos propios de estos procesos.

288.  La combustion de petroleo libera mercurio principalmente en forma de emisiones al aire. Sin
embargo, un pequefio porcentaje de mercurio puede liberarse a otros medios, pro ejemplo en la forma
de residuos de la incineracion. En términos generales, sélo las grandes unidades de combustion
disefiadas para la quema de aceites minerales cuentan con equipos para la reduccion de emisiones.

289.  En las refinerias, el petroleo crudo se separa por destilacion (y craqueo) en diversos productos
refinados del petroleo, como la gasolina, el queroseno, el gas licuado de petréleo (como el propano),
los destilados (como el diesel y el combustible pesado para reactores), y los “residuales”
(combustibles industriales). Las refinerias remueven parte de las impurezas que se encuentran en el
crudo, como azufre, nitrogeno y metales. Existen diversos tipos de combustdleo derivados del petroleo
crudo. Los dos grupos mas importantes son el combustéleo pesado (también llamado petréleo
residual) y el combustéleo ligero (también llamado petréleo destilado). A su vez, estos petrdleos se
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clasifican en diversos grados, como los de grado 1 y 2 (tipos de petréleos destilados) y de grado 4,5y
6 (petroleos residuales) (US EPA, 1997ay US EPA, 2003b). Los diferentes productos del petroleo se
separan por destilacion aplicando las diferentes temperaturas de ebullicion de los elementos del crudo.
El propano y la gasolina son ejemplos de productos con puntos de ebullicion bajos, el
diesel/combustdleo y el queroseno tienen puntos de ebullicion ligeramente superiores, los
combustoleos pesados tienen altos puntos de ebullicion y el bitumeno (“asfalto”) y el carbon residual
del petroleo presentan las fracciones mas altas de punto de ebullicion (o residuo).

290.  En principio, se esperaria que el mercurio siguiera principalmente aquellos destilados cuyos
puntos de ebullicion estan cerca de su propio punto de ebullicion; no obstante, en la practica, las
diferencias en las concentraciones de mercurio entre los crudos que se usan como materia prima
podrian ejercer mayor influencia en el contenido de mercurio de los productos refinados del petroleo.

5.1.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-12  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion,
refinacion y uso de aceites minerales

Desech | Tratamiento/d

Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra Product 08 Isposicion

0 general | especificos por

es sector

Extraccion X X X X
Refinacion X X X X X X
Combustion X
Otros usos

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

De la extraccion y refinacion del petréleo

291.  Un importante factor que determina las liberaciones de mercurio provenientes de esta
subcategoria es la concentracion de mercurio en el crudo.

292.  El mercurio puede liberarse al aire, la tierra o el agua a partir de la extraccion, durante la
refinacidon u otros procesos. Asimismo, puede liberarse a través de los productos o derivados de la
refinacion, y los diversos desechos y lodos propios de estos procesos.

De la combustion del petroleo

293.  Los factores mas importantes que determinan las liberaciones a partir de las fuentes de
combustion del petrdleo son los niveles de mercurio en el aceite mineral y la cantidad de combustible
quemado. La principal via de dichas liberaciones es el aire a través de la chimenea de combustion. Ya
que todo el suministro de combustible esta expuesto a las altas temperaturas, basicamente todo el
mercurio presente en el combustoleo se volatizara y saldra de los hornos con los gases de la
combustion. A menos que esos gases de combustion se expongan a sistemas de baja temperatura para
el control de la contaminacion atmosférica y a sistemas de control MP de alta eficiencia, lo que rara
vez sucede en este tipo de unidades, el mercurio sera liberado en forma de vapor a través de la
chimenea de combustion (US EPA, 1997a).
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5.1.3.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-13  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion,
refinacion y uso de aceites minerales

Etapa del ciclo de | Datos necesarios sobre la tasa de .
. .. Factor de entrada de mercurio
vida actividad

Concentracion de mercurio en mezclas de

Refinacion Cantidad de entrada de crudo crudo usadas en todos los productos de

salida
Uso Cantidad de cada tipo de petréleo Concentracm{l de mercurio en cada tipo de
petroleo quemado/usado

294.  La pagina web de la Agencia Internacional de la energia
(http://data.iea.org/ieastore/statslisting.asp) contiene calculos detallados del consumo nacional de
diferentes tipos de combustibles, tanto en totales como por sector.

Concentracion de mercurio en petréleo crudo

295.  Pirrone et al. (2001) reportan una concentracion general promedio de 10 ppb en petroleo
crudo, pero con algunos valores que llegan hasta 30,000 ppb.

296. Latabla 5-14 presenta un resumen de las concentraciones de mercurio medidas en petroleos
crudos. Esta tabla ilustra la gran variacion de concentraciones de mercurio en el petréleo; no obstante,
los valores extraordinariamente altos pueden representarse en un numero relativamente menor de
campos. Por ejemplo, Wilhelm y Bigham (2002) destacan que las muestras de un pequefio campo en
California, las cuales representan 0.2 % del petrdleo crudo procesado en Estados Unidos, con una
concentracion extraordinariamente alta de mercurio se incluyen en varias de las series de datos que
aparecen en la tabla 5-14. Si se excluyen las muestras obtenidas en ese campo el valor de la media cae
hasta 1000 veces en las tres series de datos con medias cuyo valor es extraordinariamente alto (series
de datos de Shah ef al. 1970, Filby y Shah, 1975 y Bloom, 2000).

297.  Ademas de las series de datos a las que hace referencia Wilhelm (2001), Ia tabla incluye datos
sobre el contenido de mercurio en petroleos crudos en paises de la CEI (Lassen et al., 2004). La media
se calcula a partir del valor medio de las muestras de cada uno de los 42 campos petroleros analizados.
La media para toda la serie fue de 300 ppb, mientras que la media para 9 campos rusos fue de 180 ppb.
Los autores de ese informe indican que la serie de datos puede reflejar un sesgo hacia las muestras con
contenido de mercurio relativamente alto, pues muchos de los analisis se hicieron con el propoésito de
estudiar la presencia de regiones, principalmente en Asia Central, donde se registrara una
concentracion relativamente alta de mercurio.

Tabla 5-14  Concentraciones de mercurio en petroleo crudo

Media Rango Desviacién | Niimero de .
Notas . Referencia
(ppb) (ppb) estandar muestras
Asia <1 1 Tao et al., 1998 *1
Refinerias canadienses 1.6 <2-9 1.6 8 Duo et al., 2000 *1
Libia 3.1 0.1-12.2 4.2 6 Musa et al., 1995 *1
. . %
Origenes no 44 1.6-72 10 1 Liang et al., 2000 *1
reportados
’ ] *
Refinerias de Nueva 35 01-12.2 23 Morris, 2000 *1
Jersey
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Media Rango Desviacién | Niimero de .
Notas . Referencia
(ppb) (ppb) estandar muestras
Canada e 3 Todos 24 Cao, 1992 *1
importaciones <DL~=15
Canada 22 <2-399 63.6 86 Hitchon y Filby, 1983 *1
7 %
Reﬁnerla§ de la costa 65 <10- 1,560 2% Magaw et al., 1999 *1
occidental
Rusia; media de Lassen et al., 2004
resultados de 9 180
campos petroleros
Paises CEI; media de Lassen et al., 2004
resultados de 42 300 < 8- 6,900 113
campos petroleros
1 %
Origenes no 1,505 NR 3278 76 Bloom, 2000 *1
reportados
*
. EEUU e 3200 23 - 29,700 10 Shah et al., 1970 *1
importaciones
1 *
’ EEUU e 5303 <4-23.100 4 Filby y Shah, 1975 *1
importaciones

Notas *1 Fuente: Wilhelm, 2001. NR: no reportado.

Concentraciones de mercurio en productos refinados del petroéleo

298.  Latabla 5-15 muestra datos sobre las concentraciones de mercurio en diversos productos
refinados del petréleo a partir de la compilacion de Wilhelm (2001).

Tabla 5-15  Concentraciones de mercurio en productos refinados del petroleo (con base en Wilhelm,

2001)
Tipo Media (ppb) | Rango (ppb) Desw'/iaci()n Nimero de Referencias *1 Notas
estandar | muestras
Queroseno 0.04 0.04 NR 1 Liang et al., 1996 | EE.UU.
Asfalto 0.27 NR 0.32 10 Bloom, 2000 EE.UU.
Diesel 0.4 0.4 NR 1 Liang et al., 1996 | EE.UU.
Combustoleo para 0.59 0.59 NR 1 Liang et al., 1996 | EE.UU.
calefaccion
Se‘fvril;:‘;gi‘l’lfj 0.67 NR 0.96 32 Bloom, 2000 | EE.UU.
Gasolina 0.7 0.22-1.43 NR 5 Liang et al., 1996 | EE.UU.
Destilados ligeros 1.32 NR 2.81 14 Bloom, 2000 EE.UU.
Gasolina 1.5 0.72-1.5 NR 4 Liang et al., 1996 |Extranjero
Diesel 2.97 2.97 NR 1 Liang et al., 1996 |Extranjero
Cr‘:s’:g‘;zﬁo 4 2-6 6 EPA, 1997b
Nafta 15 3-40 NR 4 Olsen et al., 1997
Nafta 40 8-60 NR 3 Tao et al., 1998 | Asiatico
Carbodn residual 50 0-250 NR 1000 US EPA, 2000 | EE.UU.
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. . Desviacion | Nimero de -
Tipo Media (ppb) | Rango (ppb) estandar | muestras Referencias *1 Notas
del petréleo
Combustbleo 120 3 US EPA, 1997b
destilado
Notas *1 Las referencias corresponden a las citadas en Wilhelm, 2001. NR: no reportado.

299.  Latabla 5-16 muestra datos sobre las concentraciones de mercurio en una seleccion de tipos
de aceites usados en Estados Unidos (US EPA, 1997a).

Tabla 5-16  Concentraciones de mercurio (en ppmwt) en diversos tipos de aceites usados en Estados
Unidos (US EPA, 1997a)
Combustoleo Numero de Rango Valor tipico
muestras (ppmwt)
Residual No. 6 2? 0.002-0.006 0.004 *1
Destilado No. 2 7 7? <0.12 *2
Crudo 46 0.007-30 3.5 *3

Notas: *1 Punto medio del rango de valores;
*2 Promedio de datos de los tres sitios;
*3 El promedio de 46 puntos de datos fue 6.86; si se elimina el valor de punto unico
23.1, el promedio de los otros 45 puntos de datos es 1.75. Sin embargo, el estudio mas
grande con 43 puntos de datos arroja un promedio de 3.2 ppmwt. Se eligi6 un valor
acordado de 3.5 ppmwt como mejor valor representativo tipico;
Referencias: Brooks, 1989; Levin, 1997; Chu y Porcella, 1994.

5.1.3.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

Extraccion y refinaciéon

300. No se han encontrado datos sobre las liberaciones de mercurio provenientes de la extraccion y
refinacidon de petrdleo para este instrumental orientado a la elaboracion de un inventario. Sin embargo,
los datos sobre contenido de mercurio en petroleo crudo y refinado indican que si ocurren liberaciones
en esos procesos. Esto puede considerarse como una importante laguna de datos en lo que respecta a
las liberaciones de mercurio en el mundo.

301. La comparacion del contenido de mercurio en petroleo crudo y en algunos productos refinados
del petroleo, parece que las emisiones provenientes de las refinerias petroleras podrian ser
significativas. Por ejemplo, la US EPA ha estimado que las emisiones de mercurio a partir de la
combustion de crudo serian de aproximadamente 41 kg/10" J (US EPA, 1997, citado en NESCAUM,
1998). Este dato se compara con los estimados de emisiones provenientes de petroleo residual y
destilado de 0.20 y 2.7 kg/10" J, respectivamente (NESCAUM, 1998). Estas diferencias en 6rdenes
de magnitud sugieren que una importante cantidad de mercurio termina en otros productos refinados
del petroleo o se emite durante el proceso de refinacion (NESCAUM, 1998).

Combustion y otros usos

302. A manera de supuesto general en el uso de petroleo que implica combustion, puede
considerarse que 100% de la entrada de mercurio a partir de los productos del petrdleo usados
(incluido el crudo) se libera al aire. Puede haber excepciones en los sistemas de combustion equipados
con sistemas de limpieza de gases de salida que operan en condiciones que favorecen la oxidacion del
mercurio presente en dichos gases (con base en las experiencias con los sistemas de combustion de
carbon) o disefiados para la retencion de mercurio por medio de algin otro proceso.
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303.  Los tres tipos de medidas de control aplicadas a las calderas y hornos a base de quema de
petroleo son las modificaciones de las calderas, la sustitucion de combustible y la limpieza de los
gases de salida. Unicamente los sistemas de sustitucion de combustible y limpieza de gases de salida
pueden afectar las emisiones de mercurio. La sustitucion de combustible se usa sobre todo para reducir
las emisiones de dioxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrogeno (NO,). Sin embargo, si los
combustibles sustituidos tienen menores concentraciones de mercurio, la sustitucion también reducira
las emisiones. Debido a que las emisiones de material particulado a partir de las unidades con quema
de petroleo tienden a ser mucho mas bajas que aquellas registradas en unidades con quema de carbon,
rara vez se emplean los sistemas de control de particulas de alta eficiencia en sistemas que operan con
quema de petroleo.

304. En Estados Unidos, los equipos para la limpieza de los gases de salida suelen usarse
unicamente en grandes calderas de petroleo. Los recolectores mecanicos, un tipo dominante de
dispositivo de control en ese pais, son principalmente ttiles para controlar particulas generadas
durante el proceso de soplado de hollin, en condiciones anormales o cuando se quema petroéleo muy
sucio y pesado. En esas situaciones, los recolectores ciclonicos de gran eficiencia pueden alcanzar
hasta 85% de control de particulas, pero se espera un control insignificante en relacion al mercurio
cuando se usan recolectores mecanicos. En algunas centrales de energia a base de petréleo se usan
precipitadores electrostaticos (PES). Con base en los datos de prueba obtenidos en dos centrales de
este tipo, la US EPA reporta que la remocion de mercurio en calderas de petréleo equipadas con PES
se encuentra en el rango de 42 - 83% (US EPA, 1997a). Se han instalado sistemas depuradores en
calderas a base de quema de petroleo a fin de controlar tanto los 6xidos de azufre como las particulas.
De manera similar a los sistemas aplicados a la combustion de carbon, estos sistemas pueden alcanzar
una eficiencia de control de particulas en el rango de 50 - 90% (US EPA, 1997a). Ya que proporcionan
el enfriamiento de los gases, puede lograrse cierto control de mercurio, pero no se han obtenido datos
sobre el porcentaje de mercurio removido.

305. La unica salida sustantiva de emisiones atmosféricas de mercurio derivadas de las operaciones
de quema de combustdleo se registra en las chimeneas de escape de gases. En Estados Unidos se
recurrio a tres tipos de informacion para definir factores de emision en la combustion de petroleo.
Primero, se usaron los datos sobre el valor de produccion de calor del combustoleo y el contenido de
mercurio en los combustdleos para desarrollar factores de emision por balance de masa, con el
supuesto conservador de que todo el mercurio quemado con el combustdleo se emite a través de la
chimenea. Segundo, se evaluaron los factores de emision calculados para la combustion de petrdleo
residual y destilado, y la combustién de petréleo residual. Tercero, se evaluaron y sintetizaron los
datos de pruebas de tasa de emision (US EPA, 1997a).

306.  Tras analizar los datos disponibles, la US EPA estim6 los “mejores tipicos” factores de
emision atmosférica de mercurio (FE) para la combustion de petroleos en EE.UU. La tabla 5-17
muestra dichos FE. En US EPA (1997a) se encuentra mas informacion sobre los datos y céalculos.

307.  Los factores de emision para el petroleo destilado, residual y crudo que aparecen en la tabla 5-
18 son para emisiones “sin controles”. Se considerd que los datos disponibles eran insuficientes para
desarrollar factores de emision controlada para la combustion de combustoleo. Existe un considerable
nivel de incertidumbre en esos calculos de factores de emision debido a la variabilidad de
concentraciones de mercurio en combustdleo, al hecho de que la base de datos sobre petroleo destilado
esta incompleta y a la incertidumbre en el muestreo y andlisis para detectar mercurio (US EPA,
1997a). Por lo tanto, estos factores de emision habran de usarse con precaucion y tal vez no sean
adecuados para aplicarse en determinadas instalaciones. Ademas, para calcular las liberaciones de
instalaciones a base de quema de petréleo en otro pais, se preferiran datos especificos de ese pais y/o
datos especificos para las instalaciones en lugar de depender de los datos y factores de emision
registrados en Estados Unidos.
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Tabla 5-17  “Mejores tipicos” factores de emision atmosférica de mercurio para la combustion de
combustoleo en EE.UU. a partir de andlisis de la US EPA (US EPA, 1997a)
Factores calculados para la emisién de mercurio
Tipo de combustéleo Atri
Kg/10 J g/toneladas mgtrlcas de g/10° L combustéleo
combustoleo
Residual No. 6 0.2 0.009 0.0085
Destilado No. 2 2.7 0.12 0.10
Crudo 41 1.7 1.7
5.1.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

308. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos. En muchos casos, el calculo de intervalos de liberacion arrojara un
estimado mas aproximado a las liberaciones reales.

309.  El principal objetivo del uso de estos factores por defecto es obtener una impresion inicial y
determinar si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais.
Por lo general, serd necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por
defecto) antes de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio en el uso de petroleo

310.  La entrada de mercurio puede calcularse multiplicando la concentracion de mercurio en el
producto derivado del petroleo en cuestion con la cantidad de entrada del mismo producto del
petrdleo. Los datos reales sobre los niveles de mercurio en el petroleo extraido, refinado o quemado
produciran los mejores calculos de liberaciones. Sin embargo, si no se dispone de datos para ese
petroleo en particular, los datos anteriores sobre los niveles de petroleos similares pueden usarse como
sustitutos. Por lo general, las entradas son las mezclas de petroleos con diferentes concentraciones de
mercurio. En esos casos, debe establecerse una concentracion promedio ponderada por la composicion
de la entrada de mezclas de petroleos.

311.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en el petrodleo usado,
puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la
tabla 5-18 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto). Si se decide no calcular en forma de
intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin de detectar la posible importancia de la
categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La aplicacion de un estimado maximo no implica
automaticamente que las liberaciones reales tengan esa magnitud, solo sefialan la conveniencia de
realizar mas investigaciones.

312.  Encel caso de los productos refinados del petréleo, es necesario destacar que la concentracion
de mercurio en el crudo que se emplea como materia prima podria influir la concentraciéon de mercurio
en el producto refinado mas que el punto de ebullicion (“pesadez”) del tipo de producto derivado del
petroleo del que se trate.
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Tabla 5-18  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en diversas cualidades de

petroleo
Factores de entrada por defecto; mg de mercurio
Producto por tonelada métrica de petroleo;
(minimo - maximo)
Petroéleo crudo 10 - 300
Gasolina, diesel y otros destilados 1-100
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

313.  No es posible establecer factores de distribucion de salidas por defecto debido a la falta de
datos. En el caso de las refinerias, la suma de liberaciones de mercurio a los medios ambientales y los
residuos puede determinarse aplicando el enfoque de balance de masa que mide las concentraciones de
mercurio en la mezcla inicial de crudo y midiendo las concentraciones de mercurio en todas las salidas

de productos durante el mismo periodo (las entradas y salidas se originan en la misma mezcla de

crudo).

Tabla 5-19  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio en la

extraccion, refinacion y usos de petroleo

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg
Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Desechos disposicion
Aire Agua Tierra | Productos P
generales especificos por
sector
Extraccion n.a n.a n.a n.a n.a n.a.
Refinacién n.a n.a n.a n.a n.a n.a.
Usos:
Usos (ademas de la combustion) 1
Calefaccion residencial sin controles 1
Instalaciones de combustion de 1
petroleo sin controles de emisiones
Instalaciones de combustion de
petréleo con control MP usando un 0.9 0.1
PES o depurador

314.  En términos generales, en el caso de las instalaciones de combustion de petrdleo, es razonable
suponer que casi 100% del mercurio que se encuentra en el combustible sera liberado al aire a través
de las chimeneas de combustion. Sin embargo, en algunos casos (como sucede con instalaciones
donde hay PES o depuradores) puede liberarse algo de mercurio a los residuos de los dispositivos de

control.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

315. No se sugieren enlaces.

5.1.3.6 Datos principales por fuente

316.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:
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e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en los tipos de
petrdleo extraido, refinado y usado en la fuente;

e Cantidad de cada tipo de petréleo extraido, refinado y usado, y

e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares
con equipos y condiciones de operacion muy similares).

317.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.1.3.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones
Provenientes de la combustion de petréleo

318.  Como se dijo antes, la principal via de liberacion de mercurio debida a la combustion de
combustoleo es la chimenea de escape. La informacion basica necesaria para calcular las liberaciones
a partir de la combustion de combustdleo son: concentracion de mercurio en el tipo de petrdleo (en
ppm u otras unidades) y cantidad de cada tipo de petréleo quemado.

5.1.4 Gas natural — extraccion, refinacion y uso
5.1.4.1 Descripcion de la subcategoria

319.  El gas natural es un combustible fosil extraido, refinado y usado con diversos objetivos,
particularmente la combustion para producir electricidad y calor. Al igual que muchos otros materiales
naturales, el gas natural contiene pequefias cantidades de impurezas de mercurio, las cuales se
movilizan hacia la biosfera durante los procesos de extraccion, refinacion y combustion. En algunas
regiones del mundo, se sabe que el gas natural tiene altas concentraciones de mercurio (hecho que
depende de la geologia). Las liberaciones de este metal pueden registrarse durante la extraccion,
refinacion, pasos de limpieza y uso del gas (COWI, 2002 y US EPA, 1997b). En algunos paises, el
mercurio que se encuentra en los residuos de la limpieza del gas (“condensado” y posiblemente otros
medios) se recupera y comercializa como derivado. En otros paises, los residuos se recogen y tratan
como desechos peligrosos. En el caso de la extraccion de gas en alta mar, a veces los pasos iniciales
para su limpieza tienen lugar en alta mar y pueden incluir el uso de agua de limpieza, la cual puede
descargarse in situ. Atin no se comprende del todo el destino del contenido de mercurio observado en
el gas natural. Esto puede considerarse como una gran laguna de datos en la descripcion de las
liberaciones de mercurio. En Dinamarca (y con toda probabilidad en el resto de los paises) el gas que
llega a los consumidores ha pasado por un proceso de limpieza y contiene, en esa etapa, poco
mercurio.

320.  El proceso de produccion de energia con gas natural empieza con la extraccion del gas,
continia con su tratamiento y transporte hasta las centrales de energia, y culmina con su combustion
en calderas y turbinas para generar electricidad. Inicialmente, se perforan pozos para sacar el gas
natural; una vez extruido, el gas es tratado en plantas especiales para eliminar impurezas, como sulfuro
de hidrogeno, helio, didoxido de carbono, hidrocarburos y humedad. Las operaciones de limpieza del
gas pueden llevarse a cabo en alta mar. Posteriormente, el gas natural es transportado por tuberia desde
las plantas de gas hasta las centrales de energia, o bien mediante la red de suministro de gas hasta las
calderas domésticas para su combustion.

321.  Otros usos del gas natural son, entre otros, la sintesis de productos quimicos, la produccion de
polimeros y la produccion de carbdn negro (pigmento negro).
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5.1.4.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-20  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion,
refinacion y uso de gas natural

Tratamiento/d
Etapa del ciclo de . . Producto | Desechos isposicion
. Aire Agua Tierra ,
vida (/uso) s generales | especificos por
sector

Extraccion/refinacion X X X X X X
Combustion X
Otros usos

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

322.  Los factores mas importantes que determinan las liberaciones son los niveles de mercurio en
el gas natural y la cantidad de gas extruido, reinado o quemado.

323.  La mayor parte del mercurio que se encuentra en el gas natural crudo puede removerse durante
la extraccion y/o el proceso de refinacion, incluido el proceso de remocion de sulfuro de hidrogeno
(Pirrone et al., 2001). Por lo tanto, en términos generales se considera al gas natural como a un
combustible limpio con concentraciones usualmente muy bajas de mercurio.

324, Ademas, no se producen cenizas o se producen muy pocas durante el proceso de combustion
en estas instalaciones (US EPA, 1997b). Durante la combustion, ya que todo el suministro de
combustible se expone a altas temperaturas de flama, basicamente todo el mercurio que queda en el
gas natural sera volatilizado y saldra del horno con los gases de combustion a través de la chimenea de
emisiones. Las instalaciones a base de quemado de gas suelen carecer de dispositivos para el control
de emisiones capaces de reducir las liberaciones de mercurio (US EPA, 1997a).

5.14.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-21  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion,
refinacion y uso de gas natural

Datos necesarios sobre la tasa de
Etapa del ciclo de vida tividad Factor de entrada de mercurio
activida

Concentracion de mercurio en la

Extraccion/refinacion Cantidad de gas natural producido entrada y emision de gas,
respectivamente
. . Concentracion de mercurio en gas
Combustion/uso Cantidad de gas natural quemado u &

natural quemado

325.  Los estimados detallados del consumo nacional de diferentes tipos de combustibles, en
cantidades totales y por sector, estan disponibles en la pagina web de la Agencia Internacional de la
Energia http://data.iea.org/ieastore/statslisting.asp.

326. Combustion de gas natural: Las concentraciones de mercurio en el gas natural pueden variar
en funcién de la geologia local; sin embargo, las concentraciones de mercurio en el suministro para
consumo (“gas entubado”) parecen ser bastante bajas en términos generales (COWI, 2002 y US EPA,
1997b). La tabla 5-22 muestra los niveles de mercurio en gas natural.
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327.  Latabla 5-22 muestra ejemplos del contenido de mercurio en el gas de boca de pozo. El
contenido de mercurio varia considerablemente entre las diversas regiones del mundo. Cabe destacar
que no se sabe hasta qué punto estas series de datos son representativas de las regiones con contenido
particularmente alto de mercurio.

Tabla 5-22  Ejemplos de concentraciones de mercurio en el gas de boca de pozo

Notas Rango Media Numero de Referencia
(ng/N m®) (ng/N m’) | muestras
Gas de boca de pozo en EE.UU. Wilhelm, 2001
. <1 *1
(estimado)
Federacion Rusa, gas de boca de pozo 0.05-70 *1 24 %1 48 Lassen et al., 2004
en pozos petroleros
Federacion Rusa, gas libre en pozos Lassen et al., 2004
petroleros (después del separador de 0.07-14 *1 3,4*1 169
condensado primario)
San Joaquin Valley, California 1.9-21 Bailey ef al., 1961 *2
Medio Oriente <50 Hennico et al., 1991 *2
Paises Bajos 0.001-180 Bingham, 1990 *2
Sudafrica 100 Hennico ef al.,1991 *2
Paises Bajos 0-300 Gijselman, 1991 *2
Lejano Oriente 50-300 Hennico et al., 1991 *2
Muchlis, 1981;
Sumatra 180-300 Situmorang y
Muchlis , 1986 *2
Notas  *1 Las referencias aplican la unidad ug/m’ sin indicar si el volumen ha sido normalizado a Nm’;

*2 Citado en OilTracers (1999-2004).

Tabla 5-23  Ejemplos de concentraciones de mercurio en gas entubado (limpio y tal como lo recibe el

consumidor)
Pais Concentracion de mercurio Referencia y notas
pg/m’
Wilhelm, 2001; todos los resultados
Estados Unidos <0.02 -<0.2 por debajo del limite de deteccion en
métodos usados via diferentes analisis
Federacion Rusa 0.03-0.1 Lassen et al., 2004
Dinamarca <0.1-0.8 Skérup et al., 2003

328.  Pirrone ef al. (2001) reportan que “debe obtenerse una reduccion de mercurio inferior a 10
pg/m’ antes de poder usar el gas”, lo que podria indicar que las concentraciones de mercurio en el gas
de calidad de consumo podrian, en términos generales, ser inferiores a ese nivel en Europa (area
geografica de la que se ocupa el estudio de referencia), pero que el gas natural crudo podria tener
ocasionalmente mayores concentraciones de mercurio.

5.1.4.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

329.  La mayor parte del contenido de mercurio en el gas natural crudo generalmente se separa del
gas y llega a las aguas residuales de la limpieza o los condensados.

330. Eltérmino “condensados de gas” se refiere a aquellos liquidos que pueden originarse en
diversas ubicaciones dentro de un esquema de procesamiento de gases (Wilhelm, 2001). El
hidrocarburo liquido que se separa en el separador primario, ya sea en la boca del pozo o en la planta
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de gas, es un condensado genérico no procesado. El condensado procesado es el C5+ fraccion
(hidrocarburos mas pesados), producto de una planta de separacion de gases.

Tabla 5-24  Ejemplos de concentraciones de mercurio en condensados de gas

Referencia Numero de Rango Media DS Notas
muestras (ppb) (ppb)
« .

Olsen et al., 1997 *1 4 NR 15 Origenes no
reportados

Shafawi et al., 1999 *1 5 9-63 30 18.6 Sudeste Asiatico

Tao et al., 1998 *1 7 15-173 40 Asiatico

Lassen et al., 2004 5 60-470 270 270 Federacion Rusa

* ey
Bloom, 2000 *1 18 NR 3.964 11,655 Asiatico, e’:n su
mayoria
Notas: *1 Citado por Wilhelm (2001); "NR" significa no reportado

331.  No se encontraron ejemplos de concentraciones de mercurio en aguas residuales a partir del
proceso de limpieza previa del gas en altamar para efectos del presente instrumental.

332.  Encel caso del gas entubado, es decir, el gas que reciben los consumidores, puede considerarse
que todas las entradas de mercurio se liberan al aire durante el uso o combustion.

5.1.4.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

333. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacidon en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion. En
muchos casos, el calculo de intervalos de liberacion arrojara un estimado mas aproximado a las
liberaciones reales.

334.  El principal objetivo del uso de estos factores por defecto es obtener una impresion inicial y
determinar si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais.
Por lo general, sera necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por
defecto) antes de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

335.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en el gas natural extraido, refinado y usado
arrojaran los mejores calculos de las liberaciones. Si no se dispone de datos para el gas natural usado,
entonces pueden aplicarse los datos sobre niveles en gases similares a manera de sustitutos.

336.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en el gas usado, puede
llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la tabla 5-
25 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones varian
considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio en esta
categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la entrada
de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto). Si se decide no calcular en forma de
intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin de detectar la posible importancia de la
categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La aplicacion de un estimado maximo no implica
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automaticamente que las liberaciones reales tengan esa magnitud, s6lo sefialan la conveniencia de
realizar mas investigaciones.

Tabla 5-25  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en diversas calidades de gas
natural

Factores de entrada por defecto;
Cualidad del gas ng Hg/Nm’ gas;

(minimo - maximo)

Gas crudo o previa limpieza 2-200
Gas entubado (calidad de 0.03-04
consumo)

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

337.  Actualmente no es posible establecer factores realistas de distribucion de salidas para la
extraccion y refinacion de gas natural. Podria llegarse a estimados realistas de las liberaciones
midiendo concentraciones correlacionadas en todas las entradas y salidas a partir de la extraccion y
refinacion de gas natural. Si se conocen las cantidades de condensado producido, puede hacerse un
estimado aproximado de las liberaciones de mercurio hacia los condensados a partir de los datos de
concentracion de mercurio citados en la tabla 5-24.

338.  Enel caso de la combustion/el uso de gas natural pueden usarse los factores por defecto que
presenta la tabla 5-26 a fin de calcular un estimado indicativo de las liberaciones de mercurio.

Tabla 5-26  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de la
extraccion, refinacion y uso de gas natural

Factores de distribucién, porcion de las entradas de Hg
Etapa del ciclo de vida D h Tratamiento/di icién
Aire Agua Tierra | Productos esecnos e o/disposicio
generales especificos por sector
Extraccion/refinacion n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Combustion/uso 1
c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

339.  No se sugieren enlaces.

5.1.4.6 Datos principales por fuente

340. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en el gas natural,
extraido, refinado y quemado en la fuente;

e  Cantidad de gas natural extraido, refinado y quemado, y
e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares

con equipos y condiciones de operacion muy similares).

341.  V<éase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.
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5.1.5 Otros combustibles fosiles — extraccion y uso
5.1.5.1 Descripcion de la subcategoria

342.  Esta categoria incluye la extraccion y el uso de otros combustibles fosiles como la turba
(forma muy joven de carbén) y el esquisto bituminoso. Este tltimo es un tipo de esquisto o pizarra del
que puede recuperarse un crudo oscuro mediante un proceso de destilacion. Al igual que otros
combustibles fosiles y no fosiles pueden contener trazas de mercurio, las cuales pueden movilizarse
durante la extraccion y la combustion.

343.  Solo se han recogido datos limitados sobre estas posibles fuentes de liberacion de mercurio
para la presente version del instrumental. de no encontrarse datos adicionales durante el trabajo de
levantamiento de inventario, puede optarse por medir las concentraciones de mercurio en los tipos de
combustible usados y en los residuos y liberaciones producidas.

5.1.5.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-27  Vias de liberacion y medios receptores esperados durante el ciclo de vida de la extraccion y
el uso de otros combustibles fosiles

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Producto Desechos dlSpOSlclon
generales | especificos por
sector
Extraccion
Combustion X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.1.5.3 Ejemplo de entradas de mercurio

Tabla 5-28  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion y el uso de
otros combustibles fosiles

Etapa del ciclo de vida Datos fecesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad

Concentracion de mercurio en

Combustion Cantidad de combustibles usados .
combustibles usados

344.  Se sabe que el mercurio estd presente en la turba y el esquisto bituminoso. Por ejemplo, un
estudio realizado en Carolina del Norte, Estados Unidos, reporta concentraciones totales de mercurio
en el rango de 40 - 193 ng/g (peso seco) en turba, basadas en datos de medicion (Evans et al., 1984).

345.  Los estimados detallados del consumo nacional de diferentes tipos de combustibles, en
cantidades totales y por sector, estan disponibles en la pagina web de la Agencia Internacional de la
Energia http://data.iea.org/ieastore/statslisting.asp.

5.1.5.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

346.  No se recogieron datos.
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5.1.5.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas
a) Factores por defecto de entrada de mercurio

347.  Turba: sino se dispone de otros datos, puede recurrirse a las concentraciones de mercurio
mencionadas en la secciéon 5.1.5.3.

348.  Esquisto bituminoso: no se desarrollé ningun factor.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

349.  Turba: si no se dispone de dato alguno, puede considerarse que 100% del mercurio en la turba
se libera al aire (como estimacion aproximada; cantidades menores de mercurio podrian seguir a los
residuos y las cenizas de la combustion).

350.  Esquisto bituminoso: no se desarrollaron factores para esta subcategoria dentro de la fuente.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

351.  No se sugieren enlaces.

5.1.6 Energia a base de quema de biomasa y produccioén de calor
5.1.6.1 Descripcion de la subcategoria

352. Muchos paises y regiones dependen considerablemente de la combustiéon de biomasa para
obtener energia y producir calor. Estas fuentes queman madera, incluidas las ramas pequenas, la
corteza, el aserrin y las virutas de madera, turba y/o residuos agricolas (como paja, granulos de
citricos, conchas de coco, lechos de paja de las aves de corral y excreciones de camello) (PNUMA,
2003). Los desechos de madera se usan como combustible en las industrias. En el sector residencial, la
madera se usa en estufas y cocinas (Pirrone et al., 2001). Para los efectos del presente instrumental, las
fuentes dentro de esta subcategoria incluyen las calderas a base de quema de madera, otros tipos de
calderas para quema de biomasa, estufas de madera, cocinas y otras formas de quema de biomasa. En
el caso de las calderas, se supone el uso de generadores de energia a base de vapor razonablemente
bien operados y con servicio de mantenimiento a fin de maximizar la capacidad energética. Esta
seccion no se ocupa de la combustion de madera contaminada.

353. Labiomasa se quema en una amplia gama de dispositivos para la generacion de energia, desde
pequefios hornos de fogon hasta grandes y sofisticados sistemas de caldera/quemador con dispositivos
completos para el control de la contaminacion del aire (CCA). La combustion de biomasa para la
generacion de energia ocurre predominantemente en dos tipos de calderas (de alimentacion por la boca
o fogones y de lecho fluidizado), que se diferencian por la manera en que el combustible alimenta al
sistema (PNUMA, 2003).

354.  Las calderas de fogon o alimentacion por la boca usan una reja fija, vibratoria o mévil sobre la
cual se desplaza la biomasa por el horno mientras se quema. El aire de combustion primaria se inyecta
desde el fondo de la reja a través de la biomasa utilizada como combustible. Todos estos sistemas
queman la biomasa con gran eficiencia, dejando la mayor parte de la ceniza como residuo seco en el
fondo de la caldera (PNUMA, 2003).

355.  Las calderas de lecho fluidizado usan un lecho de material inerte (por ejemplo arena y/o
cenizas) que se fluidiza inyectandole aire de combustion primaria. La biomasa se fragmenta y afiade al
lecho fluidizado, donde se quema. Las cenizas fluidizadas, arrastradas con el gas de salida, suelen
recogerse en un (multi)ciclon para pasar después por un PES o filtro de manga y volver a ser
inyectadas a la caldera. De la caldera sale muy poca o ninguna ceniza, ya que las particulas mas
grandes se quedan dentro del lecho fluidizado o son recogidas en el separador del ciclon. Asi,
practicamente todas las cenizas se recogen como cenizas volantes dentro del PES o filtro de manga
(PNUMA, 2003).
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356.  La calefaccion y cocina con biomasa en viviendas es una practica comtin en muchos paises.
En la mayoria de los casos el combustible de preferencia es la madera, sin embargo, puede encontrarse
el uso de otros combustibles a base de biomasa.

357.  La biomasa para calefaccion y cocina domésticas se quema en una amplia gama de
dispositivos, desde pequenas cocinas a ciclo abierto y chimeneas hasta complejas y sofisticadas
cocinas y hornos para la quema de madera. La combustion de biomasa para calefaccion y cocina
domésticas tiene lugar predominantemente en dispositivos para incrementar la eficiencia de la
combustion conforme crece el producto nacional bruto y el grado de desarrollo de los paises
(PNUMA, 2003).

5.1.6.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-29  Principales liberaciones y medios receptores de la energia a base de biomasa y la
produccion de calor

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Producto Desechos dlSROSlClOH
generales | especificos por
sector
Combustion X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

358.  Los factores mas importantes que determinan las liberaciones son los niveles de mercurio en
el combustible y la cantidad de combustible quemado. El mercurio en los biocombustibles se origina
tanto en el mercurio presente de manera natural como en aquel depositado a partir de emisiones
antropogénicas (COWI, 2002). Por ejemplo, los arboles (particularmente las agujas y hojas) absorben
mercurio de la atmoésfera con el transcurso del tiempo. Este mercurio se libera facilmente, sobre todo
al aire, cuando se quema madera y otras formas de biomasa (Friedli, H.R. et al., 2001).

359.  Las liberaciones de mercurio provenientes de la combustion de madera y otros
biocombustibles pueden ser significativas en algunos paises (COWI, 2002). Se espera que la mayor
parte del mercurio en la biomasa se libere al aire a partir del proceso de combustion. Una cantidad mas
pequefia de mercurio puede liberarse a las cenizas o los residuos, el monto exacto depende del material
quemado, el tipo de dispositivo de combustion y cualesquiera controles de emisiones que existan.

5.1.6.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-30  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la energia a base de
biomasa y la produccion de calor

Datos necesarios de la tasa de

.. Factor de entrada de mercurio
actividad

Tipo y cantidad de biomasa quemada | Concentracion de mercurio en la biomasa quemada

360.  El principal factor de entrada necesario es la concentracion de mercurio en la madera u otra
forma de biomasa quemada en la fuente, asi como la cantidad de cada tipo de biomasa quemada.

361. En el caso de las fuentes no controladas de combustion de madera, la US EPA desarroll6 un
factor de emision de 0.0021 gramos de mercurio por tonelada métrica de madera conforme se quema
(es decir, peso humedo). Aplicando el supuesto de que todo el mercurio que se encuentra en la madera
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en dichas fuentes no controladas es emitido al aire, se estima que la concentracion promedio de
mercurio en madera quemada en Estados Unidos es aproximadamente 0.002 ppm (US EPA, 1997ay
NJ MTF, 2002).

362. La US EPA recomienda un factor de emision atmosférica promedio de 0.0026 g de mercurio
por tonelada métrica de madera quemada como “mejor tipico factor de emision” para la combustion de
desechos de madera en calderas dentro de ese pais (US EPA, 1997b).

363. Las investigaciones realizadas en Estados Unidos sefialan un contenido de mercurio en lechos
de paja y vegetacion verde con muestras de siete localidades en el rango de 0.01 — 0.07 mg Hg/kg de
peso seco (Friedly ef al., 2001).

364. De acuerdo con las investigaciones realizadas en Dinamarca, el contenido de mercurio en
madera y paja quemadas en el pais se encuentra en el rango de 0.007 - 0.03 mg/kg de peso seco
(Skérup et al., 2003).

365. Investigaciones realizadas en Suecia encontraron concentraciones de mercurio en el rango de
0.01 - 0.02 mg/kg de peso seco en lefia; sin embargo, se encontraron concentraciones de 0.03 - 0.07
mg/kg de peso seco en madera de sauce (Kindbom y Munthe, 1998). En el caso de la corteza, se
encontrd una concentracion de mercurio de 0.04 mg/kg de peso seco, mientras que se registraron
concentraciones de 0.3 - 0.5 mg/kg de peso seco en las agujas de abeto (Kindbom y Munthe, 1998).

366.  Los estimados detallados del consumo nacional de diferentes tipos de combustibles, en
cantidades totales y por sector, estan disponibles en la pagina web de la Agencia Internacional de la
Energia http://data.iea.org/ieastore/statslisting.asp.

5.1.6.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

367. Aunque algunas estufas de madera aplican medidas para el control de emisiones, como
catalizadores y camaras de combustion secundaria, para reducir las emisiones de compuestos
organicos volatiles y monoxido de carbono, no se espera que estas técnicas afecten las emisiones de
mercurio. Sin embargo, algunas calderas alimentadas con madera aplican equipos de control MP capaz
de lograr cierta reduccion. Actualmente, los cuatro dispositivos de control mas comunes en Estados
Unidos para reducir las emisiones de MP a partir de las calderas alimentadas con madera son los
colectores mecanicos, los filtros de tela, los depuradores himedos y los precipitadores electrostaticos
(PES). De ellos, los ultimos tres tienen potencial para atrapar cantidades significativas de mercurio
(US EPA, 1997a, US EPA, 2002a y US EPA, 1996).

368. Los depuradores himedos mas usados en calderas alimentadas por carbon son los depuradores
Venturi. No se han identificado datos sobre la eficiencia del control de estos dispositivos para las
emisiones de mercurio en calderas de madera. Sin embargo, se espera cierto nivel de control. Dichas
calderas de madera también usan filtros de tela y PES. No se identificaron datos para las eficiencias de
los controles de tales dispositivos en calderas alimentadas con madera. Sin embargo, a partir de los
datos de las plantas de combustion de carbon, la eficiencia de los FT en el caso del mercurio puede ser
de 50% y quizés incluso mayor, mientras que la eficiencia de los PES podria ser menor, alcanzando un
maximo de 50% (US EPA, 1997ay US EPA, 2002a).

369. Se cuenta con pocos datos sobre las liberaciones de mercurio a partir de la combustion de
madera. Un informe del Consejo Nacional de la Industria Papelera para la Mejora del Aire y los
Arroyos (NCASI) en Estados Unidos aportd un rango y factor de emision promedio para calderas sin
PES y calderas con PES (NCASI, 1995, citado en US EPA, 1997a). Las calderas sin PES tenian otros
dispositivos de control, como ciclones, multiclones y diversos depuradores himedos. El factor de
emision promedio reportado para las calderas sin PES fue de 3.5 x 10 kg/toneladas métricas de
madera seca quemada. El factor de emision promedio reportado para las calderas con PES fue de 1.3 x
10 kg/ toneladas métricas de madera seca quemada. En el caso de la combustion de virutas de madera
en calderas sin dispositivo de control alguno, la US EPA estableci6 un factor de emision promedio
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para las emisiones de mercurio (fundado en cuatro pruebas) de 2.6 x 10 kg/toneladas métricas de
madera himeda durante la combustion (US EPA 1997a).

5.1.6.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

370.  Hasta ahora no se ha intentado desarrollar factores por defecto de entradas y salidas para esta
subcategoria. Si no se dispone de datos especificos, el calculo de las liberaciones puede basarse en la
informacién aqui proporcionada.

5.1.6.6 Datos principales por fuente

371.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en los tipos de
biomasa quemada en la fuente;

e Cantidad de cada tipo de biomasa quemada, y
e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares

con equipos y condiciones de operacion muy similares).

372.  Ve¢ase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.1.6.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones

373.  El enfoque general para calcular las liberaciones de mercurio a cada una de las vias a partir de
la combustion de biomasa es el siguiente:

Factor de entrada

(concentracion de H Tasa de actividad Factor de
. & * (cantidad de cada tipo de * distribucion

en la biomasa quemada en las . - ,
biomasa quemada por afio) para cada via

instalaciones)

y el total de liberaciones es la suma de liberaciones a cada via.

5.1.7 Produccion de energia geotérmica
5.1.7.1 Descripcion de la subcategoria

374.  Las centrales de energia geotérmica aprovechan las elevadas temperaturas subterraneas para la
produccion de energia; la mayoria se encuentra situada en zonas con actividad geotérmica especial, a
veces en zonas que registran actividad volcanica. Estas centrales de energia pueden tener sistemas de
vapor seco o de agua. En el caso de la centrales a base de vapor seco, el vapor se bombea desde las
reservas geotérmicas hasta las turbinas con una temperatura aproximada de 180 °C y una presion
absoluta de 7.9 bars. En el caso de las centrales que operan con agua, se aprovecha el agua que se
encuentra en los estratos a una temperatura aproximada de 270 °C y una presion ligeramente mayor
que la hidrostatica. Conforme el agua fluye hacia la superficie, la presion cae y se forma el vapor, el
cual se usa para hacer funcionar las turbinas (US EPA, 1997a).

375.  Las liberaciones de mercurio provenientes de las centrales de energia geotérmica son causadas
por la movilizacion de mercurio que ocurre naturalmente en este tipo de condiciones geologicas.
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5.1.7.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-31  Principales liberaciones y medios receptores durante la produccion de energia geotérmica

Tratamiento/
disposicién
especificos por
sector

Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Desechos generales

Produccién de energia

R X
geotérmica

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

376.  El mercurio se libera al aire desde las centrales de energia geotérmica y posiblemente a otros
medios. Las emisiones de mercurio en centrales de energia geotérmica se liberan a través de dos tipos
de salidas: eyector de gases evacuados del condensador y torres de enfriamiento (US EPA, 1997a).

5.1.7.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-32  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de
energia geotérmica

Etapa del ciclo de vida Datos necesarios dela tasa Factor de entrada de mercurio
de actividad

Producc10r’1 dg energia Mwe/hora Gramos (g) de Hg liberados por
geotérmica Mwe/hora

377.  Entre los factores de entrada importantes se encuentra el estimado de la produccion de energia
en megavatios (Mwe) por hora y el estimado de la cantidad de mercurio movilizado por hora
megavatio (g Hg/Mwe/hr).

5.1.7.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

378.  Parael caso de los eyectores de gases evacuados del condensador la US EPA presenta un
rango de factores de emisiones atmosféricas de 0.00075 - 0.02 gramos de mercurio por hora megavatio
(g/Mwe/hr), con un promedio de 0.00725 g de Hg/Mwe/hr. En el caso de las torres de enfriamiento, la
EPA presenta un rango de 0.026 - 0.072 g de Hg/Mwe/hr para los factores de emisiones al aire con un
promedio de 0.05 g/Mwe/hr (US EPA, 1997a). Sin embargo, estos factores se basan en datos de
emision no exhaustivos, recopilados en 1977 en Estados Unidos; ademas, no se proporciono
informacion sobre los procesos y los datos no han sido validados. Por todo ello, se recomienda la
precaucion al aplicar los factores de emision (US EPA, 1997a).

5.1.7.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

379.  Hasta ahora no se ha intentado desarrollar factores por defecto de entradas y salidas para esta
subcategoria. Si no se dispone de datos especificos, el calculo de las liberaciones puede basarse en la
informacién aqui proporcionada.
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5.2  Produccién primaria (virgen) de metales

Tabla 5-73  Produccion primaria (virgen) de metales: subcategorias con vias principales de liberacion
de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto Des?,chos/ enfoque
residuos para el
inventario
591 Extracc1oq primaria y procesamiento X X X X X FP
de mercurio
Extraccion de oro y plata con
522 proceso de amalgamacion de X X X EG
mercurio
573 Extrgccmn y procesamiento inicial X X X X X FP
de zinc
594 Extraccion y procesamiento inicial X X X X X FP
de cobre
595 Extraccion y procesamiento inicial X X X X X FP

de plomo

Extraccion y procesamiento inicial
5.2.6 de oro mediante procesos distintos de X X X X X FP
la amalgamacion de mercurio

Extraccion y procesamiento inicial

5.2.7 .. X X X FP
de aluminio

528 Extraccion y procesamiento de otros X X X X FP
metales no ferrosos

529 Produccion primaria de metales X X FP

ferrosos

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.2.1 Extraccion y procesamiento inicial de mercurio
5.2.1.1 Descripcion de la subcategoria

380.  Se sabe que la extraccion de mercurio ha causado importantes liberaciones de este metal a la
tierra, la atmosfera y el agua, provocando asi contaminacion local y regional. Algunas naciones con
actividades de extraccion de mercurio en el pasado siguen luchando por controlar ese tipo de
contaminacién muchos afios después de haber detenido este tipo de mineria. Tal vez sea posible
aplicar tecnologias para la reduccion de liberaciones en algunos casos, con potencial para influir en la
distribucion de liberaciones entre los diferentes compartimientos ambientales. Muchas minas de
mercurio han detenido su produccion en décadas recientes debido a la caida de la demanda en el
mundo occidental.

381.  Los célculos de la produccion mundial de mercurio a partir de la mineria primaria del metal y
del mercurio como derivado de otros procesos de mineria o extraccion, segin lo reportado por la
Encuesta Geolodgica de Estados Unidos, aparecen en la tabla 5-34. Solo algunos de los paises listados
en la tabla tienen actividades de mineria primaria de mercurio en la actualidad. Algunos de ellos son
Espafia, Argelia y Kirguistan. No obstante, Reese (1999) sefiala que la mayoria de los paises no
reportan su produccion de mercurio, lo que repercute en el alto gado de incertidumbre en torno a las
cifras sobre la produccion mundial (PNUMA, 2002). En PNUMA (2002) se encuentra mas
informacion.
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382.  Esta subcategoria solo incluye los procesos que implica la extraccion primaria de mercurio. La
produccion y comercializacion de mercurio como derivado de otros procesos de mineria o extraccion,
asi como la produccion de mercurio reciclado después del consumo se abordan en otras secciones del
presente documento.

Tabla 5-34  Produccion mundial estimada de mercurio primario (extraccion minera) en toneladas
métricas, reportada en la Encuesta Geologica de Estados Unidos Jasinski, 1994, Reese,
1997, 1999; a menos que se sefiale lo contrario, agregacion presentada segun los datos
entregados por el Consejo Nordico de Ministros) y por Hylander y Meili (2002) para el aiio

2000)
Pais 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Argelia *1 459 414 292 368 447 224 200 240
China *2 520 470 780 510 830 230 200 200
Eslovaquia 50 50 0 0 0 20 0 0
Eslovenia ? 6 0 5 5 5 0 0
Espafia 643 393 1497 | 862 863 675 600 |237*5
Estados Unidos w w W 65 W - - 15
Finlandia *3 98 89 90 88 63 80 80 45
Kirguistan*4 1000 | 379 380 584 610 620 620 600
México 12 12 15 15 15 15 15 25
Rusia 60 50 50 50 50 50 50 -
Tayikistan 80 55 50 45 40 35 35 40
Ucrania 50 50 40 30 25 20 - -
Otros paises - 223 200 - - 830 380 448
Totales por actividad 3000 | 2200 | 3400 | 2600 | 2900 | 2800 | 2200
reportada (redondeados)

Notas: Esta tabla esta inspirada en la tabla 7.2 de PNUMA, 2002;
w  Dato no revelado en las referencias;
- No relevante o no disponible;

1 Se han reportado cifras (estimadas) para Argelia en 2003 y 2004 de 300 y 400
respectivamente. Fuente:
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf

2 Se han reportado cifras (estimadas) para China en 2003 y 2004 de 610 y 650
respectivamente. Fuente: fdem

3 Las cifras para Finlandia entre 1993 y 1997 fueron reportadas por el Instituto Ambiental de
Finlandia (1999) y representan el mercurio derivado de la produccion de zinc.

4 Se han reportado cifras (estimadas) para Kirguistan en 2003 y 2004 de 300 y 300
respectivamente. Fuente:
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf

5 Espaifia ha reportado una produccion de 237 toneladas métricas en minas de mercurio dentro
del pais en el afio 2000. Se han reportado cifras (estimadas) para Espafia en 2003 y 2004 de
150 y 200 respectivamente. Fuente:
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf

383. A pesar de la caida en el consumo internacional de mercurio (la demanda mundial actual es
equivale a menos de la mitad de los niveles de 1980), los suministros provenientes de fuentes
alternativas y los precios bajos, la produccion primaria de mercurio a partir de la mineria todavia tiene
lugar en algunos paises. Si bien se conocen alrededor de 25 minerales principales de mercurio,
practicamente los tinicos depositos que se han explorado para la extraccion de mercurio son de
cinabrio (PNUMA, 2002).

384.  El mercurio se extraec mediante procesos pirometaltrgicos. Si se desea informacion detallada
de estos procesos, constltese la publicacion de la Comision Europea (2001).
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5.2.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-35  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion
primaria y el procesamiento de mercurio

Tratamiento
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos ) / dlsp0§ Jlon
generales | especificos
por sector
Extraccion y procesamiento X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

5.2.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

385.  El mercurio es un elemento natural de la Tierra, cuya abundancia promedio es de
aproximadamente 0.05 mg/kg en la corteza terrestre, aunque las cantidades varian considerablemente
de un lugar a otro. Las menas de mercurio que pasan el proceso de extraccion contienen, por lo
general, aproximadamente 1% de mercurio, aunque los estratos de Espafia suelen contener hasta 12-
14% de mercurio (PNUMA, 2002).

386.  Se han desarrollado balances de mercurio para una de las grandes instalaciones de extraccion
de mercurio del planeta, situada en Idrija, Eslovenia, cerrada en 1995. Para el periodo completo de
1961-1995, se extrajeron 9,777 toneladas de mercurio de 4.2 millones de toneladas métricas de mena.
Se calcula que en el mismo periodo se perdieron 243 toneladas de mercurio al medio ambiente, de las
cuales 168 fueron depositadas en rellenos sanitarios como desechos de fundicidn, 60 toneladas fueron
emitidas a la atmosfera con gases de salida y 15 toneladas fueron liberadas al Rio Idrijca con el agua
de condensacion (Kotnik ef al., 2004).

5.2.14 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

387. Véase la informacidn anteriormente mencionada.

5.2.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

388.  Hasta ahora no se ha intentado desarrollar factores por defecto de entradas y salidas para esta
subcategoria. Si no se dispone de datos especificos, el calculo aproximado de las liberaciones puede
basarse en la informacién aqui proporcionada.

5.2.1.6 Datos principales por fuente

389.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Cantidad de mena procesada y concentraciones de mercurio en dichos materiales mineralizados;
e Cantidad de mercurio recuperado;

e Cantidad de mercurio perdido por unidad de mena procesada o por unidad de mercurio
recuperada, y

e Tecnologias de control presentes y desempefio de dichos controles.

5.2.2 Extraccion de oro y plata con proceso de amalgamacion de
mercurio

5.2.2.1 Descripcion de la subcategoria

390. El mercurio se ha usado en las practicas mineras de oro y plata desde los tiempos del Imperio
Romano. En términos generales, este proceso de mineria implica lo siguiente: la mena htimeda (o lodo
o concentrado de materiales mineralizados) se mezcla con mercurio metalico (liquido); el mercurio
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disuelve el oro o la plata en el lodo; el lodo restante se enjuaga y deja una amalgama de mercurio-oro
(o mercurio-plata); después se calienta la amalgama para liberar el mercurio y queda el oro o la plata
impuros. Con la invencion de un ajuste a este método de refinacion (el proceso “patio” que usa
planchas de cobre empapadas en mercurio en lugar de mercurio liquido) en la América colonizada por
Espana, empezaron a producirse plata y oro a gran escala en el continente Americano y en Australia, el
Sudeste Asiatico e incluso en Inglaterra. El mercurio liberado a la biosfera debido a esta milenaria
actividad puede haber alcanzado una cifra superior a las 260,000 toneladas métricas entre 1550 y
1930, después de lo cual casi se agotaron las reservas conocidas y facilmente explotables de oro y
plata, y el proceso de amalgamacion de mercurio fue parcialmente reemplazado por el proceso mas
eficiente y a gran escala conocido como cianidacion, permitiendo la extraccion de oro (y/o plata) a
partir de menas de baja concentracion (PNUMA, 2002).

391.  Elincremento en los precios del oro y la situacion socioecondomica predominantemente dificil
en la década de 1970 produjeron una nueva fiebre del oro, sobre todo en el hemisferio sur, implicando
a mas de 10 millones de personas en todos los continentes. Actualmente, la amalgamacion de mercurio
es la principal técnica artesanal para la extraccion de oro en Sudamérica (sobre todo en el Amazonas),
China, el Sudeste Asiatico y algunos paises africanos. En Brasil se recurrio a la amalgamacion de
mercurio para producir 5.9 toneladas métricas de oro en 1973. Para 1988 la cifra habia superado las
100 toneladas métricas por afio. Durante la década de 1990 la cifra volvid a caer debido a la caida de
los precios del oro y el agotamiento de los yacimientos (Universidad de Uppsala, citado en PNUMA,
2002).

392. A partir de los estudios realizados por diversos investigadores, se calcula que entre 350 y
1,000 toneladas de mercurio se han usado en el planeta cada afio durante la década de 1990 para la
mineria de oro y plata a pequefia escala (o artesanal) (PNUMA, 2002).

5.2.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-36  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la extraccion de oro y plata con
proceso de amalgamacion de mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Producto Desechos dlsp’0s1c10n
generales especificos por
sector

Extraccion de oro y plata con proceso
de amalgamacion de mercurio

X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

393.  El mercurio se libera directamente al aire, el agua, los sedimentos y los suelos a partir de estas
actividades de mineria. La amalgama de mercurio-oro derivada del proceso de extraccion libera
mercurio en forma de vapor al aire cuando se calienta durante uno de los pasos de la purificacion. No
es raro que la evaporacion se lleve a cabo sin retencion del mercurio evaporado. A veces el paso de
evaporacion se realiza en “retortas” semicerradas, donde partes del mercurio evaporado se condensan
y reutilizan. El mercurio también esta presente en los relaves de la mina, lo que puede ocasionar
liberaciones futuras a la tierra, el agua y el aire. El mercurio se encuentra en las areas de extraccion,
los puntos de intercambio y en los suelos, las plantas, los sedimentos y los pasos de agua donde se
realizan estas operaciones. Este proceso para la extraccion de oro es sencillo y barato, mas no muy
eficiente en términos de recuperacion de oro ni de retencion de mercurio. El proceso ha conllevado
una intensa contaminacioén por mercurio en el medio terrestre, acudtico y atmosférico en grandes areas
en torno a estas operaciones, y también ha contribuido significativamente a los niveles de mercurio en
el medio ambiente mundial (COWI, 2002).
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5.2.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-37  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion de oro y
plata con proceso de amalgamacion de mercurio

Datos potenciales de tasa de actividad a

. . Posible factor de entrada
usarse para calcular liberaciones

Estimado de la relacion promedio de mercurio usado por
unidad de oro o plata producida con las materias primas
y la tecnologia predominantes en la zona investigada

Cantidad total de oro o plata producidos
mediante estas técnicas

394.  Es posible calcular estimados indicativos de entradas potenciales de mercurio en la mineria a
pequefia escala a partir de reglas basicas muy sencillas, pero mas factores entran en la ecuacion cuando
se trata de calificar las entradas y los estimados de liberaciones de mercurio en un pais o region. A
continuacion se comentan esos factores.

395.  Los factores mas importantes que determinan los factores de entrada y las liberaciones de
mercurio son:

e  Cantidad total de oro o plata producidos mediante ese tipo de técnicas;
e Numero de mineros que participan en tales actividades;

e Porcentaje de mineros que usan retortas, las cuales limitan las liberaciones atmosféricas y
permiten el reciclaje interno de mercurio, y

e Porcentaje de mineros que usan mercurio para amalgamar oro/plata de menas completas, a
diferencia de los mineros que primero concentran los materiales mineralizados y después aplican
mercurio a los concentrados y no a las menas completas.

396. La cantidad de mercurio usado por unidad de oro (o plata) extraida varia en funcion de los
métodos y equipos usados, y de otros factores. Por ejemplo, si el mercurio se usa para extraer oro de la
totalidad de la mena y no se emplean dispositivos de recuperacion, la relacion entre la cantidad de
mercurio usado y la cantidad de oro extraido (Hgysado: AUexiraido) €8 >3:1 (es decir, mas de 3 kg de
mercurio usado por 1 kg de oro obtenido). Si se usa mercurio en concentrados de materiales
mineralizados (y no en las menas completas) la relacion es aproximadamente 1:1. Si se trata de
concentrados y se usa una retorta, la cantidad de mercurio usado es mucho menor (la relacion es de
aproximadamente 0.001) (ONUDI, 2003). Lacerda (1997) reviso la literatura sobre las cantidades
calculadas de mercurio consumido por kg de oro producido con el proceso de amalgamacion y reportod
que si bien los factores de entrada varian bastante, la mayoria cae en el intervalo de 1-2 kg de mercurio
consumido por 1 kg de oro producido.

397.  Ademas del uso primario de mercurio, otra fuente de este metal en la mineria en pequefia
escala (aunque relativamente menor) es la movilizacion de impurezas de mercurio que se encuentran
naturalmente en la mena de oro (COWI, 2002).

5.2.24 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

398.  El porcentaje de mercurio perdido y las vias de liberacion varian segin el método de
amalgamacion. Si no se usan controles y la amalgama se calienta en contenedores abiertos para
evaporar el mercurio, la mayor parte de la entrada de mercurio se libera al aire y no se recupera nada.
Por otra parte, si se usa una retorta, las liberaciones atmosféricas disminuyen, pues parte del mercurio
se recupera en la retorta y se vuelve a usar (la recuperacion de mercurio en este proceso esta en un
rango aproximado de 51 - 99%; ONUDI, 2003).
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399.  De acuerdo con Lacerda, se considera que entre 65 y 87% de las entradas de mercurio fueron
emitidas a la atmosfera; el resto fue liberado a la tierra y al medio acuatico (Lacerda, 1997, citado en
PNUMA, 2002).

400.  Segin Maxson y Vonkeman, se calcula que a mediados de la década de 1990 por lo menos
95% del mercurio usado se perdid al medio ambiente (Maxson y Vonkeman, 1996, citado en Scoullos
et al., 2000).

401.  En varios paises sudamericanos hay programas para promover equipos de extraccion a base de
mercurio que son menos contaminantes, difundir las cualidades peligrosas del mercurio y brindar
asistencia e informacion sobre diversos aspectos ambientales, sociales y empresariales. Algunos
proyectos también estan dedicados a evaluar o tratar de ampliar las posibilidades y capacidades de las
autoridades (y otros actores interesados) para hacer cumplir las normativas ambientales en zonas de
mineria de oro en pequefia escala (Mercury as a Global Pollutant, 1999, citado en PNUMA, 2002).

402. La ONUDI sefiala que “uno de los puntos méas comunes y que causan mas confusion al
reportar esta relacion (Hgperdido: AUproducido) €5 que algunos autores solo reportan la relacion

Hgusado: AUproducidos 10 que no necesariamente refleja la cantidad de mercurio perdido. En muchos casos
no se reporta la cantidad de mercurio reciclado. Es importante usar cuidadosamente la relacion
Hgperdido: AUproducido €OMO un calculo aproximado y regional de las liberaciones de mercurio en varias
operaciones dentro de una region MAPE. La relacion Hgperdido: AUproducido Varia de una operacion a otra
y, cuando se produce muy poco oro, la relacion puede dar la falsa impresion de que se perdié una
mayor cantidad de mercurio (ONUDI, 2003). La ONUDI recomienda el enfoque descrito a
continuacion para calcular liberaciones de mercurio especificas in situ.

Recomendaciones de la ONUDI para aplicar un enfoque in situ en el calculo de liberaciones de
mercurio a partir de las operaciones de mineria

403.  El siguiente enfoque se basa en la informacion presentada en un documento de reciente
publicacion por parte de la ONUDI, titulado “Protocolos para la Evaluacion Ambiental y de Salud
respecto al Mercurio Liberado en Actividades de Mineria Artesanal y a Pequefia Escala” (ONUDI,
2003); consulte la publicacion para obtener mas datos. Las emisiones de mercurio dependen
fundamentalmente de los métodos de extraccion y procesamiento empleados en la mineria artesanal y
a pequeiia escala (MAPE). Es dificil obtener datos cuantitativos confiables respecto a las emisiones de
mercurio en operaciones de MAPE activa, pues no es comun que los mineros brinden informacion
acerca de la cantidad de mercurio que emplean y la produccién de oro es muy incierta. Sin embargo,
puede recogerse informacion 1til si se hace el esfuerzo.

404. La labor se dificulta mucho mas en sitios abandonados. El analisis de los materiales
geoquimicos que rodean la zona minera pueden aportar unicamente informacion historica cualitativa
acerca del nivel de las emisiones de mercurio. Ademas, las incertidumbres asociadas con los procesos
de muestreo obstaculizan la determinacion precisa acerca de la cantidad de mercurio que se pierde y
va al medio ambiente.

405.  Elinvestigador debe desarrollar una relacion de confianza con los mineros para poder
observar la operacion de mineria y obtener informacion y cifras confiables acerca de la cantidad de
mercurio perdido y oro producido en determinada actividad de extraccién. Los mineros pueden
mostrarse desconfiados cuando sienten que hay extrafios “inspeccionando” sus actividades. El
levantamiento de una encuesta detallada acerca de la cantidad de mercurio que entra y sale de cada
operacion es un proceso que puede llevar demasiado tiempo.

406.  En operaciones de mineria activa, entrevistar a los mineros puede favorecer la obtencion de
buenos calculos de la cantidad de mercurio perdido. La ONUDI (2003) sugiere lo siguiente:

e Entreviste a los dueiios de la operacion, aquellos responsables del suministro de mercurio y
otros consumibles;
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e Obtenga los costos y las cantidades de todos los consumibles, como diesel, alfombra, jabon,
mercurio, etc.; asegurese de tener el dato del mercurio comprado mensual o semanalmente;

o Entreviste a tantos duefios como sea posible y cerciorese de que no haya inconsistencias en los
datos;

e Verifique que los mineros proporcionen informacion correcta acerca de la cantidad (y el costo)
de los consumibles por dia o mes, por unidad o por grupo de unidades; asimismo, verifique
esos mismos datos cuando se trate de produccion de oro;

e Obtenga calculos aproximados de la produccién de oro en periodos secos y de lluvia;

e Obtenga calculos promedio de produccion de oro (los mineros pueden exagerar los calculos de
produccion brindando datos de los “dias mas provechosos™);

e De ser posible, solicite autorizacion para evaluar la operacion de los procesos y pese todo el
mercurio introducido y recuperado;

e Tome muestras de los relaves del proceso de amalgamacion y analicelos buscando mercurio;
conocer el peso de los relaves producidos por dia y su concentracion de mercurio permite
calcular la cantidad de mercurio que se pierde en las descargas de los relaves;

e Sino se usan retortas, pese la amalgama antes de la combustion y el doré después de la
combustion;

e Sise usan retortas, pese la amalgama antes y después del proceso de retorta, y hacer lo propio
con el mercurio recuperado; asi, se puede tener cierta idea sobre el mercurio residual en el
doré;

e Verifique si el saldo de mercurio obtenido mediante muestreo es consistente con los datos
sobre la cantidad de mercurio comprada que reportaron los mineros.

407. A fin de obtener suficientes datos para calcular las cantidades promedio de oro producido y
mercurio perdido en una zona minera, podra repetirse el proceso anterior tantas veces como sea
posible en las operaciones de extraccion (ONUDI, 2003). Después se podra analizar la informacion
obtenida en todas las localidades para calcular rangos y promedios. Véase ONUDI (2003), donde
encontrara mas informacion.

5.2.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

408. A partir de la informacion recopilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacidon en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos.

409.  El principal objetivo del uso de estos factores por defecto es obtener una impresion inicial y
determinar si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais.
Por lo general, serd necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por
defecto) antes de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

410. Como ya se dijo antes, la informacion concreta sobre los métodos de extraccion de oro
arrojara los mejores calculos aproximados de entradas de mercurio. Si no se dispone de informacion
especifica sobre las entradas de mercurio, el factor por defecto indicado por la ONUDI puede dar un
estimado sobre las posibles entradas de mercurio en este sector. Si no hay informacion sobre la
extraccion de menas completas o concentrados, y si se usan o no retortas, se recomienda calcular un
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intervalo usando los factores minimos y maximos que se muestran a continuacion para indicar el
posible rango de entradas.

Tabla 5-38  Factores preliminares de entrada por defecto para el consumo de mercurio debido a la
extraccion de oro con el proceso de amalgamacion de mercurio

Factores de entrada por defecto;

Proceso kg de mercurio por kg de oro
producido;
Extraccion de la totalidad de la mena 3
Extraccion a partir del concentrado 1
Extraccion a partir del concentrado y con uso de 0.001
retortas (véase el texto previo) '
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

411.  Ninguno de los datos recopilados para el presente instrumental proporciona indicaciones mas
especificas sobre la distribucion de las liberaciones de mercurio entre los diferentes medios
ambientales. Ademas, es muy probable que la distribucion dependa de los métodos de extraccion
empleados y si la totalidad de la mena cruda o el lodo, el agua o sélo los concentrados de gravitacion
entran en contacto con el mercurio durante el proceso de extraccion, y si los relaves de las minas se
quedan en la tierra o son arrojados a un rio (de donde se excavaron los sedimentos ricos en oro). Los
factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio que aparecen a continuacion son
artificiales y su tnico proposito es indicar la posible entrada sustancial de mercurio a través de estas
vias.

Tabla 5-39  Factores preliminares por defecto de distribucion de salidas sugeridos para la extraccion
de oro (y plata) con amalgamacion de mercurio *1

Tratamiento/
. . Desechos disposicion
Aire Agua Tierra | Productos p
generales | especificos por
sector
Extraccion de oro con procesos de
. e 0.6 0.2 0.2 ?
amalgamacion de mercurio *1

Notas: 1* La distribucion presentada se fundamenta en una base de datos sumamente limitada y se incluye con
el objetivo principal de sefialar que las liberaciones a estos medios pueden ser significativas. La
distribucién real en zonas especificas puede variar mucho debido a las diferentes condiciones de
produccion, caracteristicas locales y tipos de mena/concentrados, y debe investigarse detalladamente

para calificar los estimados.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

412.  No se sugieren enlaces.

5.2.2.6 Datos principales por fuente

413.  Véanse los comentarios anteriores.

5.2.2.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones

414.  Véanse los comentarios anteriores.
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5.2.3 Extraccién y procesamiento inicial de zinc

415.  Schwarz (1997) calcul6 que la produccion mundial de zinc causa la movilizacion de varios
cientos de toneladas métricas de mercurio cada afio (el estimado minimo para el afio 1995 alcanza las
600 toneladas métricas), por lo que la produccion de zinc se encuentra entre las fuentes de salidas de
mercurio mas importantes en términos del mercurio secundario comercializado y sus posibles
liberaciones. Las emisiones atmosféricas provenientes de la produccion de metales no ferrosos, por
otra parte, se han reducido bastante en algunos paises en las tltimas décadas (Environment Canada,
2002; PNUMA, 2002).

416.  Existen buenas descripciones de los procesos para la extraccion de metales no ferrosos (por
ejemplo Comision Europea, 2001; Environment Canada, 2002, y Rentz et al, 1996). Gran parte de la
descripcion general del proceso incluida en esta seccion ha sido tomada de dichas publicaciones. No
obstante, las descripciones cuantitativas de los balances de masa en dichas operaciones (los
correspondientes estimados de las entradas y la distribucion de salidas) parecen ser dificiles de
obtener. Por lo tanto, los aspectos cuantitativos de la descripcion en esta seccion representan una
especie de rompecabezas de fragmentos tomados de diversas fuentes y, en muchos aspectos del texto,
solo ha sido posible proporcionar indicadores cualitativos fundados en el criterio de expertos.

417.  La mineria industrial a gran escala y las operaciones de extraccion de metal son menos
numerosas en cualquier pais donde se registren, sus materias primas y configuraciones de produccion
varian significativamente y pueden constituir importantes fuentes de liberacion de mercurio. En vista
de esos factores, se recomienda ampliamente usar un enfoque de fuente puntual en el inventario y, de
ser posible, recopilar datos especificos por fuente puntual en las propias empresas dedicadas a esta
actividad, asi como otras entidades capaces de proporcionar datos especificos sobre las instalaciones
de produccion.

5.2.3.1 Descripcion de la subcategoria

418.  Las menas para la extraccion de zinc (principalmente menas sulfuradas) pueden contener
cantidades traza de mercurio. En el proceso de extraccion del zinc de la mena se recurre a pasos para
la liberacion de mercurio del material rocoso. Este mercurio puede evaporarse y seguir las corrientes
gaseosas propias de los procesos de extraccion (en la mayoria de los casos) o seguir los flujos de
procesos liquidos en funcion de la tecnologia de extraccion empleada. A menos que el mercurio se
capture en etapas especificamente disefiadas para ello, grandes cantidades se liberaran a la atmosfera,
la tierra y el agua. El mercurio retenido puede venderse como “calomel” (Hg,Cl,), por lo general
comercializado para la extraccion de mercurio metalizado en otras zonas o mercurio metalizado
procesado in situ, o bien puede almacenarse o depositarse como residuos solidos o lodosos
(Environment Canada, 2002). La comercializacion de mercurio recuperado como producto secundario
de la extraccion de zinc y otros metales no ferrosos explica una parte sustancial del suministro actual
de mercurio en el mundo. Ademas de estas vias de liberacion, parte de la entrada de mercurio
(presumiblemente una fraccion pequefia) sigue la coproduccion de acido sulfurico en concentraciones
traza (Comision Europea, 2001).

419.  La produccion primaria de zinc generalmente incluye los siguientes procesos: concentracion
de mena de zinc, oxidacion (tostacion o sinterizacion) del concentrado de zinc, produccion de zinc
(por medio de procesos electroquimicos o térmicos), y refinacion de zinc. No es raro que la
produccion primaria de zinc vaya acompanada de la produccion de acido sulfurico con procesos
estandar, ademas de la produccion de varios metales derivados (como Cu, Pb, Ag y Au entre muchos
otros, dependiendo de la mena y tipos de concentrado usados).

420.  Para ilustrar los principios que influyen las liberaciones de mercurio a partir de la extraccion
de metales no ferrosos a gran escala, a continuacion se describen los tipos de procesos
correspondientes con un poco mas de detalle y usando la produccion de zinc a modo de ejemplo.
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Extraccion de mena y produccion de concentrados

421. Las menas se extraen en minas de tajo abierto o subterraneas, y las fracciones ricas en zinc se
separan de la roca de desecho después de triturar y moler las particulas con procesos de separacion
mecanica a fin de reducir su tamafo, por lo general mediante flotacién u otros procesos que implican
la suspension en agua.

422.  Existen diferentes tipos de menas de zinc y su uso varia en funcion de la tecnologia empleada
para la extraccion, tal como se describe a continuacidn; pero el mineral sulfurado ZnS, llamado
“blenda de zinc” o “esfalerita” es, por mucho, el tipo de mena mas importante desde el punto de vista
econdmico para la extraccion de zinc (Ullmann, 2000).

423.  El concentrado producido se transporta a las plantas de extraccion, las cuales pueden recibir
concentrado de minas cercanas, pero también del mercado internacional. Por ejemplo, algunas plantas
en Canada reciben la mayor parte del concentrado de minas locales, mientras que grandes partes del
concentrado que se procesa en plantas europeas de produccion de zine son importadas (Environment
Canada, 2002; Comision Europea, 2001).

424.  Lasrocas de desecho con contenido nulo o bajo de metal y las partes del material
mineralizado rechazado que han sido separadas del concentrado rico en zinc (partes de los llamados
relaves) suelen almacenarse in situ en estanques de relaves, pilas/montones de relaves o bien vuelven a
alimentar las minas.

425. Lasrocas de desecho y los relaves pueden contener cantidades traza de mercurio, al igual que
los concentrados generados. Este material es mucho mas susceptible de desgaste que los depdsitos
originales debido al menor tamafio de las particulas y a la mayor accesibilidad al aire y la
precipitacion. En el caso de las menas sulfuradas, importantes tipos de mena para la produccion de
diversos metales base, el desgaste libera y oxida el azufre contenido y produce acido sulfurico. El
acido hace los componentes (que con gran probabilidad incluiran mercurio) mas solubles y, por ende,
incrementa y multiplica potencialmente la lixiviacion del metal al medio ambiente en comparacioén con
el depodsito mineral intocado. Este proceso se conoce como “drenaje acido de roca” (o DAR) y se
considera un grave riesgo ambiental (Comision Europea, 2003).

426.  Debido a la rapida recopilacion de datos que fue posible realizar para elaborar el presente
borrador preliminar del instrumental, se dispone de pocos datos sobre concentraciones de mercurio en
mena cruda, concentrados de zinc y material de rechazo. No se han identificado datos cuantitativos
sobre las liberaciones de mercurio al aire, el agua y la tierra a partir de las rocas de desecho y los
relaves de la mineria. Sin embargo, no debe descuidarse esa fuente de liberaciones, ya que incluso las
concentraciones moderadas de mercurio en el material podrian movilizar cantidades sustanciales de
mercurio debido a las enormes cantidades de materiales con que se trabaja en las operaciones mineras.

Extraccion de zinc a partir de un concentrado

427.  Las plantas de extraccion de zinc constituyen instalaciones complejas desde el punto de vista
mecanico y quimico; comprenden una cadena de operaciones unitarias, por lo general siguiendo uno
de los dos principios conocidos como produccion “hidrometalurgica” y “pirometaltiirgica”. La
descripcion que se presenta enseguida se concentra solo en aquellos aspectos relevantes a las entradas
y liberaciones de mercurio. Hay publicaciones en las que se pueden encontrar mas generalidades y
descripciones técnicas (Comision Europea, 2001; Environment Canada, 2002; Rentz et al, 1996 y
Fugleberg, 1999.

Tostacion o sinterizacion

428.  El elemento comun a los dos principios es la oxidacion inicial (tostacion o sinterizacion) del
concentrado de zinc para eliminar la mayor parte del azufre antes de proceder con otros tratamientos.
La sinterizacion se logra afiadiendo combustibles (petroleo o gas natural), los cuales pueden constituir
una fuente de entradas adicionales pero menores de mercurio, mientras que la tostacion produce
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energia (por oxidacion del azufre) y no necesita la aplicacion de combustibles (Comision Europea,
2001). La tostacion y sinterizacion ocurren a altas temperaturas (la tostacion hasta los 1000 °C; Rentz
et al., 1996), y se espera que la mayor parte del mercurio presente en el concentrado se evapore en este
paso de oxidacion. Si las instalaciones estan equipadas con una planta de produccion de acido
sulfurico (lo que no es raro), la mayor parte del mercurio inicialmente sigue el flujo de gas hasta la
planta acida.

429.  Los procesos de generacion de polvo, incluida la fragmentacion de material sinter y tostado,
pueden estar equipados con filtros de tela o de otro tipo (Rentz ef al., 1996) para retener (parte de) el
polvo, el cual podria contener una porciéon menor de entradas de mercurio. Sin embargo, no se han
identificado datos al respecto. Estos polvos retenidos suelen reciclarse nuevamente al interior del
proceso, por lo que cualquier mercurio retenido vuelve a ingresar en el flujo de los materiales y puede
acabar siendo liberado al ambiente.

Limpieza de gases de escape a partir de la tostacion y sinterizacion

430.  Primero, el gas pasa por una secuencia de filtros de particulas, por lo general ciclones
(particulas mas grandes), precipitadores electrostaticos calientes o PES (particulas finas) y PES
htimedos. También es posible controlar la humedad y las particulas mediante el uso de depuradores.
Los ciclones y los PES calientes generan desechos solidos secos que pueden contener mercurio; los
PES humedos y los depuradores generan lodos que pueden contener mas mercurio que los residuos
iniciales debido a las temperaturas menores y el contenido de particulas finas. Estos residuos pueden
reciclarse hacia otras etapas de las operaciones de extraccion o desecharse in sifu dependiendo de la
configuracion de las instalaciones y el contenido de metales comercializables en los residuos.

431.  Cabe destacar que se espera que el mercurio esté presente fundamentalmente en las etapas de
limpieza de gases de escape y otros pasos decisivos del proceso propio de las operaciones de
fundicion/extraccion. A diferencia de la mayoria de los otros metales pesados, es posible que partes
sustanciales de mercurio no se asocien con particulas en los gases de escape y que éstas no queden
retenidas en los filtros de particulas. Sin embargo, los procesos de tostacion y sinterizacion estan
disefiados para oxidar los concentrados y las partes de mercurio podrian estar presentes en forma de
gases oxidados. Las investigaciones recientes sobre la retencion de mercurio en filtros de particulas en
las instalaciones de combustion de carbon indican que el mercurio oxidado se retiene mejor que el gas
de mercurio elemental en estos filtros, probablemente debido a las reacciones/la adsorcion en material
particulado (véase la seccion 5.1.1).

432.  Siel horno no cuenta con un paso de remocion primaria de mercurio después de los filtros de
particulas, debe anticiparse que parte del mercurio restante (la mayor cantidad de las entradas de
mercurio) sea parcialmente liberada a la atmoésfera y parcialmente contenida en el 4cido sulfurico
comercializado.

433.  Siel horno de fundicion cuenta con un paso de remocion de mercurio antes de pasar a la
planta acida, éste se separa del gas mediante métodos especificos, por ejemplo en forma de “calomel”
(Hg,Cl,— con frecuencia usado para la produccion posterior de metal de mercurio). A continuacion se
describen los distintos métodos empleados para ello.

434. A veces las concentraciones de mercurio se reducen aiin mas en el acido sulftrico producido
antes de su venta, por ejemplo mediante el uso de procesos conocidos como “intercambio de iones
superlig” (reduce las concentraciones de mercurio a < 5 ppm o mg/l)) o “ioduro de potasio”. Se
mencionan en un documento de referencia de la UE sobre produccion de metales no ferrosos se
menciona que la especificacion de producto [del acido sulfurico] es normalmente < 0.1 ppm (mg/1)"
(Comision Europea, 2001).

435.  Siel horno de fundicién de zinc no cuenta con un paso para la remocion de mercurio ni con
una planta de acido sulfurico, la mayor parte de su contenido se liberara a la atmosfera y lo restante
quedara retenido en filtros de particulas/depuradores.
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436. Hay un método de extraccion denominado “lixiviacion directa” o “lixiviacion a presion” que
no implica tostacion ni sinterizacion inicial. En este método el concentrado pasa directamente al
proceso de lixiviacion en soluciones de acido sulftrico. Lo mas probable es que el contenido de
mercurio de los concentrados siga a los lodos precipitados a partir de las etapas de lixiviacion y
purificacion.

Remocion de mercurio en la corriente de gas a la planta de acido sulftirico

437.  Existen diversos procesos para remover el mercurio de los gases sulfuricos derivados de la
tostacion/sinterizacion de concentrados de metales no ferrosos antes de que lleguen a la planta de
acido sulfurico. Los mas comunes son los procesos denominados de Boliden/Nordzink y de
Outocompo (Comision Europea, 2001). Los siguientes tipos de procesos estan listados en Comision
Europea, 2001; consulte dicha referencia para obtener mas detalles:

Proceso de Boliden/Norzink: Este proceso se basa en un depurador himedo que usa la reaccion
entre el cloruro merctrico y el mercurio para formar cloruro mercuroso (calomel), el cual se
precipita a partir del liquido. El proceso se coloca en la planta acida después del paso de lavado y
enfriamiento, de manera que el gas sea polvo, el SOs esté libre y la temperatura sea de alrededor
de 30 °C. El gas se depura en una torre de lecho relleno con una solucion que contiene HgClo.
Después reacciona con el mercurio metalico que esta en el gas y se precipita como calomel
(Hg2Cl2). El calomel se retira de la solucion depuradora en circulacion y parcialmente regenerada
por gas cloro al HgClz, que después se recicla a la etapa de lavado. La mezcla de mercurio se usa
para la produccion de mercurio o se almacena.

Proceso de Outokumpu: En este proceso se retira el mercurio antes del paso de lavado en la
planta de acido. El gas, a una temperatura aproximada de 350 °C, es transportado por una torre de
lecho relleno donde se lava contracorriente con cerca de 90% de acido sulfurico a una
temperatura aproximada de 190 °C. El &cido se forma in situ a partir del SOs presente en el gas.
El mercurio se precipita como compuesto de mercurio-selenio-cloruro. El lodo de mercurio se
retira del acido enfriado, se filtra y lava, y se envia a la produccion de mercurio metalico. Parte
del acido se recicla al paso de depuracion.

Proceso de Bolchem: Proceso hiimedo. Produce sulfuro de mercurio y recicla otros reagentes
dentro del mismo proceso.

Proceso de tiocianato de sodio: Proceso humedo. Produce sulfuro de mercurio y regenera
tiocianato de sodio.

Filtro de carbon activado: Proceso seco. Produce mercurio con contenido de carbon activado.

Depurador de selenio: Proceso humedo. El producto no se describe (en la Comisién Europea,
2001), pero puede presumirse que se trata de compuestos mercurio-selenio.

Filtro de selenio: Proceso seco. Produce selenuro de mercurio.

Proceso de sulfuro de plomo: Proceso seco. Produce mercurio con contenido de nddulos de
sulfuro de plomo.

438.  Los residuos producidos son toxicos y deben manejarse con sumo cuidado. Si se depositan los
residuos que contienen mercurio, es probable que se generen liberaciones significativas a la tierra, el
aire y el agua a menos que se apliquen las técnicas adecuadas para evitarlas, por ejemplo, precipitando
el mercurio como compuestos de entrada y/o recubriendo y tapando la zona de depdsito de desechos.
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439.  El mercurio retenido a partir de los procesos de remocion suele comercializarse como
compuestos de mercurio crudo o material con contenido de mercurio para la produccion subsiguiente
de metal mercurio secundario, 0 como compuestos de mercurio de grado técnico.

440.  En el proceso humedo y aquellos procesos en los que se lavan los compuestos de mercurio
retenidos antes de despacharlos de la planta, el agua de lavado puede contener mercurio y éste puede
llegar a ambientes acuaticos de no tratarse. Si hay tratamiento, el lodo o los sélidos resultantes podrian
contener mercurio, el cual podria filtrarse hasta la tierra y el agua a menos que se ejecuten practicas
adecuadas de gestion ambiental para evitar este tipo de liberaciones.

441.  Como ejemplo, el lodo del tratamiento de aguas residuales provenientes de una planta alemana
de produccion de zinc debe llevarse a un depdsito subterraneo debido a su alto contenido de mercurio
y selenio (Rentz et. al., 1996).

Lixiviacion, purificacion y electrdlisis (s6lo en proceso hidrometalirgico)

442.  La lixiviacion implica la solubilizacion y neutralizacion en varios pasos. Mediante la
lixiviacion se disuelven los metales deseados y el hierro (y tal vez el material solido de desecho
presente en la mena) se separa de la solucion. Estos procesos forman un residuo con contenido de
hierro. Dependiendo de los principios aplicados, puede tratarse de lodos de “jarosita” o “haematita”
(6xido Fe). Es comtin que la jarosita se deposite, mientras que la haematita puede procesarse mas para
formar un concentrado de plomo-plata que se usa en las fundidoras de plomo o en las industrias
cementera y acerera (Rentz et. al., 1996). Se espera que parte del mercurio restante después del
proceso de sinterizacion/tostacion (de quedar algo) siga esos residuos hasta los procesos de reciclaje o
deposito.

443.  En el paso de purificacion, el soluto producido por lixiviacion se purifica aun mas. Esto se
logra afiadiendo polvo de zinc, lo que causa la precipitacion de metales puros (cobre, cadmio, etc.), los
cuales se procesan in situ o en otros hornos de fundicion (Rentz et. al., 1996). Partes del mercurio
restante pueden seguir a dichos precipitados en el procesamiento ulterior (Bobrova et al., 1990, citado
por Lassen et al., 2004).

444.  En el paso de electrolisis el zinc se recupera en forma metélica. El ZnSO, disuelto en la
solucion de acido sulfurico se descompone mediante corriente eléctrica directa y el zinc se deposita en
catodos de aluminio, al tiempo que se produce oxigeno en los anodos y acido sulftrico en la solucion.
Hay pocas probabilidades de que quede mercurio antes de esta etapa del proceso. Sin embargo, no se
han identificado datos al respecto. El zinc resultante puede fundirse y vaciarse para las aleaciones y
productos que se deseen.

Fundicion (sélo proceso pirometaliirgico)

445.  El proceso pirometalico predominante en la actualidad es el llamado fundicidon imperial, capaz
de coproducir zinc y plomo (asi como otros metales presentes en la materia prima). En general, la
materia prima esta compuesta de concentrados de zinc y concentrados de plomo, o concentrados de
mezclas de zinc y plomo. El proceso pirometalico puede incluir material secundario de zinc/plomo
(Rentz et. al., 1996). En principio, dicho material secundario podria representar una fuente menor de
entradas de mercurio, pero no se considera que las entradas sean significativas.

446.  En el horno, el 6xido de zinc (sinter producido en la etapa de sinterizacion) reacciona con el
mondxido de carbono (del carbdn residual de petroleo o coque afiadido) a temperaturas de
aproximadamente 1,100 °C y el zinc se evapora y abandona el horno con los gases de desechos.
Después, el zinc se condensa y disuelve en gotas derretidas de plomo (a temperatura mas baja) en el
“condensador a salpicadura” o “condensador de goteo”. La mezcla fundida se enfria un poco mas y se
separa en zinc liquido crudo y plomo. El zinc crudo se vacia directamente en lingotes o se transfiere
para su refinacion. El plomo del separador regresa a alimentar el condensador y se saca como “lingotes
de plomo” desde el fondo del horno y recibe otro tratamiento. La escoria también se saca del fondo del
horno y se transfiere a procesos adicionales (Rentz et. al., 1996). Debido a las temperaturas que
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prevalecen en el horno y el condensador, se espera que el mercurio en la entrada de sinter siga
principalmente los gases de escape del horno y el condensador, y lo mas probable es que nada o poco
mercurio siga al zinc crudo y a los lingotes de plomo en sus procesos posteriores.

447.  Los gases de escape del horno de fundicion, el condensador a salpicadura y la granulacion de
escoria pueden tratarse en filtros de particulas para retener el material particulado (Rentz et al., 1996;
Environment Canada, 2002). Es posible reciclar algo de las particulas retenidas al interior del proceso,
el resto (que podria contener mercurio) puede depositarse (Environment Canada, 2002). El depdsito de
residuos con contenido de mercurio: éste puede liberarse a la tierra, el aire y el agua a partir de estos
desechos a menos que se apliquen las técnicas adecuadas para evitarlo.

5.2.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

448. A partir de la descripcion anterior, los principales factores que determinan las liberaciones y
otras salidas de mercurio a partir de la mineria y extraccion de zinc son los siguientes:

Tabla 5-40  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida del mercurio en la
extraccion y procesamiento inicial del zinc

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlsp’051c10n
generales | especificos por
sector
Mineria y produccion de concentrados X X X X *2 X
Extraccion de zinc primario a partir del X X X X #3 X

concentrado

Manufactura de productos de zinc *1

Uso del zinc

Disposicion del zinc

Notas: *1: En principio, las liberaciones de mercurio podrian ocurrir debido al uso de combustibles fosiles,
pero no se espera que el metal de zinc sea una fuente de entradas de mercurio en las etapas de
manufactura;

*2: En el concentrado de zinc producido;

*3: En el acido sulfurico, los productos derivados del mercurio y tal vez otros productos secundarios
derivados del proceso; véase el texto;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

449,  La concentracion de mercurio en la mena/el concentrado y la cantidad de mena/concentrados
usados son factores importantes que determinan las liberaciones de mercurio. Como se indica mas
adelante, el primer aspecto puede, en principio, controlarse hasta cierto punto al elegir los tipos de
mena y concentrados.

450. La presencia de un paso dedicado a la remocion de mercurio influira considerablemente en la
distribucion entre las vias de liberacion. Las liberaciones atmosféricas se convertiran en salidas
secundarias y liberaciones a la tierra, la disposicion de desechos y el agua. De producirse acido
sulfurico, las liberaciones al acido sulftirico (un producto secundario comercializado) también se
convertiran a las mismas vias de liberacion en caso de que haya un paso para la remocion de mercurio.
La presencia de este paso esta motivada, en parte, por la necesidad técnica de purificar los gases antes
de la conversion de gases de dioxido sulfurico a acido sulftrico, de manera que si existe una planta
acida, probablemente también exista un paso para la remocion de mercurio.

451.  Ya que parte de las entradas de mercurio puede quedar retenida con las particulas en los filtros
de particulas de los gases de salida, la presencia de PES y filtros de tela de alta eficacia también puede
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reducir en cierta medida las liberaciones atmosféricas de mercurio (si el polvo del filtro no se recicla al
interior del proceso) y convertir el mercurio retenido en residuos solidos, suspendidos y/o liquidos.

452.  Las aguas de desecho producidas en las diferentes etapas del proceso pueden contener
mercurio. El alcance de las liberaciones de mercurio con la descarga de agua a otros medios depende
de la manera en que se hayan tratado y manejado los desechos.

453.  El alcance de las liberaciones al ambiente a partir del dep6sito de material de desecho,
incluidas las rocas de desecho, los relaves de las etapas de concentracion, los residuos del proceso de
extraccion, los residuos de la limpieza de gases de salida y los residuos del tratamiento de aguas
residuales, depende mucho del cuidado que se haya tenido en el manejo de los depositos de desechos.
Los depdsitos que no cuentan con un buen manejo pueden causar liberaciones al aire, el agua y la
tierra.

5.2.3.3
Tabla 5-41

Discusion de las entradas de mercurio

Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion y el
procesamiento inicial de zinc

Etapa del ciclo de vida

Datos necesarios de la tasa de
actividad

Factor de entrada de mercurio

Mineria y produccion de
concentrados

Toneladas métricas de material de
rechazo producido por afio

g de mercurio/tonelada métrica de
material de rechazo producido *1

Toneladas métricas de concentrado
usado por aflo

Extraccion de zinc primario a
partir del concentrado

g de mercurio/tonelada métrica de
concentrado

Notas: *1 Estos desechos pueden incluir material de menor grado (menores concentraciones de zinc) y las
concentraciones de mercurio pueden ser ligeramente mas bajas que en el material mineralizado de
entrada. Si no se dispone de datos sobre la concentracién en materiales de desecho, es posible
aplicar datos de concentracion en la mena para tener un célculo aproximado.

454.  La literatura y las compilaciones de publicacion reciente contienen pocos datos sobre las
concentraciones de mercurio en mena, material de rechazo y concentrado para la produccion de zinc.
Sin embargo, la tabla 5-42 muestra algunos ejemplos.

455.  Schwarz (1997) presenta un repaso de concentraciones estimadas de mercurio en esfalerita
(ZnS, el mineral principal en la produccion de zinc) a partir de los depositos minerales en 19 paises
americanos y euroasiaticos (Canada, Suecia, Finlandia, Australia, Japon, Kazakastan, Noruega, Rusia,
Espana, Estados Unidos, Alemania, Republica Checa, Ucrania, Bulgaria, Pera, Serbia, Eslovenia,
Irlanda, Italia). Los estimados detallados sobre la concentracion de mercurio en esfalerita se
encuentran en el anexo técnico, en la seccion 8.1. Dichos estimados indican las concentraciones de
mercurio en diferentes tipos de menas y concentrados ricos en esfalerita (las concentraciones de
esfalerita pueden ser altas en los concentrados de zinc basados en este mineral). Ademas, aportan
indicios acerca de los tipos de depdsitos minerales que son ricos/pobres en mercurio, lo que puede
servir para orientar la exploracion hacia los depdsitos con bajas concentraciones de mercurio. Como se
dijo antes, Schwarz calcul6 que la produccion mundial de zinc habia causado la movilizaciéon de varios
cientos de toneladas métricas de mercurio en 1995 (el minimo estimado para ese afio fue de 600
toneladas métricas), hacienda que la produccion de zinc calificara entre las fuentes mas importantes de
emisiones de mercurio. A partir del analisis de las relaciones entre el mercurio y el zinc y la el historial
de formacion geoldgica en los depositos minerales, llego a las siguientes conclusiones:

e Los depositos asociados a la actividad volcanica proterozoica tienen altas concentraciones de
mercurio en la esfalerita (rango reportado de 4-4680; promedios 182-757 g de Hg/tonelada
métrica de esfalerita)
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e L os depositos exhalativos fanerozoicos y de tipo veta tienen concentraciones moderadas de
mercurio en la esfalerita

e Los depositos de tipo Mississippi Valley tienen bajas concentraciones de mercurio en la
esfalerita (rango de 0.05-186; promedios 9-14 g de Hg/tonelada métrica de esfalerita)

Tabla 5-42  Ejemplos de concentracion de mercurio en mena, material de rechazo y concentrado de zinc
Concentracion | Rango de Hg
promedio de conc. en
Pais Ubicacion Tipo Hg, muestras, Fuente de datos
g/tonelada g/tonelada
métrica métrica
En mena
Canada fabrica 2.1 Klimenko y Kiazimov
Brunswik (1987)
Finlandia Kokkola 2.8 Maag (2004)
Federacion Urales 10-25 Kutliakhmetov (2002)
Rusa
En material de rechazo derivado de la produccién de concentrados
Canada fabrica De la produccién de zinc, cobre, 0.69 Klimenko y Kiazimov
Brunswik plomo y concentrados de (conc. de Hg en (1987)
compuestos mena 2.1)
Federacion Urales De la produccién de zinc, cobre 1-9 Kutliakhmetov (2002)
Rusa y concentrados de compuestos (conc. de Hg en
mena 10-25)
En concentrados
Canada fabrica 13.5 Klimenko y Kiazimov
Brunswik (1987)
Federacion Urales Concentrados de zinc 20-93 *1 Mustafin et. al. (1998)
Rusa (7 fabricas de
concentracion)
Urales Concentrados de zinc 76-123 Kutliakhmetov (2002)
Urales medios | Concentrado de zinc a partir de 1-45 *2 Ozerova (1986)
pirita y/o depdsitos de pirita y
polimetales
Urales Pirita y depositos de pirita y 10-75 *3 Ozerova (1986)
meridionales | polimetales
Céucaso Pirita y depdsitos de pirita y 1-18 *4 Ozerova (1986)
polimetales
Mercado Rango general para 10-2000 Fugleberg (1999)
mundial (?) concentrados de zinc
Republica Pueblo Viejo | Separacion de esfalerita a partir "Hasta 350" | Kesler et. al. (2003, en
Dominicana del depdsito epitermal de alta prensa)
sulfuracién
Notas: *1: Rango de concentraciones promedio entre fabricas de concentracion, no se cita el nimero de
muestras;
*2: Rango entre promedios en tres ubicaciones;
*3: Rango total de muestras de cuatro depositos distintos; no se reportan promedios;
*4: Rango total de muestras de dos depdsitos distintos; no se reportan promedios.
456. Latabla 5-43 muestra un resumen de datos tomados de Schwarz (1997). El anexo técnico de la

seccion 8.1 contiene informacion mas detallada; asimismo, la referencia citada incluye numerosos
detalles utiles.
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Tabla 5-43  Concentraciones promedio estimadas de mercurio en la esfalerita mineral en algunos de los
principales tipos de depositos minerales (fragmentos de Schwarz, 1997)

iy Porcion de la
Concentraciéon . e
. Numero de produccion de
promedio de Hg en - . .
. - . . depdsitos zinc en minas a
Tipo de depdsito mineral esfalerita, ppm . . .
incluidos en mediados de la
(g/tonelada . .
métrica) el calculo década de
1980,% *1
Exhalativos (incluye depositos asociados a la 180 101 61
actividad volcéanica proterozoica)
Exhalativos (no incluye depdsitos asociados a la 64 75 -
actividad volcanica proterozoica)
Depositos tipo Missisipi Valley 9 61 25
Veta y otros tipos 81 86 14
Media ponderada de produccién *2 123 (53) 248 (222)

Notas: *1 Segun Tikkanen (1986);
*2 Las cifras entre paréntesis no incluyen depositos asociados a actividad volcanica proterozoica.

5.2.34 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
Ejemplos de emisiones y salidas por la produccion de concentrados

457.  Las tablas 5-44 y 5-45 muestran dos ejemplos de distribucion de mercurio en las salidas a
partir de la produccion combinada de diversos concentrados de metales no ferrosos. Los ejemplos son
muy distintos entre si y s6lo sirven a titulo indicativo; sin embargo, lo que tienen en comun es que el
porcentaje de entradas de mercurio en concentrados de zinc es alta y las concentraciones de mercurio
en los materiales de rechazo (relaves) son algo mas bajas que las concentraciones de mercurio en la
mena original.

Tabla 5-44  Ejemplo de la distribucion de mercurio en salidas resultantes de la produccion de
concentrados en la fabrica Burnswik, Canada (Klimenko y Kiazimov, 1987)

Producto Cantidad de mena Contenido de Hg Extracciéon
procesada,
tonelada métrica por dia mg/kg Kg por dia %

Mena de entrada 8,575 2.1 18.24 100
Concentrado de cobre 73.7 23 0.15 0.87
Concentrado de plomo 400 2.7 1.09 5.97
Concentrado de 70 9.1 0.64 3.5
compuestos

Concentrado de zinc 900 13.5 12.22 67.0
Material de rechazo 7,140 0.69 4.94 27.0
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Tabla 5-45  Ejemplo de la distribucion de mercurio en salidas resultantes de la produccion de
concentrados en la fabrica Uchalinsky, Federacion Rusa (Kutliakhmetov, 2002)

Mena, concentrado, desechos Promedio, Cantidad relativa de mercurio,
gramo de Hg/tonelada %
métrica
Mena 10-25 100
Concentrado de pirita 5-15 36-50
Concentrado de cobre 28-41 10-14
Concentrado de zinc 76-123 35-48
Materiales de rechazo 1-9 2-3

Ejemplos de emisiones a partir de la produccion de zinc metalico

458.  Como se dijo antes, las descripciones cuantitativas de los balances de masa de mercurio en
relacion con las obras de extraccion de zinc (entradas correspondientes y estimados de la distribucion
de salidas) no aparecen con frecuencia en la literatura y los compendios recientes. Si se dispone de
algunos ejemplos de factores de emision, pero solo para las emisiones atmosféricas de mercurio y sin
enlaces a las entradas correspondientes de mercurio con concentrados o mena.

459.  Un ejemplo tomado de una planta de produccion de zinc en Rusia sefiala que alrededor de 7%
de las entradas de mercurio con concentrado de zinc llegan al material sinter debido a los pasos
adicionales de los procesos de extraccion de zinc, mientras que alrededor de 93% siguen los gases
generados de la sinterizacion. En ele ejemplo, un estimado de 24% de las entradas de mercurio se
retiene en los polvos del filtro electrostatico que sirven como entrada para la produccion de cobre y
plomo (los filtros de ciclon también retienen mercurio con contenido de polvo, pero éste alimenta
nuevamente la linea de sinterizacion). El 69% restante sigue el gas hasta la planta 4acida donde se
distribuye entre lodos de depuracion Hg/Se, el producto de acido sulfurico y residuos de agua a partir
de una purificacion del acido (Bobrova et al., 1990). Parece haber algo de incertidumbre en torno a si
las liberaciones atmosféricas de mercurio estan adecuadamente explicadas en el ejemplo (Lassen et al.,
2004), por lo que estas cifras podrian considerarse como ilustraciones del flujo de las partes de las
entradas de mercurio que no se liberan directamente a la atmosfera a partir de la sinterizacion.

460.  Enun ejemplo en Finlandia, el mercurio removido de los procesos se vende como mercurio
metalico secundario o derivado. Se ha reportado que las liberaciones de mercurio al agua a partir de la
produccion como un todo alcanzan la cifra de 0.02 g Hg/tonelada métrica de zinc producido. Se ha
reportado que las salidas de mercurio con los lodos de jarosita depositados estan por debajo de los 100
g/tonelada métrica de lodo de jarosita (Fugleberg, 1999), correspondiendo aproximadamente a menos
de 40g de Hg/tonelada métrica de Zn producida (calculo basado en Fugleberg, 1999). No se han
reportado las salidas de mercurio con azufre depositado. Las liberaciones de mercurio al aire por
cantidades de zinc producido no se reportan en la referencia citada (Fugleberg, 1999), pero parecen ser
bajas (Instituto Finlandés de Medio Ambiente, 2003).

461. Latabla 5-46 presenta ejemplos de factores de emision atmosférica de mercurio para el caso
de emisiones directas a partir de la produccion de zinc. En términos generales, los factores bajos
indicarian que gran parte de las entradas de mercurio se transfiere al mercurio secundario
comercializado (metal o compuestos) y/o a depositos de desechos in situ con potencial de emitir
nuevas liberaciones a todos los medios. Es posible que pequefias partes de las entradas de mercurio se
transfieran a las liberaciones al agua como consecuencia de los procesos himedos en los sistemas de
reduccion de emisiones (a veces denominadas transferencias “de medios cruzados”).
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Tabla 5-46  Ejemplos de factores de emision atmosférica para las emisiones atmosféricas directas
derivadas de la produccion de zinc
. . Indicaciones del
Liberaciones . .
. . nivel tecnoldgico de
; < atmosféricas de .,
Pais/ Instalacién/ . reduccion de . .
. N mercurio .. Observaciones Referencia
Region ubicacién emisiones
reportadas por . .
. (liberaciones
salida de producto -
atmosféricas)
Teck 0.41 g Hg/toneladas Pgrece ser de alto E.xtraccmn Qe plgmo .
. o nivel: ciclones, PES, | piromet. y zinc hidromet. Environment
Cominco, métricas de .
. depuradores, paralela, semi-integrada, Canada,
Columbia producto . ;
s . remocién de Hg, los datos no permiten 2002
Britanica; (zinc, plomo, etc.) i . .
) planta acida. asignar zinc vs. plomo
Canada
Parece ser de alto
0.002 g de . X )
nivel: ciclones, PES, ., Environment
Noranda Hg/toneladas Producciéon
. .o depuradores, . L. . Canada,
CEZ, Québec métricas de . hidrometalurgica de zinc
. remocion de Hg, 2002 y 2004
producto (zinc, etc.) . .
planta acida.
462. De acuerdo con la Comision Europea (2001), la generacion de mercurio secundario en la

produccion de otros metales no ferrosos alcanzo la cifra aproximada de 350 toneladas métricas en
Europa en el afio 1997. En general, estos procesos producen mercurio o calomel en el rango de 0.02 -
0.8 kg de mercurio por tonelada métrica de (otros) metales producidos, dependiendo del contenido de
mercurio en los concentrados de entrada. La tabla 5-47 muestra ejemplos para la produccion especifica
de zinc. Se presume que estas cifras y ejemplos hacen referencia a condiciones propias de la UE o de
Europa en relacion con la aplicacion de sistemas para la reduccion de emisiones atmosféricas, donde la
retencion de mercurio podria estar cerca del maximo en comparacion con la situacion internacional en

términos generales.

Tabla 5-47

Ejemplos de salidas de mercurio secundario a partir de la produccion de zinc (en

condiciones presuntamente europeas o de la UE), tomados de TU Aachen (1999), citado
por la Comision Europea (2001)

Etapa y tipo de produccién

Mercurio secundario,

Kg de derivado /tonelada
métrica de zinc producida *1

Tostador/planta de acido sulftirico en instalaciones
hidrometalurgicas

0.3-0.8

Sinterizacion/planta de acido sulfirico en proceso de
horno de fundicion imperila (proceso pirometalargico)

0.15

463.

La Comision Europea (2001) presenta concentraciones indicativas de mercurio en “efluentes

tipicos de la limpieza de gases” (aguas residuales) en el rango de 0.1-9 mg/l; nuevamente, es probable
que esta cifra se refiera a la situacion en la UE (o en Europa).

464.

Feng et al. (2004) reportan la amplia contaminacion por mercurio en el entorno local debido a

la produccion de zine con tecnologias autoctonas en la zona de Hezhang, provincia Guizhou, China.
Feng et al. midieron las concentraciones de mercurio en las menas y los carbones usados, y en los
residuos de la fundicion y la cenizas del carbon, y calcularon los siguientes factores de emision
atmosférica para la produccion de zinc en las circunstancias sefialadas: de la mena sulfurada: 155 g de
Hg/tonelada métrica de zinc producida; de la mena de 6xido: 78.5 g de Hg/tonelada métrica de zinc
producida. Estas cifras son muy superiores a los estimados occidentales para fines de la década de

1980: 25 g de Hg/tonelada métrica de zinc producida (Nriagu y Pacyna, 1988). Asimismo,
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demostraron que el mercurio en los residuos de la fundicion de zinc es facilmente lixiviable por agua.
Por desgracia, no reportan los factores de liberacion a la tierra y el agua, ni las concentraciones de
mercurio en las menas de entrada.

465.  Una de las publicaciones del PNUMA (2002) cita a Pirrone et al. (2001) como referencia de
los niveles de eficacia de una seleccion de técnicas para la remocion de mercurio presentados en la
tabla 5.48. Varias de ellas se emplean en los hornos fundidores de metales no ferrosos.

Tabla 5-48  Eficacia de las técnicas para la remocion del mercurio en gases de salida (Pirrone et al.,

2001)
Técnica de control Eficacia tipica en Contenido de Hg medido
remocion de Hg en caudal descendente
(ng/m’)
Filtro de selenio >90% <10
Depurador de selenio 90-95% 200
Filtro de carbon 90-95% 10
Proceso de cloruro de Odda n.a. 50-100
Proceso de sulfuro de plomo 90-99% 10-50
5.2.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

466. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacidon en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos. Asimismo, los factores por defecto reflejan criterios expertos
basados Unicamente en datos sintetizados y, hasta ahora, no se ha aplicado ningin enfoque cuantitativo
sistematico (es decir, concentracion ponderada por consumo y derivacion de factores de distribucion)
en el desarrollo de los factores.

467.  El principal proposito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del célculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

468.  Debido a la falta de datos, no es posible definir factores por defecto para los procesos de
mineria y concentracion. Cabe destacar que este hecho implica que los célculos estimados de
liberaciones de mercurio a partir de los factores por defecto tenderan a subestimar el total de
liberaciones en el sector.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

469.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en la composicion del concentrado del que se
trate arrojaran los mejores calculos de las liberaciones.

470.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en el concentrado usado
en la etapa de extraccion, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por
defecto que aparecen en la tabla 5-49 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya
que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para
las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un
estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el
factor maximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto). Si se decide no
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calcular en forma de intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin de detectar la posible
importancia de la categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La aplicacion de un estimado
maximo no implica automaticamente que las liberaciones reales tengan esa magnitud, solo sefialan la
conveniencia de realizar mas investigaciones.

Tabla 5-49  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en concentrados para la
produccion de zinc

Factores de entrada por defecto;
Material g de mercurio por tonelada métrica de concentrado;
(minimo - maximo)

Concentrado de zinc 10-200

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

471.  Como se dijo antes, son pocos los datos que permiten definir los factores por defecto para la
distribucion de salidas en el caso de la extraccion de zinc a partir de concentrados. No obstante, se
defini6 una serie preliminar de factores por defecto para esta subcategoria con base en los datos
disponibles. Las salidas atmosféricas por defecto se derivan de las técnicas para la remocion de
mercurio en gases de salida que sintetiza Pirrone ef al. (2001), ya mencionado. La distribucion
equitativa de las salidas de mercurio en tierra, productos secundarios y tratamiento/disposicion
especificos por sector es artificial, pues no se encontraron datos correlativos que indicaran las
relaciones correspondientes, y solo tiene por objetivo sefialar la posibilidad de que cantidades
significativas de mercurio sigan estas vias. Como se dijo antes, las liberaciones de mercurio al agua/las
aguas residuales pueden ocurrir en este sector, pero no se dispone de datos correlativos para definir
estimados mas precisos.

472.  Enel caso de las instalaciones para extraccion de zinc que s6lo emplean tecnologia de
lixiviacion directa, las liberaciones atmosféricas reales pueden ser inferiores al factor por defecto
establecido, mientras que las liberaciones a residuos solidos podrian ser superiores. En el caso de
instalaciones para la extraccion de zinc con tecnologia altamente eficaz para la remocion de mercurio,
las liberaciones atmosféricas reales pueden ser inferiores al factor por defecto establecido, mientras
que las salidas con productos secundarios con contenido de mercurio y las liberaciones a los residuos
solidos podrian ser superiores.

Tabla 5-50  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio causadas por
la extraccion de zinc a partir de los concentrados

Tratamiento/
. . . Tierra | Productos | Desechos disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua *1 *1, *2 generales | especificos por sector
*1
Mineria y concentracion ? ? ? ? X X
Produccién de zinc a partir del 01 9 03 03 03
concentrado

Notas: *1 El deposito de los residuos varia de un pais a otro, y quizas incluso de una instalacion a otra; puede
hacerse en la tierra, en la mina, en diques municipales, muchas veces in situ. La distribucion equitativa

de las salidas restantes de mercurio en tierra, productos secundarios y tratamiento/disposicion

especificos por sector es artificial, pues no se encontraron datos correlativos que indicaran las relaciones
correspondientes y s6lo tiene por objetivo sefialar la posibilidad de que cantidades significativas de

mercurio sigan estas vias.

*2: Entre los productos secundarios que podrian tener contenido de mercurio destacan los siguientes:
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calomel, mercurio elemental, lodos para la recuperacion de mercurio fuera de la planta, dcidos de
lavado de grado bajo, acido sulftrrico, azufre liquido y solidos depositados durante la filtracion u otros
residuos vendidos o transferidos a otras actividades de produccion de metales u otros sectores.

¢) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

473.  No se sugieren enlaces.

5.2.3.6 Datos principales por fuente

474.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas y
los concentrados extraidos y procesados en la fuente;

e Cantidad de mena/concentrados extraidos y procesados, y

e Datos medidos sobre la distribucion de las salidas de mercurio con (preferentemente todas) las
corrientes de salida, sin olvidar los porcentajes de mercurio retenidos por equipos de reduccion de
emisiones usados en la fuente (o fuentes similares con equipos y condiciones de operacion muy
similares);

475.  La presencia de una unidad para la remociéon de mercurio en una planta de extraccion puede
indicar que gran parte de las emisiones de mercurio no se libera a la atmosfera, sino que se
comercializa como producto secundario o se almacena in situ.

5.2.4 Extraccién y procesamiento inicial de cobre

476.  Aligual que en el caso del zinc, las descripciones cuantitativas de los balances de masa en
operaciones de extraccion de cobre (los correspondientes estimados de las entradas y la distribucion de
salidas) parecen ser dificiles de obtener. Por lo tanto, los aspectos cuantitativos de la descripcion en
esta seccion representan una especie de rompecabezas de fragmentos tomados de diversas fuentes.

477.  La mineria industrial a gran escala y las operaciones de extraccion de metal son menos
numerosas en cualquier pais donde se registren, sus materias primas y configuraciones de produccion
varian significativamente y pueden constituir importantes fuentes de liberacion de mercurio. En vista
de esos factores, se recomienda ampliamente usar un enfoque de fuente puntual en el inventario y, de
ser posible, recopilar datos especificos por fuente puntual en las propias empresas dedicadas a esta
actividad, asi como otras entidades capaces de proporcionar datos especificos sobre las instalaciones
de produccion.

5.2.4.1 Descripcion de la subcategoria

478.  Las menas para la extraccion de cobre (principalmente menas sulfuradas) pueden contener
cantidades traza de mercurio. En el proceso de extraccion del cobre de la mena se recurre a pasos para
la liberacién de mercurio del material rocoso. Este mercurio puede evaporarse y seguir las corrientes
gaseosas propias de los procesos de extraccion (en la mayoria de los casos) o seguir los flujos de
procesos liquidos en funcidn de la tecnologia de extraccion empleada. A menos que el mercurio se
capture en etapas especificamente disefiadas para ello, grandes cantidades se liberaran a la atmosfera,
la tierra y el agua. El mercurio retenido puede venderse como “calomel” (Hg,Cl,), por lo general
comercializado para la extraccion de mercurio metalizado en otras zonas o mercurio metalizado
procesado in situ, o bien puede almacenarse o depositarse como residuos sélidos o lodosos
(Environment Canada, 2002). La comercializacion de mercurio recuperado como producto secundario
de la extraccion de metales no ferrosos explica una parte sustancial del suministro actual de mercurio
en el mundo. Ademas de estas vias de liberacion, parte de la entrada de mercurio (presumiblemente
una fraccion pequeiia) sigue la coproduccion de acido sulfirico en concentraciones traza (Comision
Europea, 2001).
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Proceso

479.  Los principales pasos en la extraccion de cobre incluyen la produccion de concentrado rico en
cobre a partir de la mena cruda, la tostacion del concentrado (para producir “calcinado”) y la fundicion
en un horno, ambas a altas temperaturas. El proceso completo incluye numerosos pasos, el ultimo de
ellos se conoce como “conversion” y su objetivo es eliminar el hierro restante y el azufre presente en
el material, dejando cobre “ampollado” fundido (US EPA 1997a). Las instalaciones donde se lleva a
cabo la totalidad del proceso para la produccién de cobre a partir de la mena se conocen popularmente
como “fundidoras de cobre primario”. El proceso detallado esta descrito en publicaciones de la US
EPA (1997a) y la Comision Europea (2001). No se espera que la refinacion posterior del cobre
ampollado cause importantes liberaciones de mercurio (por lo menos en lo concerniente al mercurio
originado en la mena de cobre).

Mineria de mena y produccion de concentrados

480. Las menas se extraen en minas de tajo abierto o subterraneas, y las fracciones ricas en cobre se
separan de la roca de desecho después de triturar y moler las particulas con procesos de separacion
mecanica a fin de reducir su tamafio, por lo general mediante flotacion u otros procesos que implican
la suspension en agua.

481.  Existen diferentes tipos de mena de cobre, pero las de mayor importancia econémica son
sulfuros como la calcopirita, la bornita y la calcocita (Ullmann, 2001). En algunos casos se extrae
cobre de depositos minerales que contienen otros metales, por ejemplo depdsitos de cobre y niquel y
depositos de cobre, zinc y pirita (Krivtsov y Klimenko, 1997).

482.  El concentrado producido se transporta a las plantas de extraccion, las cuales pueden recibir
concentrado de minas cercanas, pero también del mercado internacional.

483.  Lasrocas de desecho con contenido nulo o bajo de metal y las partes del material
mineralizado rechazado que han sido separadas del concentrado rico en cobre (partes de los llamados
relaves) suelen almacenarse in situ en estanques de relaves, pilas/montones de relaves o bien vuelven a
alimentar las minas.

484. Lasrocas de desecho y los relaves pueden, al igual que los concentrados generados, contener
cantidades traza de mercurio. Este material es mucho més susceptible de desgaste que los depositos
originales debido al menor tamafio de las particulas y a la mayor accesibilidad al aire y la
precipitacion. En el caso de las menas sulfuradas, importantes tipos de mena para la produccion de
diversos metales base, el desgaste libera y oxida el azufre contenido y produce acido sulfurico. El
acido hace los componentes (que con gran probabilidad incluiran mercurio) mas solubles y, por ende,
incrementa y multiplica potencialmente la lixiviacion del metal al medio ambiente en comparacién con
el depodsito mineral intocado. Este proceso se conoce como “drenaje acido de roca” (o DAR) y se
considera un grave riesgo ambiental. (Comision Europea, 2003).

485.  Como resultado de la rapida compilacion de datos que fue posible para la elaboracion del
presente borrador del instrumental, se han identificado pocos datos respecto a las concentraciones de
mercurio en menas crudas, concentrados de cobre y material de rechazo. No se han identificado datos
cuantitativos sobre las liberaciones de mercurio al aire, el agua y la tierra a partir de las rocas de
desecho y los relaves. No obstante, se recomienda no obviar esta fuente de liberaciones, ya que incluso
las concentraciones moderadas de mercurio en el material podrian causar la movilidad de cantidades
sustanciales de mercurio debido a la enorme cantidad de materiales que se manejan durante las
operaciones de mineria.

Extraccion de cobre a partir de concentrado

486. Como ya se sefalo, la extraccion de cobre entrafia una compleja red de procesos, cuya
descripcion exhaustiva excede los propositos del presente instrumental. En relacion con el flujo de
mercurio y las vias de liberacion, la extraccion de cobre normalmente se asemeja hasta cierto punto al

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.2 — Produccion primaria (virgen) de metales 122

proceso “pirometalirgico” descrito para el caso del zinc (véase la seccion 5.2.3). Una de las
principales diferencias entre ambos procesos es que muchos hornos de fundicion de cobre no aplican
la tostacion/sinterizacion antes de que el concentrado sea llevado al horno, sélo aplican el proceso de
secado. En consecuencia, mucho del azufre (y posiblemente también mercurio) se queda en el material
fundido transportado al siguiente paso del proceso, denominado conversion, donde se ventila mediante
soplado de aire/oxigeno. Otra diferencia en relacion con la produccion de zinc es el paso conocido
como refinaciéon a fuego después de la conversion. Se afiaden hidrocarburos (gas) o, a veces, lefia
“verde” al carbon fundido que contiene los materiales para reducir los 6xidos metalicos a metales
elementales y otros componentes (Comision Europea, 2001). Estas fuentes de carbon constituyen
fuentes adicionales de entradas de mercurio a los procesos de extraccion; sin embargo, no se dispone
de datos para cuantificar su participacion en las liberaciones de mercurio.

487.  La chatarra de cobre reciclada puede afadirse a las materias primas para las etapas de
fundicion, mas no se considera como una fuente importante de entradas de mercurio. A veces se
produce cobre y zinc o cobre y niquel en lineas de proceso paralelas y semi-integradas en los mismos
hornos de fundicion (Environment Canada, 2002).

488.  Las liberaciones primarias de mercurio a partir de la materia prima tienen lugar durante la
etapa de secado/tostacion (si forma parte del proceso) y en el horno de fundicion. Ademas, los
convertidores y hornos de refinacion pueden emitir el mercurio residual que haya quedado en el flujo
de materiales a través del proceso de extraccion de cobre (US EPA, 1997a). Si no se incluye un paso
de remocidn de mercurio en el tratamiento del gas antes de la planta 4cida la mayoria de las
liberaciones se perderan a la atmoésfera. Si los gases de escape provenientes de los procesos de
secado/tostacion, horno y/o convertidor se pasan por filtros de particulas con alto nivel de eficacia
(EPS y/o filtros de tela), parte del mercurio contenido en el gas podria retenerse con las particulas.

5.2.4.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-51  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion y el
procesamiento inicial del cobre

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra Proguctos Desechos disp,osici()n
2 generales especificos por
sector
Desechqs’ de la mineria y X X X X
produccion de concentrados
Extraccion de cobre primario a X X X X X

partir del concentrado

Manufactura de cobre refinado y
productos *1

Uso de cobre

Disposicion de cobre

Notas: *1: En principio, las liberaciones de mercurio podrian ocurrir debido al uso de combustibles fosiles,
pero no se espera que el metal de cobre sea una fuente de entradas de mercurio en las etapas de

refinacion y manufactura;

*2: En el acido sulftrico, los productos derivados del mercurio y tal vez otros productos secundarios

derivados del proceso;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

489.  La concentracion de mercurio en la mena/el concentrado y la cantidad de mena/concentrados

empleados son factores importantes para la determinacion de liberaciones de mercurio.
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490. La presencia de un paso dedicado a la remocion de mercurio influira considerablemente en la
distribucion entre las vias de liberacion. Las liberaciones atmosféricas se convertiran en salidas
secundarias y liberaciones a la tierra, la disposicion de desechos y el agua. De producirse acido
sulfurico, las liberaciones al acido sulfurico (un producto secundario comercializado) también se
convertiran a las mismas vias de liberacion en caso de que haya un paso para la remociéon de mercurio.
La presencia de este paso estd motivada, en parte, por la necesidad técnica de purificar los gases antes
de la conversion de gases de dioxido sulfurico a acido sulfurico, de manera que si existe una planta
acida, probablemente también exista un paso para la remocion de mercurio.

491.  Ya que parte de las entradas de mercurio puede quedar retenida con las particulas en los filtros
de particulas de los gases de salida, la presencia de PES y filtros de tela de alta eficacia también puede
reducir en cierta medida las liberaciones atmosféricas de mercurio (si el polvo del filtro no se recicla al
interior del proceso) y convertir el mercurio retenido en residuos sélidos, suspendidos y/o liquidos.

492.  Las aguas de desecho producidas en las diferentes etapas del proceso pueden contener
mercurio y deben recibir el tratamiento adecuado para evitar o minimizar las liberaciones al agua.

493.  El alcance de las liberaciones al ambiente a partir del depdsito de material de desecho,
incluidas las rocas de desecho, los relaves de las etapas de concentracion, los residuos del proceso de
extraccion, los residuos de la limpieza de gases de salida y los residuos del tratamiento de aguas
residuales, depende mucho del cuidado que se haya tenido en el manejo de los depdsitos de desechos.
Los depdsitos que no cuentan con un buen manejo pueden causar liberaciones al aire, el agua y la
tierra.

5.24.3
Tabla 5-52

Discusion de las entradas de mercurio

Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion y el
procesamiento inicial de cobre

Factor de entrada de
mercurio

Datos necesarios de la tasa de

Etapa del ciclo de vida actividad

g de mercurio/tonelada
métrica de material de
rechazo producido *1

Toneladas métricas de material de
rechazo producido por afio

Desechos de mineria y produccion de
concentrados

Toneladas métricas de concentrado usado
por afio

Entrada a la extraccion de cobre
primario a partir del concentrado

g de mercurio/tonelada
métrica de concentrado

Notas: ¥1  Estos desechos pueden incluir material de menor grado (menores concentraciones de plomo) y las
concentraciones de mercurio pueden similares a la concentracion en el material mineralizado de
entrada. Si no se dispone de datos sobre la concentracion en materiales de rechazo, es posible aplicar
datos de concentracion en la mena para tener un calculo aproximado.

Tabla 5-53  Ejemplos de concentracion de mercurio en mena, material de rechazo y concentrados de

cobre
Rango de
Concentracion concentracion
, s, . promedio de Hg, de Hg en
Pais Ubicacion Tipo ¢ de Hg/tonelada muestras, Fuente de datos
métrica g/tonelada
métrica

En mena

Canada Fabrica 2.1 Klimenko y Kiazimov
Brunswik (1987)

Federacion Rusa | Urales 10-25 Kutliakhmetov (2002)
Urales Cobre y pirita, masiva 9.8-13 *1 Fursov (1983)
meridionales
,4
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Rango de
Concentracién concentracion
Pais Ubicacion Tipo gl;ioeml-;g/lfoﬂzlg;g; I?;gtgr:‘: Fuente de datos
métrica g/tonelada
métrica
ubicaciones
Kazakastan Kusmurun Cobre y pirita, masiva 9.2 4.3-16.70 Fursov (1983)
(11 muestras)
Dzhezgaz- Caliza cuprosa, masiva 32 2.8-3.68 Fursov (1983)
gan (calcopirita) (15 muestras)
Dzhezgaz- Caliza cuprosa, diseminada 1.5 1.23-1.87 Fursov (1983)
gan (bornita) (11 muestras)
Counrad Cobre y porfiria, diseminada 0.9 0.76-1.02 Fursov (1983)
(primaria) (8 muestras)
En material de rechazo derivado de la producciéon de concentrados
Canada Fébrica De la produccién de zince, 0.69 Klimenko y Kiazimov
Brunswik cobre, plomo y concentrados | (en Hg conc. de (1987)
compuestos mena 2.1)
Federacion Rusa | Urales De la produccion de zine, 1-9 Kutliakhmetov (2002)
cobre y concentrados (en Hg conc. en
compuestos mena 10-25)
En concentrados
Canada Fébrica 23 Klimenko y Kiazimov
Brunswik (1987)
Federacion Rusa | Urales De mena tipo pirita de cobre 28-41 Kutliakhmetov (2002)
Desconocida | De tipo pirita y polimetal 0.22 - 65 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
Desconocida | De tipo plomo y zinc 2-290 Bobrova et al., (1990);
estratifirme Ozerova (1986)
Desconocida | De tipo pirita de cobre 0.3 -150 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
Desconocida | De arenisca cuprifera 4 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
Desconocida | De tipo vanadio-hierro-cobre 70 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
Desconocida | De tipo cobre-molibdeno 0.02 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
Desconocida | De tipo cobre-niquel 0.14-0.4 Bobrova et al., (1990);
Ozerova (1986)
General, Geografia 0.5-8 Fuente confidencial
cobertura desconocida europea
desconocida
Notas:  *1:  Rango entre promedios en diversas ubicaciones, 38 muestras en total.
5.2.4.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

Ejemplos de emisiones y salidas por la produccion de concentrados

494.

La seccidn dedicada a la extraccion de zinc (véanse las tablas 5-44 y 5-45 en la seccion 5.2.3)

presenta, bajo el mismo subtitulo, dos ejemplos relativos a la distribucion de mercurio en las salidas
derivadas de la produccion de concentrados de metales no ferrosos (concentrados de cobre incluidos).
Los ejemplos son muy distintos y no necesariamente son representativos, se han incluido a titulo

indicativo.

Ejemplos de emisiones por la produccion de cobre metalico

495.

Como se dijo antes, las descripciones cuantitativas de los balances de masa de mercurio en

relacion con las obras de extraccion de cobre (entradas correspondientes y estimados de la distribucion
de salidas) no aparecen con frecuencia en la literatura y los compendios recientes. No obstante, Yanin
(en Lassen et al., 2004) intent6 desarrollar un panorama general completo sobre la distribucion de
salidas para hornos de fundicion de cobre crudo en Rusia; su trabajo aparece resumido en la tabla 5-
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54. Los estimados se basan en consideraciones técnicas y deberian de tomarse como cifras meramente
indicativas.

496.  Para efectos de comparacion de los factores de emision descritos a continuacion, es posible
calcular un ejemplo a partir de los estimados de Yanin ya citados. Con una concentraciéon de mercurio
de 13.8 g/de tonelada métrica en el concentrado usado, una concentracion de cobre de 15% en el
mismo concentrado y una tasa de extraccion de 93% de la entrada de cobre, el factor calculado para la
emision atmosférica seria de 13.8 g de Hg/tonelada métrica de conc./ 0.15 de tonelada métrica de
Cu/tonelada métrica de conc. * 0.93 = 11.7 g de Hg/tonelada métrica de cobre producido. La cifra es
comparable al factor de emision atmosférica para el horno de fundicion de Hudson Bay en Canada,
incluido en la tabla 5-55.

Tabla 5-54  Estimados indicativos de la distribucion de salidas de mercurio a partir de los hornos de
fundicion de cobre en condiciones rusas (Yanin, en Lassen et al., 2004)

“Desechos
“Desechos s;lll:;soge Azufre Acido
Via de liberacion | Atmosfera Agua Esco‘rla LO(.lO SOlld(?S d?, vendidos liquido de Suma
residual | vertida vertido |arseniato . lavado
. parala 2
vertidos o *2
extraccion
de Pb
Porcion de entradas
0.12 0.02 0.04 0.38 0.06 0.11 0.14 0.14 1.00
de Hg *1
Salidas en g de Hg/
tonelada métrica
producida de cobre,
para un ejemplo con 0.12 0.02 0.04 0.38 0.06 0.11 0.14 0.14 1.00
entrada de 13.8 g de
Hg/tonelada métrica
de concentrado

Notas: *1  Cifras aqui corregidas para el reciclaje interno de polvo de filtros hacia el horno (supuesta
estabilidad);
*2  Es muy probable que el azufre liquido (producto secundario) y el acido de lavado sean vendidos; sin
embargo, la referencia no lo menciona.

497.  Se dispone de algunos ejemplos de factores de emision, pero sélo para las emisiones
atmosféricas de mercurio y sin enlaces a las entradas correspondientes de mercurio con concentrados o
mena.

498. Latabla 5-55 presenta ejemplos de factores de emision atmosférica de mercurio para el caso
de emisiones directas a partir de la produccion de cobre. En términos generales, los factores bajos
indicarian que gran parte de las entradas de mercurio se transfiere al mercurio secundario
comercializado (metal o compuestos) y/o a depositos de desechos in situ con potencial de emitir
nuevas liberaciones a todos los medios. Es posible que pequefias partes de las entradas de mercurio se
transfieran a las liberaciones al agua como consecuencia de los procesos humedos en los sistemas de
reduccion de emisiones (a veces denominadas transferencias “de medios cruzados™). En el caso de los
hornos de fundicion de niquel/cobre mencionados, la escoria resultante se usa en la construccion de
caminos y lineas de ferrocarril.

499.  Con base en los datos de emisiones reportados por las propias autoridades de 7 hornos de
fundicion de cobre primario en EE.UU. para el afio 1993, la US EPA calcul6 que la totalidad de las
emisiones atmosféricas de mercurio fue de 57 kg por afio en 1994 para hornos de fundicién con
capacidad de producir aproximadamente 1.4 millones de toneladas métricas de metal (capacidad
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1995/96)(US EPA, 1997b). Las tasas de liberacion atmosférica correspondientes por salida de
producto pueden calcularse en aproximadamente 0.04g de Hg/tonelada métrica de “capacidad” de
produccion de metal.

Tabla 5-55  Ejemplos de factores de emision de liberaciones atmosféricas directas a partir de la
produccion de cobre
. Liberaciones Indicaciones del nivel
. . | Instalaci . . .z
Pais/regi | , . atmosféricas de tecnoldgico de reduccion de . .
on On(}l,b rca mercurio reportadas emisiones (liberaciones Observaciones Referencias
cion . .
por salida de producto atmosféricas)
EE.UU. Promedio | 0.04g de Hg/tonelada Liberaciones atmosféricas de US EPA
nacional | métrica de “capacidad” Hg autorreportadas. No queda (1997a)
de produccion de metal claro si la “capacidad” refleja la
produccion real.
Hudson 8.2 g de Hg/toneladas Parece moderado: PES, pero Environment
Bay métricas de producto sin remocion de Hg o planta Canada
M&S, (zinc, cobre, etc.) acida (2002)
Manitoba
Noranda | 1.8 g de Hg/toneladas Horno y nueva linea de También procesa cobre Environment
Horn métricas de producto conversion equipada con reciclado. Canada
(cobre, etc.) PES, remocion de Hg y (2002)
planta 4cida; los
convertidores viejos que
procesan partes de la materia
prima s6lo cuentan con PES
Canada | Inco 0.01 g de Hg/toneladas Linea de escape de gases en Fundicién combinada Environment
Copper métricas de producto hornos con filtro MP y planta | niquel/cobre. Parte de la escoria | Canada
CIliff (cobre, niquel, etc.) acida, pero sin remocion de del horno se usa en la (2002)
Hg; etapas de secado y construccion de caminos y
conversion de gases de lineas ferroviarias.
escape solo con PES Aparentemente, la materia de
alimentacion podria tener
concentraciones de mercurio
menores a las de otros hornos
de fundicion canadienses
mencionados aqui (observacion
de los autores del instrumental)
500.  De acuerdo con la Comisiéon Europea (2001), la generacion de mercurio secundario en la

produccion de metales no ferrosos (ademas de la mineria primaria de mercurio) alcanzo la cifra
aproximada de 350 toneladas métricas en Europa en el afio 1997. En general, estos procesos producen
mercurio o calomel en el rango de 0.02 - 0.8 kg de mercurio por tonelada métrica de (otros) metales
producidos, dependiendo del contenido de mercurio en los concentrados de entrada.

5.2.4.5
501.

Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales

factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos. Asimismo, los factores por defecto reflejan criterios expertos
basados tinicamente en datos sintetizados y, hasta ahora, no se ha aplicado ningtin enfoque cuantitativo
sistematico (es decir, concentracion ponderada por consumo y derivacion de factores de distribucion)
en el desarrollo de los factores.

502.

El principal proposito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion

respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.
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503.  Debido a la falta de datos, no es posible definir factores por defecto para los procesos de
mineria y concentracion. Cabe destacar que este hecho implica que los célculos estimados de
liberaciones de mercurio a partir de los factores por defecto tenderan a subestimar el total de
liberaciones en el sector.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

504.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en la composicion del concentrado del que se
trate arrojaran los mejores calculos de las liberaciones.

505.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracién de mercurio en el concentrado usado
en la etapa de extraccion, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por
defecto que aparecen en la tabla 5-56 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya
que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para
las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un
estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el
factor maximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto). Si se decide no
calcular en forma de intervalos, el uso del valor méximo se recomienda a fin de detectar la posible
importancia de la categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La aplicacion de un estimado
maximo no implica automaticamente que las liberaciones reales tengan esa magnitud, solo sefialan la
conveniencia de realizar mas investigaciones.

Tabla 5-56  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en concentrados para la
produccion de cobre crudo

Factores de entrada por defecto;
Material g de mercurio por tonelada métrica del
concentrado;
(minimo - maximo)
Concentrado de cobre 1-15
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

506.  Los factores por defecto para la distribucion de salidas tal vez reflejen la situacion registrada
en los hornos de cobre que no disponen de los sistemas mas modernos para abatir la contaminacion
atmosférica. Esto implica que las instalaciones con tecnologia de punta en este tipo de sistemas causan
menos liberaciones atmosféricas, lo que a su vez implica que mayores cantidades de mercurio
acabaran en otros desechos, productos secundarios o liberaciones.
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Tabla 5-57:  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio en la
extraccion de cobre a partir de concentrados

Factores por defecto de distribucion de salidas, porcién de entradas
de Hg
Etapa del ciclo de vida Productos | Desech | Tratamiento/d
. Tierra | secundario 0s isposicion
Aire Agua - .
1 S general | especificos por
*2 es sector *1
Mineria y concentracion ? ? ? X
Produccién de cobre a partir del 0.1 0.02 0.24 04 0.24
concentrado

Notas: *1 El depdsito de los residuos varia de un pais a otro, y quizas incluso de una instalacion a otra; puede
hacerse en la tierra, en la mina, en diques municipales, muchas veces in situ. La distribucion equitativa
de las salidas restantes de mercurio en tierra, productos secundarios y tratamiento/disposicion especificos
por sector es artificial y solo tiene por objetivo sefialar la posibilidad de que cantidades significativas de
mercurio sigan estas vias.

*2: Entre los productos secundarios que podrian tener contenido de mercurio destacan los siguientes:
calomel, mercurio elemental, lodos para la recuperacion de mercurio fuera de la planta, acidos de lavado
de grado bajo, acido sulftirico, azufre liquido y solidos depositados durante la filtracion u otros residuos
vendidos o transferidos a otras actividades de produccion de metales u otros sectores.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

507.  No se sugieren enlaces.

5.2.4.6 Datos principales por fuente

508.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas y
los concentrados extraidos y procesados en la fuente;

e Cantidad de mena/concentrados extraidos y procesados, y

e Datos medidos sobre la distribucion de las salidas de mercurio con (preferentemente todas) las
corrientes de salida, sin olvidar los porcentajes de mercurio retenidos por equipos de reduccion de
emisiones usados en la fuente (o fuentes similares con equipos y condiciones de operacion muy
similares).

e Lapresencia de una unidad para la remocion de mercurio en una planta de extraccion puede
indicar que gran parte de las emisiones de mercurio no se libera a la atmoésfera, sino que se
comercializa como producto secundario o se almacena in situ.

5.2.5 Extraccién y procesamiento inicial de plomo

509. La mineria industrial a gran escala y las operaciones de extraccion de metal son menos
numerosas en cualquier pais donde se registren, sus materias primas y configuraciones de produccion
varian significativamente y pueden constituir importantes fuentes de liberacion de mercurio. En vista
de esos factores, se recomienda ampliamente usar un enfoque de fuente puntual en el inventario y, de
ser posible, recopilar datos especificos por fuente puntual en las propias empresas dedicadas a esta
actividad, asi como otras entidades capaces de proporcionar datos especificos sobre las instalaciones
de produccion.
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5.2.5.1 Descripcion de la subcategoria

510.  El plomo se extrae de una mena sulfurada, principalmente galena (sulfuro de plomo), que
también contiene algo de mercurio (US EPA, 1997a). Los niveles de mercurio en las menas varian y
en algunos casos pueden ser elevados en comparacion con otras materias primas naturales (COWI,
2002).

511.  Como se sefial6 en relacion con el zinc (seccidon 5.2.3), las rocas de desecho y los relaves
pueden contener cantidades traza de mercurio, al igual que los concentrados generados. Este material
es mucho maés susceptible de desgaste que los depositos originales debido al menor tamafio de las
particulas y a la mayor accesibilidad al aire y la precipitacion. En el caso de las menas sulfuradas,
importantes tipos de mena para la produccion de diversos metales base, el desgaste libera y oxida el
azufre contenido y produce acido sulfurico. El 4cido hace al mercurio y otros componentes mas
solubles y, por ende, incrementa y multiplica potencialmente la lixiviacion del metal al medio
ambiente en comparacion con el depodsito mineral intocado. Este proceso se conoce como “drenaje
acido de roca” (0 DAR) y se considera un grave riesgo ambiental (Comision Europea, 2003).

512.  Enel proceso de extraccion del plomo de la mena/concentrado se recurre a pasos para la
liberacion de mercurio del material rocoso. Este mercurio puede evaporarse y seguir las corrientes
gaseosas propias de los procesos de extraccion (en la mayoria de los casos) o seguir los flujos de
procesos liquidos en funcion de la tecnologia de extraccion empleada. A menos que el mercurio se
capture en etapas especificamente disefiadas para ello, grandes cantidades se liberaran a la atmoésfera,
la tierra y el agua. El mercurio retenido puede venderse como “calomel” (Hg,Cl,), por lo general
comercializado para la extraccion de mercurio metalizado en otras zonas o mercurio metalizado
procesado in situ, o bien puede almacenarse o depositarse como residuos solidos o lodosos
(Environment Canada, 2002). Ademas de estas vias de liberacion, parte de la entrada de mercurio
(presumiblemente una fraccion pequefia) sigue la coproduccion de acido sulfurico en concentraciones
traza (Comision Europea, 2001).

513.  En términos generales, los pasos principales para la extraccion de plomo se parecen al proceso
de extraccion “pirometalirgica” del zinc (seccion 5.2.3) e incluyen la produccion de concentrado rico
en plomo a partir de la mena cruda, la tostacion del concentrado y la fundicidon/reduccion de los 6xidos
metalicos en un horno, ambos procesos a altas temperaturas. En algunas instalaciones de produccion
no se sinteriza el concentrado antes de introducirlo al horno. En esos casos, se espera que la mayor
parte del mercurio presente en el concentrado se evapore y siga a las corrientes de gas del proceso
subsiguiente. Al igual que con el zinc y el cobre, el mercurio presente en los gases de escape del
proceso de sinterizacion y fundicion puede retirarse mediante un paso especifico dedicado a la
remocion de mercurio antes de transportar los gases hasta la planta de recuperacion de acido sulfurico
(si existe; véase la descripcion detallada del proceso en la seccion 5.2.3). A veces se coproduce plomo
con zinc u otros metales no ferrosos. Si se desea consultar una descripcion exhaustiva de los procesos
para la extraccion del plomo, véase, por ejemplo, la publicacion de la Comision Europea (2001).

514.  La chatarra de plomo reciclada puede afiadirse a las materias primas para las etapas de
sinterizacion o fundicion, mas no se considera como una fuente importante de entradas de mercurio. A
veces se produce cobre y zinc o cobre y niquel en lineas de proceso paralelas y semi-integradas en los
mismos hornos de fundicion (Environment Canada, 2002). El coque metalurgico (o gas combustible)
se usa en la etapa de reduccion en el horno, pero no se espera que sea una fuente importante de entrada
de mercurio dentro del proceso.
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5.2.5.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-58  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion y el
procesamiento inicial de plomo

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra Productos Desechos dlSROSlClOH
*2 generales especificos por
sector
Desech9§ de la mineria y X X X X
produccion de concentrados
Extraccion de plomo a partir del X X X X X

concentrado

Manufactura de plomo y productos
refinados *1

Uso del plomo

Disposicion del plomo

Notas: *1: En principio, las liberaciones de mercurio podrian ocurrir debido al uso de combustibles fosiles,
pero no se espera que el metal de plomo sea una fuente de entradas de mercurio en las etapas de
manufactura;

*2: En el acido sulfurico, los productos derivados del mercurio y tal vez otros productos secundarios
derivados del proceso;

X- Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x- Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

515.  La concentracion de mercurio en la mena y la cantidad de mena extraida son factores
importantes que determinan las liberaciones de mercurio.

516.  La extraccion y el procesamiento iniciales de plomo (también denominados “fundicion
primaria de plomo”) puede causar liberaciones de mercurio al aire, el agua y la tierra, asi como la
acumulacion de cantidades sustanciales de desechos minerales con contenido de mercurio, que a su
vez provocarian mas liberaciones. El alcance de estas liberaciones depende bastante del cuidado con el
que se manejen los depositos de desechos (COWI, 2002). La US EPA (1997a) describe que las
reacciones a la sinterizacion ocurren a temperaturas muy altas (alrededor de 1000 °C); se espera que
los dispositivos de control usados en la mayoria de las plantas (en Estados Unidos) tengan efectos
minimos en cuanto a la captura del mercurio. Por lo tanto, se espera que la mayor parte del mercurio
que se encuentra en la mena se vaporice y sea emitido al aire durante el proceso de sinterizacion. En
general, se espera que cualquier residuo de mercurio que quede en el tostador después del proceso de
mercurio se libere durante el paso de reduccion (US EPA, 1997a).

517.  Es posible que las instalaciones para la extraccion y el procesamiento cuenten con diversos
dispositivos para la reduccion de liberaciones, con cierto potencial para reducir las liberaciones
directas de mercurio a la atmoésfera y a los medios acuatico y terrestre. Entre estas tecnologias destacan
la retencion de materia particulada y emisiones gaseosas a partir del gas de salida, y posiblemente el
tratamiento de aguas residuales. La tecnologia para la reduccion de liberaciones suele producir otros
residuos solidos o liquidos. Algo de mercurio podria liberarse al ambiente (aire, agua, tierra) a través
de ellos (COWI, 2002). El alcance y los tiempos en que se dan estas vias de liberacion dependen de

los enfoques y esfuerzos concretos dedicados al manejo de desechos.

5.25.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-59  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion y el
procesamiento inicial del plomo
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Datos necesarios de la tasa de

.. Factor de entrada de mercurio
actividad

Etapa del ciclo de vida

g de mercurio/tonelada métrica
de material de rechazo producido
*1

Toneladas métricas de material de
rechazo producido por afio

Desechos de la mineria y
produccion de concentrados

Toneladas métricas de concentrado
usado por afio

Entrada a la extraccion de plomo
primario a partir del concentrado

g de mercurio/tonelada métrica
de concentrado

Notas: ¥1  Estos desechos pueden incluir material de menor grado (menores concentraciones de plomo) y
las concentraciones de mercurio pueden similares a la concentracion en el material mineralizado
de entrada. Si no se dispone de datos sobre la concentracion en materiales de rechazo, es posible
aplicar datos de concentracion en la mena para tener un calculo aproximado.

518.  En esta subcategoria, los dos factores de entrada mas importantes para calcular las emisiones

de determinada instalacion son: un calculo estimado de la concentracion promedio del mercurio en el
concentrado de la mena de plomo usado y la capacidad anual de la instalacion (expresada en unidades,
por ejemplo, toneladas métricas de concentrado de mena de plomo procesadas al afio).

519.  La concentracion de mercurio en menas de plomo puede ser muy variable. La tabla 5-60
presenta los datos disponibles sobre las concentraciones de mercurio en concentrados de plomo.

Tabla 5-60  Ejemplos de concentraciones de mercurio en concentrados para la produccion de plomo
Concentracion Rango d?,
. concentracion
promedio de de Ho en
Pais Ubicacion Tipo Hg, g de g Fuente de datos
muestras,
Hg/tonelada
L, g/tonelada
metrica e
meétrica
En concentrados
Canada Fébrica Concentrado de plomo 2.7 Klimenko y Kiazimov,
Brunswik 1987
EE.UU. Missouri | Concentrado de plomo 0.2 US EPA, 1997a
Federacié | Desconoci | Concentrado de tipo 2-290 Bobrova et al., 1990;
n Rusa da plomo y zinc Ozerova, 1986
estratiforme
5.2.5.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
520.  Klimenko y Kiazimov (1987) reportan concentraciones de mercurio de 0.69 g/tonelada

métrica en material de rechazo a partir de la produccion combinada de plomo, zinc, cobre y
concentrados compuestos (la concentracion de mercurio en la mena de entrada es de 2.1 g de
Hg/tonelada métrica de mena), lo que indica que las concentraciones de mercurio en el material de
rechazo podrian ser significativas.

521.

La US EPA calcula que en el afio 1994 los hornos de fundicion de plomo en Estados Unidos

emitieron 0.10 toneladas métricas de mercurio. Suponiendo que todo el mercurio que se encuentra en
la mena sea liberado al aire, el estimado puede calcularse multiplicando la capacidad total (370,000
toneladas métricas) por la concentracion promedio de mercurio en estos concentrados de mena (0.2
ppm). No obstante, la US EPA aplic6 una ecuacion un tanto mas complicada (puede consultarse en el

Apéndice A del informe de la US EPA, 1997a).

5.2.5.5
522.

Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales

factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005




Capitulo 5.2 — Produccion primaria (virgen) de metales 132

especificos por fuente. Se subraya que estos factores por defecto se fundamentan en una base de datos
limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan
sujetas a modificacion.

523.  El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

524.  Debido a la falta de datos, no es posible definir factores por defecto para los procesos de
mineria y concentracion. Cabe destacar que este hecho implica que los calculos estimados de
liberaciones de mercurio a partir de los factores por defecto tenderan a subestimar el total de
liberaciones en el sector.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

525.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en la composicion del concentrado del que se
trate arrojaran los mejores céalculos de las liberaciones.

526.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los concentrados
usados en la etapa de extraccion, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada
por defecto que aparecen en la tabla 5-61 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion).
Ya que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos
para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican
un estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto)
y el factor maximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto). Si se decide
no calcular en forma de intervalos, el uso del valor maximo se recomienda a fin de detectar la posible
importancia de la categoria de fuente para investigaciones ulteriores. La aplicacion de un estimado
maximo no implica automaticamente que las liberaciones reales tengan esa magnitud, sélo sehalan la
conveniencia de realizar mas investigaciones.

Tabla 5-61  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en concentrados de plomo
usados para la extraccion de plomo

Factores de entrada por defecto;
Materia prima g de mercurio por tonelada métrica de concentrado;
(minimo - maximo)

Concentrado de plomo 2-200

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

527.  Ya que no se dispone de datos cuantitativos sobre la distribucion de salidas de mercurio a
partir de la extraccion y el procesamiento inicial de plomo, los factores por defecto se consideran, de
manera preliminar, iguales a los factores por defecto para la distribucion de salidas de mercurio en el
caso del zinc (con el que a veces se coproduce plomo).
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Tabla 5-62:  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio en la
extraccion de plomo a partir de concentrados

Factores por defecto de distribucion de salidas, porcién de entradas
de Hg
Etapa del ciclo de vida Productos | Desech | Tratamiento/d
. Tierra | secundario 0s isposicion
Aire Agua - .
1 S general | especificos por
*1, *2 es sector *1
Mineria y concentracion ? ? ? ?
Produccion de plomo a partir del 0.1 9 03 0.3 03
concentrado

Notas: *1 El depdsito de los residuos varia de un pais a otro, y quizas incluso de una instalacion a otra; puede
hacerse en la tierra, en la mina, en diques municipales, muchas veces in situ. La distribucion equitativa de
las salidas restantes de mercurio en tierra, productos secundarios y tratamiento/disposicion especificos por
sector es artificial, pues no se encontraron datos correlativos que indicaran sus relaciones reales, y s6lo
tiene por objetivo sefialar la posibilidad de que cantidades significativas de mercurio sigan estas vias;

*2 Entre los productos secundarios que podrian tener contenido de mercurio destacan los siguientes:
calomel, mercurio elemental, lodos para la recuperacion de mercurio fuera de la planta, acidos de lavado de
grado bajo, acido sulfurico, azufre liquido y sélidos depositados durante la filtracion u otros residuos
vendidos o transferidos a otras actividades de produccion de metales u otros sectores.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

528.  No se sugieren enlaces.

5.2.5.6 Datos principales por fuente

529.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas y
los concentrados extraidos y procesados en la fuente;

e Cantidad de mena/concentrados extraidos y procesados, y

e Datos medidos sobre la distribucion de las salidas de mercurio con (preferentemente todas) las
corrientes de salida, sin olvidar los porcentajes de mercurio retenidos por equipos de reduccion de
emisiones usados en la fuente (o fuentes similares con equipos y condiciones de operacion muy
similares).

530.  La presencia de una unidad para la remocion de mercurio en una planta de extraccion puede
indicar que gran parte de las emisiones de mercurio no se libera a la atmosfera, sino que se
comercializa como producto secundario o se almacena in sifu.

5.2.6 Extraccion y procesamiento inicial de oro mediante procesos
distintos de la amalgamacién de mercurio

531.  Aligual que en el caso de la extraccion de otros metales no ferrosos, las descripciones
cuantitativas de los balances de masa en operaciones de extraccion de oro (los correspondientes
estimados de las entradas y la distribucion de salidas) parecen ser dificiles de obtener. Por lo tanto, los
aspectos cuantitativos de la descripcion en esta seccion representan una especie de rompecabezas de
fragmentos tomados de diversas fuentes. La mineria industrial a gran escala y las operaciones de
extraccion de metal son menos numerosas en cualquier pais donde se registren, sus materias primas y
configuraciones de produccion varian significativamente y pueden constituir importantes fuentes de
liberacion de mercurio. En vista de esos factores, se recomienda ampliamente usar un enfoque de
fuente puntual en el inventario y, de ser posible, recopilar datos especificos por fuente puntual en las
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propias empresas dedicadas a esta actividad, asi como otras entidades capaces de proporcionar datos
especificos sobre las instalaciones de produccion.

5.2.6.1 Descripcion de la subcategoria

532.  Las menas para la extraccion de oro (por lo general menas sulfuradas) pueden contener
cantidades traza de mercurio; en algunos casos esas cantidades pueden ser elevadas en comparacion
con otras materias primas naturales. A veces el contenido de mercurio en la mena de oro ha sido lo
suficientemente alto para motivar su recuperacion a partir de los residuos so6lidos resultantes de la
extraccion de oro con propositos comerciales. Dicha recuperacion y comercializacion de mercurio
derivado de la extraccion de oro explica parte de la oferta actual de mercurio en el mercado
internacional. Esa recuperacion también podria estar motivada, en parte, por el deseo de reducir las
liberaciones del mismo mercurio a partir de la produccion de oro y porque ese mercurio puede servir
como sustituto de la mineria primaria del metal (COWI, 2002).

533.  Los procesos para la extraccion de oro pueden ser fuentes significativas de liberaciones de
mercurio, aun cuando no se registre un uso deliberado de este metal (amalgamacion). La extraccion de
oro constituye una de las fuentes de liberaciones de mercurio mas importantes entre las actividades
mineras de los paises articos (Maag, 2004). Tanto las liberaciones a la tierra como las liberaciones
atmosféricas pueden ser relevantes.

534.  No se encontraron descripciones de la forma exacta en la que operan las liberaciones de
mercurio a partir de la extraccion y procesamiento primario de oro en la literatura disponible, pero se
sabe que el procedimiento para la extraccion implica varios pasos a temperaturas lo suficientemente
altas para liberar emisiones térmicas de mercurio, asi como pasos en los que se producen importantes
cantidades de residuos solidos o liquidos con posible contenido de mercurio, residuos que podrian
desecharse.

535.  Cabe destacar que en algunos paises el oro se produce mediante el reproceso de viejos relaves
mineros, en los que ya hubo un proceso de amalgamacion previa, con el moderno proceso de cianuro
que resulta mas efectivo (Lassen et al., 2004). Esto puede causar importantes liberaciones de mercurio
a menos que éste sea retenido mediante métodos efectivos de control de la contaminacion. No se sabe
cuanto se ha extendido esta forma de produccion de oro en el mundo.

Procesos

536.  Los procesos de extraccion combinan operaciones generales fisioquimicas (tal como se
describio detalladamente en el apartado dedicado al zinc) y procesos quimicos especificos disefiados
para separar el oro del resto de los constituyentes de la mena o concentrado. Segun Renner (2000), en
términos generales los procesos implican la concentracion de gravedad y/o la flotacion.
Ocasionalmente se recurre a la tostacion de concentrados (véase la descripcion del proceso de
tostacion en la seccion 5.2.3). El paso principal es la lixiviacion del concentrado con cianuro de sodio
en un lodo acuoso alcalino. El cianuro disuelve el oro del material rocoso. Los pasos subsiguientes
siguen una de las siguientes lineas: 1) Los residuos sélidos se filtran y la solucion resultante se trata
con cascarillas de zinc para precipitar el oro que después se trata con acido sulfurico y se seca,
posteriormente se tuesta a 800 °C para oxidar plomo, zinc y hierro. Se afade fundente de bérax y el
material se derrite para producir oro crudo con contenido de oro de 80-90%. 2) Se afiade carbono al
lodo concentrado de cianuro en un proceso de multiples pasos, el oro se absorbe en el carbono
(proceso “carbono en pulpa”) y después el carbono que contiene oro se separa del barro acuoso. El oro
es nuevamente eluido del carbono con una solucion de cianuro caustico, del que el oro se separa
posteriormente por electrolisis (“recuperacion electrolitica”, véase la seccion 5.2.4). El carbono se lava
con acido, se reactiva a altas temperaturas dentro de un horno y se recicla nuevamente al interior del
proceso. Aun cuando la cianurizacidn constituye el proceso principal, una corriente adicional de oro
grueso o sulfidico encontrado en la mena puede llegar a tratarse con amalgamacion de mercurio
(Renner, 2000).
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5.2.6.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-63  Principales liberaciones y medios receptores durante la extraccion y el procesamiento
inicial del oro con métodos distintos de la amalgamacion de mercurio

Desech | Tratamiento/d

Productos 0s isposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra p,
general | especificos por
es sector

Desechos de la mineria y

., X X X X X
produccién de concentrados
Extraccion de oro a partir del

P X X X X X X

concentrado

Manufactura de oro y
productos refinados

Uso del oro

Disposicion del oro

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

537.  El mercurio y los compuestos de mercurio pueden procesarse como constituyente traza o
recuperado como producto secundario de las menas de oro. En muchas minas se extraen, trasladan,
almacenan y desechan grandes cantidades de roca de desecho y materiales mineralizados que suelen
contener concentraciones bajas de mercurio originadas en el material de la mena. La inmensa mayoria
de este material se coloca en depositos municipales o en la tierra, y a veces se reportan los metales
como liberaciones a la tierra in situ. Este material, previamente enterrado, se expone a la posible
lixiviacion por lluvia, nieve y drenaje acido de mina, y debe manejarse y monitorearse cuidadosamente
a fin de evitar la contaminacion de las aguas superficiales o subterraneas. Asimismo, las preparaciones
del procesamiento y la refinacion de la mena pueden causar liberaciones atmosféricas de mercurio.

538.  La extraccion y el procesamiento inicial de oro puede producir liberaciones de mercurio a la
atmosfera, al agua y a la tierra, asi como la acumulacion de cantidades sustanciales de desechos
minerales con contenido de mercurio, que a su vez podrian causar liberaciones adicionales. El alcance
de las liberaciones depende bastante del cuidado con el que se manejen los depositos de desechos.

539.  No se encontr6 informacion sobre el uso de sistemas de control en las actividades de
extraccion de oro capaces de reducir las liberaciones de mercurio al ambiente. No obstante, las
instalaciones para la extraccion y el procesamiento de metales no ferrosos podrian contar con diversos
dispositivos para la reduccion de emisiones y ser capaces de disminuir las liberaciones atmosféricas
directas de contaminantes, asi como las liberaciones al agua y la tierra. Entre estas tecnologias
destacan la retencion de materia particulada y emisiones gaseosas a partir del gas de salida, y
posiblemente el tratamiento de aguas residuales. La tecnologia para la reduccion de liberaciones suele
producir otros residuos solidos o liquidos que también pueden causar liberaciones. (COWI, 2002). El
alcance de estas vias de liberacion depende de la idoneidad con que se manejen los desechos.
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5.2.6.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-64  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la extraccion a gran
escala y el procesamiento inicial de oro (con métodos distintos de la amalgamacion de

mercurio)
Etapa del ciclo de Datos necesarios de la tasa de .
. R Factor de entrada de mercurio
vida actividad
. . 10 H
Cantidad de material/mena Concc.entracmn de Hg
. ~ en material/mena procesada
Extraccion y procesada por afio o
rocesamient . .
procesariento . N . cantidad de mercurio liberado por
cantidad de oro producido s .
tonelada métrica de oro producido
5.2.6.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

540.  Con base en los datos reportados por 25 minas de oro en la parte occidental de Estados
Unidos, se emitio un total de 5474 kg al aire, 0.4 kg al agua, 1,886,921 kg a la tierra in situ y 594 kg
fueron liberados fuera de las instalaciones (US EPA, 2003a). La siguiente tabla muestra las 10 minas
de oro en ese pais que reportaron las cifras mas elevadas de liberaciones.

541.  De acuerdo con Jasinski (1994), se produjeron 114 toneladas métricas de mercurio como
productos secundarios (“recuperados”) a partir de las operaciones de mineria de oro en 1990.

Tabla 5-65  Liberaciones (en kg) provenientes de las 10 minas de mayor emision en EE.UU. (US EPA,

2003a)
Total libTe(:’?cli(()irfes
e Total de Descargas a . . Total de liberaciones .
Instalacion . Liberaciones | . . in situ'y
. emisiones aguas . liberaciones | fuera de las
nimero - . a la tierra . . . fuera de las
atmosféricas | superficiales in situ *1 instalaciones | . .
%1 instalaciones
*1
1 602 ND 896694 1,974,050 5 897300
2 274 0.4 368182 810,604 0 368456
3 228 0 340909 750,501 49 341185
4 15 0 136364 300,034 0 136379
5 2 0 39545 87,005 0 39548
6 683 ND 35,000 78,503 0 35683
7 3632 ND 28091 69,791 0 31723
8 0.4 ND 14725 32,396 ND 14725
9 0.4 ND 12273 12274 545 12819
10 0.4 ND 5455 5455 ND 5455
Total Qe las 10 ND
minas

Notas: ~ ND = no se identificaron datos.
*1 No hay claridad acerca de la razon detras de la inconsistencia entre las cifras reportadas para el
“total de liberaciones in situ”, el “total de liberaciones fuera de las instalaciones” y el “total de
liberaciones in situ y fuera de las instalaciones”.

542.  Lainformacion contenida en el Inventario 1998 de liberaciones toxicas, presentado por
empresas mineras en Estados Unidos, reveld que estas minas son fuentes significativas de emisiones
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atmosféricas de mercurio (US EPA, 2003a). Sin embargo, como lo muestra la tabla anterior, la
inmensa mayoria (> 99%) del total de las liberaciones reportadas ocurrieron in sifu y a la tierra. Hay
escasos datos TRI sobre liberaciones al agua. En el caso de las minas que si reportan liberaciones al
agua, éstas parecen representar una infima fraccion del total de las liberaciones. Las emisiones
atmosféricas reportadas probablemente sean liberaciones directas a partir de la produccion. En
principio, podrian ocurrir liberaciones difusas adicionales a partir del material que constituye las
liberaciones a la tierra. No obstante, no se dispone de informacion acerca de la forma, la movilidad ni
las concentraciones de mercurio en dichas liberaciones (por ejemplo, podria haber grandes cantidades
de roca de desecho y residuos de lodos de la extraccion con concentraciones bajas de mercurio).

543.  Latabla 5-66 muestra el reporte de las minas de oro en Estados Unidos respecto a la
produccion de oro en el periodo 1999-2003 (“alrededor de dos docenas de minas™) (USGS, 2004).

Tabla 5-66 ~ Produccion reportada de oro proveniente de minas en EE.UU. en 1999 - 2003, toneladas
métricas/arnio (USGS, 2004)

1999 2000 2001 2002 2003 *1

Produccion minera,

Yo 341 353 335 298 266
toneladas métricas de oro

Notas: *1 2003 calculado por USGS.

544.  Suponiendo que el total de las liberaciones de mercurio reportadas por la US EPA (2003) con
datos provenientes de 25 minas de oro en Estados Unidos se originaran de las mismas “alrededor de
dos docenas de minas” para las cuales la USGS (2004) reportd la produccion de oro, es posible llegar
a calculos aproximados sobre el promedio de liberaciones de mercurio por tonelada métrica de oro
producido. Los datos de liberaciones de la US EPA probablemente describan la situacion entre 1999-
2001, cuando la produccion anual de oro reportada por las minas fue de 343 toneladas métricas
promedio. Asi, la tabla 5-67 presenta calculos aproximados de liberaciones promedio de mercurio por
tonelada métrica de oro producido.

Tabla 5-67  Calculos aproximados de las liberaciones de mercurio promedio reportadas por tonelada
métrica de produccion de oro en EE.UU., kg de Hg/toneladas métricas de oro producido

Liberaciones al aire Liberaciones a la tierra

Liberaciones reportadas en kg de
mercurio por tonelada de oro 20 6000
producido *1

Notas: *1 Cifras redondeadas a fin de reflejar la incertidumbre asociada.

5.2.6.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

545. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos
por fuente. Se subraya que estos factores por defecto se fundamentan en una base de datos limitada y,
por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion.

546.  El principal propoésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

547.  Debido a la falta de datos, no es posible definir un factor general de entrada por defecto.
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b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

548.  No es posible definir factores correlativos por defecto para la distribucion de salidas (como lo
recomienda generalmente el presente instrumental) en esta categoria de fuente.

549.  Enel caso de las liberaciones al aire y la tierra (provenientes de la extraccion y el
procesamiento inicial tomados como un todo), se ha elegido una serie de factores tradicionales de
liberaciones a fin de permitir el calculo por defecto de liberaciones de mercurio a estos medios.

Tabla 5-68  Factores preliminares de distribucion por defecto sugeridos para la extraccion a gran
escala y el procesamiento inicial de oro (con métodos distintos de la amalgamacion de
mercurio) *1

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra Productos Desechos dlS[)’OSlCIOIl
generales | especificos por
sector
Kg de Hg liberado por
tonelada métrica de oro 20 ? 6000 ? ?
producido

Notas: *1 Unicamente con base en datos nacionales de Estados Unidos; puede asociarse a incertidumbres
sustanciales.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

550.  No se sugieren enlaces.

5.2.6.6 Datos principales por fuente

551.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas
extraidas y procesadas en la fuente;

e Cantidad de mena extraida y procesada, y

e Datos medidos sobre la distribucion de las salidas de mercurio con (preferentemente todas) las
corrientes de salida, sin olvidar los porcentajes de mercurio retenidos por equipos de reduccion de
emisiones usados en la fuente (o fuentes similares con equipos y condiciones de operacion muy
similares).

5.2.7 Extraccién y procesamiento inicial de aluminio

552.  La mena de aluminio, cominmente bauxita, se refina para formar trihidrato de 6xido de
aluminio (alumina) y después se reduce electroliticamente para formar aluminio metalico. El proceso
emplea mena, combustibles fosiles y materiales auxiliares a base de hidrocarburos, y todos ellos
pueden contener concentraciones traza de mercurio que podrian liberarse al ambiente. La produccion
de aluminio califica como una de las principales fuentes de liberacion atmosférica de mercurio en
Australia, un pais muy activo en este sector (aportacion de Australia a la Evaluacion Mundial del
Mercurio - PNUMA, 2002; y NPI, 2004).

Produccion de alimina a partir de bauxita

553.  Laproduccioén internacional de alimina estd dominada por unos cuantos paises con
abundantes depositos de bauxita. Por ejemplo, la produccion de alumina a partir de bauxita constituye
una de las principales fuentes de liberacion de mercurio en Australia (uno de los grandes productores
de alimina y aluminio). Cuatro instalaciones reportan liberaciones atmosféricas en el rango de 220-
430 kg de mercurio cada una, y liberaciones marginales o nulas a la tierra y el agua (NPI, 2004).
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554.  Lasiguiente descripcion se basa en uno de los documentos de orientacion para el calculo de
emisiones en la produccion de alimina elaborados en Australia (NP1, 1999a): el procesamiento de la
bauxita incluye molienda, digestion, secado y calcinacion. Estos procesos causan emisiones
atmosféricas y la formacion de material de desecho. Durante el proceso de digestion, la bauxita,
finamente molida, se enloda con una solucién de hidréxido de sodio y cal, y se provoca su reaccion a
la alta presion y la alta temperatura a fin de remover los 6xidos de hierro y de silicon. Se forma
aluminato de sodio, asi como 6xidos de silicon, hierro, titanio y calcio a partir de los componentes
insolubles del desecho solido residual. Durante el proceso de digestion, se ventilan los componentes
organicos volatiles de la mena y son emitidos al aire como fugitivos. Durante el secado y la
calcinacion, la alimina gruesa se calcina en hornos rotatorios o calcinadores de lecho himedo a una
temperatura aproximada de 1000°C. Los calcinadores producen gases de salida calientes que contienen
alimina y vapor de agua. Se usan dos tipos de horno para la refinacion: a base de oxalato y a base de
licor. Los equipos de control tradicionales incluyen separadores ciclonicos y PES. Estos equipos
también pueden usarse para recuperar producto y minimizar las emisiones. Cabe notar que las
emisiones asociadas a esta actividad dependen del combustible que se use.

Produccion de aluminio a partir de alimina

555.  Es comun que las instalaciones dedicadas a la produccion de aluminio estén situadas en
lugares donde el suministro de energia eléctrica no es costos (por ejemplo, a partir de energia
hidraulica), y la alimina se comercia en todo el mundo como materia prima. Sin embargo, algunas
veces las instalaciones se encuentran cerca de las fuentes de alimina.

5.2.7.1 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-69  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion y el
procesamiento inicial del aluminio

Tratamiento/
Desechos i icio
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra disposicion
generales | especificos por
sector
Extraccion y procesamiento X X X

Notas: X- Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x- Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

Produccion de alimina a partir de bauxita

556.  Uno de los documentos de orientacion para el calculo de emisiones en la produccion de
alimina, elaborado en Australia (NPI, 1999a), no indica claramente qué materias primas son la
principal fuente de entrada de mercurio al proceso; sin embargo, si indica (al proporcionar factores de
emision para los diversos tipos de petroleos pesados y gases usados) que los combustibles empleados
en la produccion de calor para el proceso constituyen importantes fuentes de entrada. Asimismo, NPI
(2004) aporta datos generales de concentracion de mercurio en bauxita (<0.03 g/tonelada métrica) y
“lodo rojo” (<0.05 g/tonelada métrica), el residuo solido que se forma tras la produccion de alimina.

Produccion de aluminio a partir de alimina

557.  Otro de los documentos de orientacion para el calculo de emisiones en la produccion de
alimina, elaborado en Australia (NPI, 1999b), se menciona al mercurio como salida tanto del proceso
para el horneado de anodos como la reduccion electrolitica de alumina, pero no se presentan factores
de emision de mercurio. Durante el proceso de reduccion los anodos se consumen y el aluminio se
produce a temperaturas alrededor de los 970 °C. El carbon residual de petroleo con material de anodos,
subproducto de la refinacion de petroleo, y la brea, subproducto del proceso de coquizacion del carbon
hasta convertirlo en coque metalirgico, producido por la destilacion del alquitran, podrian contener
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mercurio a partir de su presencia natural en el petroleo y el carbon usados. A esa temperatura, se
espera que el mercurio restante en el anodo o alimina, de haberlo, se libere en forma térmica.

558.  En el contexto del presente instrumental, las liberaciones de mercurio originadas en los
combustibles fosiles caeran generalmente en las subcategorias incluidas en la seccion 5.1 (extraccion y
uso de combustibles/fuentes de energia), pero no es posible establecer una distincion clara con base en
las fuentes de entrada de mercurio con estas indicaciones limitadas.

5.2.7.2 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

559.  Hasta ahora no se ha intentado desarrollar factores por defecto de entradas y salidas para esta
subcategoria.

560.  Sino se dispone de datos especificos sobre las entradas de mercurio presentes en la mena y
otras materias primas usadas, puede hacerse un calculo aproximado de las entradas provenientes de la
bauxita multiplicando las cantidades de bauxita usadas cada afio por la conservadora cifra de
concentracion de mercurio de 0.03 g/kg (30 g/tonelada métrica) en bauxita usada. Puede calcularse la
entrada de mercurio por los combustibles fosiles multiplicando las cantidades de combustible de cada
tipo usado por los factores de entrada por defecto citados en la seccion 5.1 para cada tipo de
combustible. Todas las entradas de mercurio pueden, como estimado inicial, considerarse como
liberadas a la atmosfera.

561.  No se dispone de datos para desarrollar factores por defecto para la produccion de aluminio a
partir de la alimina, pero este proceso podria constituir una fuente de liberacion de mercurio.

562.  Puede elegirse incluir las entidades de energia a base de quema de combustibles fosiles y
combustion de calor situadas en las instalaciones en este sector dentro de los procesos de combustion
descritos en la seccidon 5.1; tome las previsiones necesarias para evitar la duplicacion contable.

5.2.7.3 Datos principales por fuente

563.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e (Cantidades de combustibles fosiles/materiales de hidrocarburo usados, y sus correspondientes
concentraciones de mercurio;

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas
extraidas y procesadas en la fuente;

e Cantidad de mena extraida y procesada, y

e  Datos medidos sobre los equipos para la reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes
similares con equipos y condiciones de operacion muy similares).

5.2.8 Extraccién y procesamiento de otros metales no ferrosos
5.2.8.1 Descripcion de la subcategoria

564.  Esta subcategoria incluye la extraccion y el procesamiento de otros metales no ferrosos que
pueden ser fuente de liberaciones de mercurio, como la plata, el niquel, el cobalto, el estafio, el
antimonio, el molibdeno y el tungsteno, entre otros.

565. A excepcion de lo que se menciona a continuacion, no se recogieron datos especificos sobre
estas posibles fuentes de liberaciones de mercurio. Los procesos de extraccion implicados
probablemente se asemejen a los procesos correspondientes a otros metales no ferrosos, descritos en el
presente instrumental.
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5.2.8.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-70  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la extraccion y el
procesamiento de otros metales no ferrosos

Desechos Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos enerales disposicion especificos

g por sector
Extraccién y procesamiento X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x -Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situaciéon nacional y la fuente.

5.2.8.3 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

566. Con base en el TRI de la US EPA, hay una mina de plata en Nevada que reporto liberaciones
atmosféricas de 6.4 kg de mercurio y 15,911 kg de liberaciones a la tierra en el afio 2001. Las
liberaciones a otros medios (por ejemplo, agua) podrian ser bastante bajas, ya que esta instalacion
minera no report6 ninguna (US EPA, 2003a).

567.  No se trabajo en la recopilacion de informacion adicional sobre las liberaciones de mercurio
en esta subcategoria. Se espera la disponibilidad de algunos datos relativos a las liberaciones de
mercurio a partir de la produccion de algunos de estos metales.

5.2.8.4 Datos principales por fuente

568.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en las menas
extraidas y procesadas en la fuente;

e  Cantidad de mena extraida y procesada;

e Cantidades de combustibles y materiales auxiliares usados, y sus correspondientes
concentraciones de mercurio, y

e  Datos medidos sobre la distribucion de las salidas de mercurio con (preferentemente todas) las
corrientes de salida, sin olvidar los porcentajes de mercurio retenidos por equipos de reduccion de
emisiones usados en la fuente (o fuentes similares con equipos y condiciones de operacion muy
similares).

5.2.9 Produccion primaria de metales ferrosos
5.2.9.1 Descripcion de la subcategoria

569.  Laindustria del hierro y el acero es altamente intensiva en materiales y energia. Grandes
cantidades de las entradas se convierten en salidas en forma de vapores de gas y residuos. Esta
industria comprende establecimientos principalmente dedicados a la fundicién de menas de hierro para
producir arrabio liquido o sélido, y a la conversion de arrabio en acero mediante la remocion del
carbon mediante combustion en hornos. Es posible que estas instalaciones se limiten al vaciado de
lingotes o que también produzcan hierro y acero en formas basicas: placas, laminas, tiras, varillas y
barras, y otros productos manufacturados.

570.  Las plantas de sinterizacion estan asociadas a la manufactura de hierro, por lo general en
fabricas integradas de hierro y acero. El proceso de sinterizacion es un paso de tratamiento previo en la
produccion de hierro, en 1 que se aglomeran particulas finas de menas de metal mediante combustion.
La aglomeracion es necesaria para incrementar el paso de los gases durante la operacion del alto
horno. Por lo general, las instalaciones de sinterizacion son grandes sistemas de rejillas (de hasta
varios cientos de metros cuadrados) que sirven para preparar la mena de hierro (a veces en forma de
polvo) para su uso en el alto horno. Ademas de la mena de hierro, usualmente hay una fuente de

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005




Capitulo 5.2 — Produccion primaria (virgen) de metales 142

carbon (casi siempre coque) y otros aditivos, como cal. En algunos casos hay desechos de diversas
partes del proceso de manufactura del acero. En el proceso de sinterizacion, los quemadores por
encima de la banda de rejillas calientan el material hasta alcanzar la temperatura necesaria
(1,100-1,200 °C), causando la inflamacion del combustible presente en la mezcla. El frente de la flama
atraviesa el lecho de sinterizacion conforme avance a lo largo de la rejilla causando la aglomeracion.
El proceso termina una vez que el frente de la flama ha atravesado la totalidad de la capa de la mezcla
y el combustible se ha consumido. El sinter, enfriado, se transporta a pantallas separadoras de las
piezas que seran usadas en el alto horno (4-10 mm y 20-50 mm) y las piezas que volveran al proceso
de sinterizacion (0-5 mm como “particulas finas de retorno”, 10-20 mm como “recubrimiento de
fogén”) (PNUMA, 2003).

571.  Podria haber emisiones de mercurio en diversos puntos de las instalaciones integradas de
hierro y acero, incluidas las plantas de sinterizacion que convierten materias primas en productos
aglomerados (sinter) para servir como combustible de alto horno, los altos hornos que producen hierro
y los talleres con hornos de proceso basico de oxigeno (PBO) donde se produce acero. En pro de la
conveniencia y ante la falta de datos detallados, la sinterizacion y los altos hornos se consideran como
uno solo proceso cuyo resultado es el arrabio. El proceso basico de oxigeno no se considera como una
fuente significativa de mercurio y no se vuelve a abordar en el presente instrumental.

5.2.9.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-71  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion primaria de metales

ferrosos
Tratamiento/
. . Desech i icio
Etapa del proceso Aire Agua Tierra CS€Cn0S dlS[)’OSlClon
generales especificos por
sector
Sinterizacion y alto horno X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

572.  Las concentraciones de mercurio en las diferentes materias primas, particularmente la mena/el
concentrado y la cal, son el principal factor que determina las liberaciones de mercurio en este sector.

5.2.9.3 Discusion de las entradas de mercurio

573.  La concentracion de mercurio en la mena/los concentrados de hierro, asi como la cantidad de
mena/concentrados usados constituyen importantes factores para determinar las liberaciones de
mercurio. Debido a la concentracion de la mena parte del mercurio termina en relaves depositados en
rellenos sanitarios.

574.  El contenido de mercurio en mena y concentrados de hierro es muy variable.

575.  El contenido de mercurio en concentrados provenientes de los depdsitos de la Anomalia
Magnética de Kursk, la principal fuente de mena de hierro en la Federacion Rusa, registra un rango de
0.01-0.1 mg/kg; por su parte, los concentrados de los depodsitos en Korshunovsk, Siberia, contienen
0.02-0.085 mg/kg (Lassen et al., 2004). Para la evaluacion de liberaciones de mercurio a partir de la
produccion de arrabio en la Federacion Rusa se asumio6 un contenido promedio de mercurio en
concentrados de 0.06 mg/kg (Lassen et al., 2004).

576.  La concentracion de mercurio en mena de taconita no beneficiada y recién triturada, la mena
de hierro mas extraida en Estados Unidos, proveniente de diferentes operaciones de mineria en
Minnesota, se encontr6 en el rango de valor de 0.0006 hasta un maximo de 0.032 mg/kg (valores
promedio para cada operacion) (Berndt, 2003). La concentracion de mercurio en el concentrado estuvo
en el rango de 0.001 a 0.016 mg/kg, mientras que los relaves registraron un rango de 0.001 a 0.040
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mg/kg (Berndt, 2003). Si se compara con los datos de la Federacion Rusa, el contenido de mercurio en
el concentrado de taconita es aproximadamente diez veces menor.

577.  Laevaluacion de todas las materias primas para la produccion de arrabio en la Federacion
Rusa revel6 que 20% del mercurio se origina en la piedra caliza (contenido promedio de 0.05 mg
Hg/kg), 75% proviene del concentrado (contenido promedio de 0.06 mg Hg/kg) y el 5% restante de
otras materias primas. El factor de emision resultante se calculd en 0.04 g por tonelada métrica de
arrabio producido, suponiendo que 99% del mercurio se libera al aire. El factor de emision es idéntico
al que emplean Pacyna y Pacyna (2000) para los estimados de la emision de mercurio a partir de la
produccion de arrabio en la Federacion Rusa (Pacyna y Pacyna, 2000).

578.  La guia de emisiones publicada por EMEP/CORINAIR usa un factor de emisiones por defecto
para el proceso “Plantas de sinterizacion y granulacion” de 0.05 g por tonelada métrica de sinter
(EMEP/CORINAIR, 2001).

Tabla 5-72  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion primaria
de metales ferrosos

Datos necesarios de la tasa de

Etapa del proceso . . Factor de entrada de mercurio
actividad
S, Toneladas métricas de arrabio g de mercurio liberado/tonelada
Sinterizacion y alto horno . . ] }
producido métrica de arrabio producido
5.2.9.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

579.  Eltotal de las liberaciones atmosféricas de mercurio en Minnesota a partir de la mineria y
sinterizacion de menas de hierro fue de 342 kg en el afio 2000 (Berndt, 2003). Como se dijo antes, las
concentraciones de mercurio en el concentrado usado para la produccion de hierro en Minnesota
(EE.UU.) estuvieron en un rango de 0.001 a 0.016 mg/kg. Se correlacionaron las emisiones
atmosféricas de mercurio a partir de estas operaciones con la concentracion de mercurio en los
concentrados, y las liberaciones correspondientes estuvieron en el rango de un valor de 1.8 kg por
millon de toneladas métricas de granulos producidos en el borde oriental de la zona minera hasta
alrededor de 17 kg por millén de toneladas métricas en el borde occidental. (Berndt, 2003).

580.  De acuerdo con Berndt (2003) hay una tendencia a suponer que el mercurio emitido a través
de las chimeneas se encuentra en su estado elemental. Aunque este dato no ha sido verificado en todas
las instalaciones, un estudio realizado en una de las plantas de Minnesota indica que un promedio de
93.3% de emisiones de mercurio se dieron en forma Hg(0) y la mayor parte del resto se emitié como
mercurio oxidado, Hg(II) (HTC, 2000). 70-80% del mercurio oxidado era recogido por el depurador
humedo, cantidad correspondiente a aproximadamente 5% del total.

581.  Berndt (2003) cita estudios (Benner, 2001) que demuestran la posibilidad de lograr cierto
control de emisiones al modificar la practica actual de reciclaje de polvo proveniente de los
depuradores hiimedos hacia los hornos endurecedores que se sigue en Minnesota. Segun los hallazgos
de Benner (2001), este polvo contiene concentraciones extremadamente altas de mercurio y si se
canalizara este material (particularmente la porcion mas fina) hacia la corriente de desechos en lugar
de reciclarlo al horno podrian disminuirse las emisiones de mercurio. La reduccioén de emisiones
reportada gracias a esta medida se encuentra en el rango de 10-20%.

582.  La evaluacion de las liberaciones de mercurio a partir de la produccion de arrabio en la
Federacion Rusa supone que 99% del contenido de mercurio en las materias primas se sublima y
posiblemente se libera al aire durante las operaciones.
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5.2.9.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

583. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que estos factores por defecto se fundamentan en una base de datos
limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan
sujetas a modificacion.

584.  El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

585.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en las materias primas usadas arrojaran los
mejores calculos de las liberaciones.

586.  En el caso de esta subcategoria se aplica un enfoque simplificado, es decir, la suma del total de
las entradas de mercurio con todas las materias primas (con base en los dos ejemplos ya descritos).

587.  El factor de entrada por defecto para la produccion de arrabio (sinterizacion y alto horno):
0.05 g de Hg/tonelada métrica de arrabio producido.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-73  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de la
produccion primaria de metales ferrosos

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg
. . Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Desechos disposicién
Aire Agua Tierra p
generales especificos por
sector
Produccion de arrabio 0.95 0.05

Notas: No se ha investigado detalladamente el destino del mercurio en los residuos filtrados; éste puede
variar de un pais a otro y, en principio, podria incluir la disposicion controlada o informal, o la
reutilizacion en otros procesos.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

588.  No se sugieren enlaces.
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5.3 Produccién de otros minerales y materiales con impurezas de
mercurio

Tabla 5-74  Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio: subcategorias con
vias principales de liberaciones de mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Desechos Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Productos . enfoque de
/residuos | .
inventario
5.3.1 |Produccion de cemento X X X X FP
5.3.2 | Produccién de pulpa y papel X X X X FP
533 Produccmn.de cal y hornos de X < Fp
agregados ligeros
5.3.4 | Otros minerales y materiales FP

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

589.  Ademas de las subcategorias mencionadas en la tabla 5-74, la produccion y el uso de otros
minerales y materiales de gran volumen, por ejemplo fertilizantes minerales, pueden constituir fuentes
potenciales de liberaciones de mercurio. Sin embargo, el presente instrumental no describe
detalladamente esas otras fuentes.

5.3.1 Produccién de cemento
5.3.1.1 Descripcion de la subcategoria

590. Las materias primas usadas para la produccion de cemento contienen concentraciones traza de
mercurio. El origen de este metal es el mercurio naturalmente presente en las materias primas virgenes
empleadas en el proceso (cal, carbon, petroleo, etc.), el contenido de mercurio de los residuos solidos
provenientes de otros sectores (por ejemplo, las cenizas volantes y el yeso a partir de la combustion de
carbon) que puede ser elevado en comparacion con el contenido registrado en materiales virgenes, y
en desechos ocasionalmente usados como combustible en la manufactura de cemento. El uso de
desechos como materia prima puede incrementar significativamente la entrada total de mercurio a la
produccion de cemento. La principal via de salida del mercurio presente en las materias primas son las
liberaciones atmosférica, ademas de los niveles traza de mercurio en el cemento producido. Esta
subcategoria representa una fuente potencial de liberaciones de mercurio que implica materiales con
concentraciones muy bajas de mercurio, pero que se trabajan en grandes cantidades.

Procesos

591.  Las principales materias primas (yeso y piedra caliza) se adquieren a través de actividades en
cantera. Las materias primas se llevan a las instalaciones, se mezclan, trituran y muelen para producir
el material crudo de alimentacion con el tamafio de particulas y las propiedades quimicas adecuadas.
Hay cuatro grandes tipos de proceso para fabricar cemento: seco, semiseco, ssmihimedo y hiimedo
(PNUMA, 2003). En el proceso seco, las materias primas se muelen y secan hasta formar el material
crudo que alimenta el horno precalentador o precalcinador (menos comun es colocarlo en un horno
largo seco). El proceso seco requiere de aproximadamente 40% menos energia que el proceso humedo.
En el proceso humedo, las materias primas se muelen en agua para formar un lodo aguado bombeable,
el cual alimenta directamente el horno o pasa primero por un secador de lodo (PNUMA, 2003).

592.  El piroprocesamiento (tratamiento térmico) de la materia prima se lleva a cabo en el horno,
parte central del proceso de fabricacion del cemento de Portland (US EPA, 1997a). El piroproceso
consta de dos o tres etapas: 1) secado o precalentamiento (en los sistemas/tipos de procesamiento que
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incluyen esta etapa); 2) calcinacion (proceso de calentamiento para formar 6xido de calcio), y 3)
combustion (sinterizacion).

593.  Después de la etapa de secado o precalentamiento, de haberla, empieza propiamente la
fabricacion de cemento con la etapa de calcinacion, es decir, la descomposicion de carbonato de calcio
(CaCO0;) a aproximadamente 900 °C para dejar 6xido de calcio (CaO, cal) y diéxido de carbono
(CO,). Después de la calcinacion se procede a la sinterizacion, proceso mediante el cual la cal
reacciona a temperaturas de entre 1,400-1,500 °C con silice, alimina y 6xido ferroso para formar
silicatos, aluminatos y ferritas de calcio (también conocido como “clinker”). La tltima etapa se refiere
al enfriamiento del clinker. Conforme el clinker caliente sale del horno es rapidamente enfriado en un
dispositivo especial, como una rejilla transportadora con ventiladores inferiores que soplan aire fresco
a través del clinker.

594.  Por tltimo, el clinker enfriado revuelve o muele con yeso (CaSQO,) hasta formar un polvo fino,
y se mezcla con otros aditivos para producir cemento. El producto final se almacena en silos antes de
su transportacion en grandes cantidades o su empaquetado en bolsas.

5.3.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-75  Principales liberaciones y medios receptores de la produccion de cemento

Tratamiento/
Desechos disposicion
Proceso/etapa Aire Agua Tierra Productos | generales P
#1 especificos por
sector *1
Produccién/manejo de
materias primas
Produccion de cemento
<y , X X X
(formacion de clinker)
Disposicion del cemento
(como desecho de edificios X X X
o demoliciones)

Notas:  *1 Los desechos de demoliciones pueden depositarse en rellenos sanitarios de todo tipo de desechos o
reutilizarse en trabajos de construccion de caminos y similares.
X -Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

595.  Los factores determinantes para la liberacion de mercurio son la cantidad de materias primas
procesadas, la concentracion de mercurio en las materias primas, la cantidad de clinker y cemento
producidos, las cantidades y tipos de combustible quemado y las concentraciones de mercurio en cada
uno de los combustibles quemados en las instalaciones.

596.  Launica via posible de liberacion de mercurio a partir de la adquisicion de materias primas se
deberia a la transportacion de particulas con mercurio desde la cantera debido al viento. Se espera que
las emisiones de mercurio sean insignificantes en las primeras etapas de la produccion de cemento de
Portland (US EPA, 1997a). Como se menciono antes, el procesamiento de las materias primas es
diferente cuando se trata de procesos himedos o secos. Las emisiones de mercurio pueden tener lugar
durante el proceso de secado, pero se supone que seran bajas porque la temperatura de secado suele ser
inferior al punto de ebullicion del mercurio. Sin embargo, algunos secadores alcanzan temperaturas
superiores, lo que podria causar emisiones.

597.  Ya que el mercurio se evapora aproximadamente a 350 °C, puede esperarse que la mayor parte
del mercurio presente en las materias primas se volatilice durante la etapa de calcinacion que tiene
lugar dentro del horno (US EPA, 1997a). Sin embargo, como ya se dijo, algo de mercurio podria
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liberarse durante las etapas de secado y precalentado. Las etapas de procesamiento posteriores a la
calcinacion deberian de constituir fuentes mucho menos importantes de emisiones (US EPA, 1997a).

598.  En las cementeras se queman diversos combustibles a fin de generar calor para el proceso de
horneado. Los mas comunes son carbon, petréleo, gas o carbon residual de petroleo (coque). Estos
combustibles contienen mercurio que se libera durante el proceso de combustion. En muchos casos se
recurre a diversos desechos combustibles para complementar el combustible fosil. Los desechos més
comunes son petréleos de desecho, solventes, ciertos desechos industriales y en algunos casos
desechos peligrosos. Este tipo de combustible también puede contener mercurio. Por lo general, se
queman en el extremo (caliente) del quemador del horno. No es raro que se usen llantas enteras o en
trozos incorporandolas al horno pero a cierta distancia del extremo caliente (PNUMA, 2003).

599.  El mercurio presente en las materias primas que alimentan el horno y en los combustibles se
mezcla dentro del horno. Cabe destacar que algunas materias primas (por ejemplo, el yeso) se mezclan
con el clinker después del paso térmico y, en consecuencia, el mercurio en ellas contenido llega al
producto final.

5.3.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-76  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de

cemento
. . Datos necesarios de la tasa de .
Etapa del ciclo de vida . . Factor de entrada de mercurio
actividad
., Toneladas métricas de cemento g de mercurio/toneladas métricas
Produccion de cemento . - : .
producido al afio en cada una de las materias primas

600.  El calcio, elemento de mayor concentracion en el cemento de Portland, se obtiene a partir de
diversas materias primas calcareas, como piedra caliza, greda, marga, conchas marinas, dragonita y
una piedra caliza impura conocida como “roca de cemento natural”. El resto de las materias primas
(silicon, aluminio y hierro) se obtienen de menas y minerales, como arena, lutita, arcilla y mena de
hierro. Se espera que el mercurio esté presente en las menas y minerales extraidos de la tierra. En
algunos paises se usan, ademas, productos de desecho como materias primas, por ejemplo cenizas
volantes (de centrales de energia a carbdn), escoria de cobre, cenizas de pirita y escoria de alto horno.

601. Como se dijo antes, el mercurio también esta presente en combustibles y desechos
combustibles (por ejemplo, llantas) que se queman en estas instalaciones. Los capitulos 5.1 y 5.8
contienen informacion sobre las concentraciones de mercurio de dichos combustibles y desechos.

602. La siguiente tabla muestra ejemplos del contenido de mercurio en materias primas para la
produccion de cemento en diversos paises.

Tabla 5-77  Contenido de mercurio en materias primas para la produccion de cemento, cifras obtenidas
en estudios de Estados Unidos, Japon, Suiza, Alemania, Rusia, Bielorrusia y Dinamarca

Contenido de mercurio en materias primas, mg/kg peso seco
Fuente Piedra caliza Arenay Arcilla o Productos de
L . Metal crudo
0 marga limolita lutita desecho
Schifer y Hoenig, 2001 0.03-0.13
(Alemania) *1
Sprung, 1982 (Alemania) 0.03 0.45
*1
Schneider y Oerter, 2000 0.005-0.13 0.02-0.15 0.02-0.5

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.3 — Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio

148

Fuente

Contenido de mercurio en materias primas, mg/kg peso seco

Piedra caliza Arenay Arcilla o Productos de
R . Metal crudo
0 marga limolita lutita desecho
(Alemania) *1
Adriano, 2001 *1 0.04-0.22 0.005-3.25 0.04y0.1
(ceniza volante)
Kanare, 1999 (EE.UU.) <0.01-0.03
*1
Klemm, 1993 *1 <0.1y0.14
Kirchartz, 1994 0.005-0.05 0.02-0.15 >1.0 (cuando
(Alemania) *1 se usan
materiales
alternativos)
Fukuzaki et al., 1986 0.17
(Japon) *1 0.12 0.013 (escoria de cobre)
Airey, 1982 *1 0.04 y 0.46
Bowen, 1979 *1 0.16
BUWAL, 1997
(Suiza) *1 0.03y 0.02 0.45 0.02-0.6
Kitamura et al., 1976
(Japén)*1 0.01-0.22
Fujinuki, 1979 (Japén) *1 0.07y 0.04
Saupe, 1972 *1 0.033 y 0.048
( ro?ﬁ(éfi}o de ( r%gfegdio 0.035 mg/ke
Rusia, 2003 *2 p p (promedio de
131 de 45
58 muestras)
muestras) muestras)
Dinamarca, 2002 *3 0.01 0.13-0.39
(ceniza volante)
0.19-4.0
(ceniza de pirita)
Kakareka et al., 1998
(paises CEI) *4 <0.01-0.17 0.0.1-0.12
P (escoria de alto
horno)
Notas:  *1 Citado en Johansen y Hawkins (2003); *2 Lassen et al., 2004;
*3 Skérup et al., 2003; *4 Kakareka et al., 1998.

603.  La contribucion de las materias primas y los combustibles al total de entradas de mercurio

varia considerablemente en funcion de los materiales y combustibles usados. Como lo indica la tabla
anterior, el uso de desechos, como las cenizas volantes o de pirita, pueden incrementar
significativamente las entradas totales de mercurio.

604.

No hay muchos balances de masa completos para el caso de la produccion de cemento. A

continuacion se presenta un ejemplo que muestra las diferentes contribuciones de las materias primas a
las entradas totales de mercurio en dos cementeras bielorrusas.

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,

noviembre de 2005




Capitulo 5.3 — Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio 149

Tabla 5-78  Contenido de mercurio en materias primas para la produccion de cemento en dos
cementeras bielorrusas (Kakareka et al., 1998)

Amalgamacion Krichevcementnoshiver JSC Krasnoselskcement
Concentracion de Contribucién | Concentracién de | Contribucion
mercurio al total de mercurio al total de
mg/kg peso seco entradas, % mg/kg peso seco entradas, %
Greda 0.05 *1 38.9 0.05 30.5
Arcilla 0.1 11.2 0.066 12.7
Escoria de pirita 2.16 49.6 2.043 55.9
Escoria granulada de alto 0.012 0.1 0.01 0.5
horno
Piedra de yeso 0.013 0.2 0.014 0.4
Petroleo residual - - - -
Lignosulfato - - - -
Total 100 100
Notas: *1 Calculados a partir de la contribucion total reportada por greda.
53.1.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

605.  Se espera que el horno constituya la principal via de salida de mercurio al aire. Pueden
esperarse cantidades insignificantes en las etapas de procesamiento y mezcla de materias primas.

606.  En general, solo una pequefia parte del mercurio termina en los clinker. El resto abandona el
horno entre el polvo y el gas de salida. El mercurio se volatiza facilmente y se condensa a una
temperatura relativamente baja (120-150° C) en particulas de materia prima dentro del sistema del
horno (Cembureau, 1999).

607.  Parte del mercurio queda capturada en los sistemas de remocion de polvo, por ejemplo, filtros
de tela y PES, dependiendo de la tecnologia que se use para la limpieza de gases de salida. La eficacia
de la captura del mercurio depende de los filtros usados y de la temperatura a la entrada del filtro.
Cuanto mas baja sea la temperatura del gas de escape a la entrada del filtro, mayor sera la proporcion
de mercurio adherida a las particulas de polvo que pueden removerse del gas de escape (Cembureau,
1999). No hay demasiada informacién sobre la eficacia de la remociéon de mercurio en los diferentes
sistemas de reduccion de emisiones que se usan en las cementeras, pero ésta es menor en comparacion
con los sistemas aplicados a otros metales pesados.

608.  En Estados Unidos y Canada las emisiones de los hornos se reducen gracias a los filtros de
tela (FT) o a los PES, pero la informacion sobre la eficacia de estos dispositivos para la remocion de
mercurio es escasa. Una fuente indica (US EPA, 1993, referencia citada en Pirrone et al., 2001) que
los PES capturan alrededor de 25% y los FT hasta 50% de las posibles emisiones de mercurio como
materia particulada. En general, es de esperarse que la eficacia de la remocion de mercurio en los
hornos sea comparable con la eficacia de la remocion de mercurio con los mismos dispositivos
empleados en las centrales de energia, descritos en la seccion 5.1.1. Cabe sefialar, sin embargo, que el
polvo capturado puede mezclarse con las materias primas y ser reciclado al interior del horno. Cuando
se recicla el polvo gran parte de la mayoria de los metales pesados termina en el clinker, pero en el
caso del mercurio, elemento relativamente volatil, el resultado del reciclaje puede ser la emision
atmosférica de una mayor parte de mercurio (VDZ, 2001).

609. A partir de las revisiones y analisis de datos disponibles en Estados Unidos sobre las
emisiones atmosféricas de mercurio por parte de las cementeras, la US EPA desarroll6 un factor
promedio de emisiones atmosféricas de 0.65 g de mercurio por tonelada métrica de clinker producido
(US EPA, 1997a). Con base en datos reportados al TRI para el afio 2001, parece que la mayoria de las
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emisiones de mercurio son atmosféricas o a la tierra in situ (US EPA, 2003a). Las liberaciones a otros
medios parecen ser minimas a partir de los datos reportados al TRI.

610.  La guia de emisiones publicada por EMEP/CORINAIR recomienda una “metodologia mas
sencilla” (cuando se dispone de informacion limitada): un factor de emision atmosférica de mercurio
de 0.1 g/tonelada métrica de cemento producido (EMEP/CORINAIR, 2001). No se han desarrollado
factores de emision para una “metodologia detallada”.

611.  Un estudio sobre las liberaciones de mercurio en la Federacion Rusa deriva un factor
promedio de emisiones de 0.045 g/tonelada métrica de cemento producido a partir de la informacion
sobre el mercurio en las materias primas y el supuesto de que, en promedio, 80% del mercurio en las
materias primas es emitido al aire (Lassen et al., 2004).

612.  Enuna respuesta de la Asociacion Europea del Cemento ante el calculo de emisiones de
mercurio a partir de la produccion de cemento en Europa presentado por la UE en su documento sobre
el mercurio (Pirrone et al, 2001), la asociacion calcula las emisiones atmosféricas de mercurio de
cuatro paises europeos con base en las mediciones efectivamente realizadas en Austria (1996),
Alemania (1998), Reino Unido (1999) y Espaiia (2000). Asi, es posible derivar los siguientes factores
promedio de emisiones atmosféricas: 0.07 g/tonelada métrica de cemento producido (Austria), 0.2
g/tonelada métrica (Alemania), 0.05 g/tonelada métrica (Reino Unido) y 0.1 g/tonelada métrica
(Espana).

613.  En general, s6lo una minima parte del mercurio termina en el clinker. El contenido del
mercurio en el cemento final dependera en gran medida del contenido que registre el resto de los
materiales que se mezcla con el clinker después de los pasos de piroproceso.

614.  La concentracion de mercurio en el yeso producido a partir de los residuos de la limpieza de
gases acidos de salida, por ejemplo, en centrales de energia a base de carbon, puede exceder
significativamente la concentracion de mercurio en el yeso natural. Si se usa el primer tipo de yeso
para la produccion de cemento, podria aumentarse de manera importante el contenido de mercurio del
cemento como producto final.

615. A partir de un incinerador RSU aleman se reporta que la concentracion de mercurio del yeso
en el tratamiento de gases acidos de salida en el periodo 2000-2003 fue de 0.26 a 0.53 mg/kg
(promedios anuales). El informe compara la concentracion en el yeso del incinerador con la
concentracion tipica de mercurio en yeso natural y yeso de centrales de energia a base de carbon con
cifras respectivas de 0.09 mg/kg y 1.3 mg/kg (en referencia a Beckert et al., 1990).

616.  La concentracion promedio de mercurio en 418 muestras de cemento producido en Alemania
en 1999 fue de 0.07 mg/kg (VDZ, 2000). La concentracion estuvo en el rango de <0.02 mg/kg (limite
de deteccion) y 0.3 mg/kg. El contenido total de mercurio en los 36.7 millones de toneladas métricas
de cemento producido en Alemania en 1999 puede calcularse en 2.6 toneladas métricas, cifra
significativamente superior a las 0.72 toneladas métricas de mercurio emitidas al aire a partir de la
produccion calculada por la Asociacion Europea del Cemento (incluida en Pirrone ef al., 2001).
Considerando que la concentracion de mercurio en clinker (material no procesado de salida del horno)
suele ser bastante baja, el origen del mercurio parece encontrarse en otros materiales mezclados dentro
del producto final, el cemento. Podria tratarse, por ejemplo, de residuos solidos provenientes de otros
sectores.

617.  El contenido promedio de mercurio en el cemento producido en Dinamarca en 2001 se calculd
en 0.02-0.05 mg/kg (Skarup et al., 2003).

5.3.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

618. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
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especificos por fuente. Se subraya que estos factores por defecto se fundamentan en una base de datos
limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan
sujetas a modificacion.

619.  El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

620.  No es posible definir un factor de entrada por defecto debido a la falta de datos.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

621.  No es posible definir factores correlativos por defecto para la distribucion de salidas (como lo
recomienda generalmente el presente instrumental) en esta categoria de fuente.

622. En el caso de las emisiones atmosféricas, se ha seleccionado una serie de factores tradicionales
(basados en los datos de esta seccion) a fin de permitir el calculo por defecto de las liberaciones
atmosféricas de mercurio.

623.  En el caso del contenido de mercurio en el cemento como producto, se seleccionaron factores
simples similares a partir de la informacion proporcionada en esta seccion. Si no se dispone de datos
especificos, estos factores pueden usarse para el calculo por defecto de las cantidades de mercurio en
cemento producido y consumido.

624.  En el caso de los residuos de la produccion que sean desechados, si los hubiera, no ha sido
posible establecer factores por defecto debido a la falta de datos.

625.  Ya que los datos disponibles varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar
intervalos para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por
defecto indican un estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el
minimo absoluto) y el factor maximo dara por resultado un estimado maximo (mas no el maximo
absoluto).

Tabla 5-79  Factores preliminares de liberaciones por defecto para el mercurio a partir de la
produccion de cemento

. Factores por defecto
Salida . .
(minimo - maximo)

i . 0.1 - 6 g de Hg/tonelada métrica de cemento
Factor de emisioén atmosférica .
producido

Contenido de mercurio en cemento

producido 0.02 - 0.1 g de Hg/tonelada métrica de cemento
u

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

626.  Otras subcategorias relevantes a la fabricacion de cemento son la combustion de combustibles
fosiles, la incineracion de desechos, la produccion de cal y posiblemente algunas mas.

5.3.1.6 Datos principales por fuente

627.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Datos medidos sobre las concentraciones de mercurio en diversos tipos de materias primas y
combustibles usados en la fuente;
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e Cantidades de cada tipo de materia prima y combustible usado;
e  Cantidad de clinker producido, y

e Datos medidos sobre los equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente o fuentes
similares con equipos y condiciones de operacion muy similares.

5.3.2 Produccion de pulpa y papel
5.3.2.1 Descripcion de la subcategoria

628.  En la industria de la pulpa y el papel, la pulpa se produce con métodos quimicos o mecanicos,
0 una combinacion de ambos, a partir de la madera cruda. La fuente de entradas de mercurio esta en
los niveles traza de esta sustancia que se encuentran en la materia prima (la madera), en los
combustibles empleados para la produccion de energia y, con toda probabilidad, en los quimicos que
participan en el proceso (NaOH, cloruro y tal vez otros). Antes, el uso de lamicidas con contenido de
mercurio contribuia a las liberaciones a partir de la produccion de pulpa y papel en los paises
occidentales. Esta practica ya no es comun en esos paises, pero podria seguir llevandose a cabo en
otras partes del mundo. Entre las vias de salida del mercurio dentro del proceso de manufactura de
papel y pulpa destacan las emisiones atmosféricas a partir de los procesos de combustion que implican
combustibles fosiles, corteza y otros desechos de madera, y carbon con efluentes de los procesos (para
el reciclaje de quimicos y produccion de energia), asi como el deposito de desechos solidos y
liberaciones acuosas derivadas de los procesos. Esta subcategoria constituye una fuente potencial de
liberaciones de mercurio que implica materiales con concentraciones muy bajas de este metal, pero
que se trabajan en grandes cantidades.

Resuumenes de procesos

629.  Los cuatro procesos quimicos mas importantes para la produccion de pulpa de madera son (1)
kraft (pulpa sulfatada), (2) soda o sosa, (3) sulfita y (4) semiquimico (US EPA, 1997a). En el proceso
de produccion de pasta o pulpa kraft las astillas se “cocinan” bajo presion en un digestor en solucion
acuosa de hidroxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na S), conocida como “licor de coccion” o
“licor blanco”. Tienen lugar diversos procesos (no descritos aqui) y se produce una pulpa lavada. Esta
puede pasar por una secuencia de blanqueado antes de ser prensada y puesta a secar para tener el
producto terminado. Parte del mercurio presente en las astillas de madera llegara al producto final y el
resto llegara al licor de coccion usado. Se espera que los niveles de mercurio en el producto y el licor
sean relativamente bajos porque los niveles de este metal en las astillas también lo son. Se espera que
varie la cantidad de mercurio presente en las astillas de madera entre un molino y otro, dependiendo
del origen de la madera y el proceso que siga cada molino. Las emisiones de mercurio estan asociadas
a las unidades de combustion que se encuentran en el area de recuperacion de quimicos. El area de
recuperacion de quimicos en todo molino de pulpa kraft incluye hornos para la recuperacion de
quimicos, tanques de disolucion del fundido (TDF) y hornos de cal (US EPA, 1997a).

630.  Los otros proceso de fabricacion de pasta quimica son similares al proceso propio de la pasta
kraft, pero tienen algunas diferencias significativas. El proceso de fabricacion de pasta soda es
basicamente igual al proceso kraft, con la excepcion de que la fabricacion de pasta soda es un proceso
libre de azufre (solo se usa Na, CO; o una mezcla de Na,CO3 y NaOH) y, por ende, no requiere de la
oxidacion del licor negro para reducir las olorosas emisiones de azufre (US EPA, 1997a).

631.  El proceso de fabricacion de pasta de sulfito es similar al proceso correspondiente al kraft,
excepto por el uso de un licor acido de coccion para las astillas de madera. De manera parecida a los
molinos de pulpa kraft, el licor usado se recupera quemandolo en un tipo de unidad de combustion.
Los molinos de pulpa de sulfito usan unidades de combustion como los hornos de recuperacion y los
reactores de lecho fluidizado. Las temperaturas tipicas de combustion dentro de estas unidades son de
entre 704 y 760 °C. Estas temperaturas son lo suficientemente altas para volatilizar el mercurio que
pudiera estar presente (US EPA, 1997a).
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632.  El proceso semiquimico de fabricacion de pasta sirve para producir, por ejemplo, corrugado
medio (el revestimiento de los contenedores corrugados) o calidad de papel periddico. Este proceso
combina varios métodos quimicos y mecanicos de fabricacion de pasta. Primero, se suavizan
parcialmente las astillas de madera en un digestor con quimicos, vapor y calor; cuando las astillas
estan suaves, se aplican métodos mecanicos para completar el proceso de fabricacion de pasta.
Actualmente se usan tres tipos de métodos mecanicos en los molinos semiquimicos: neutro
semiquimico sulfito (NSSC) (proceso de sulfito a base de sodio), licor verde y kraft, y libre de azufre
(s6lo Na,COj3; o una mezcla de Na,CO; y NaOH). Algunos molinos colocan conjuntamente los
procesos semiquimico y de fabricacion de pasta. Ese tipo de molinos en Estados Unidos incluyen la
quema del licor usado en el proceso semiquimico de fabricacion de pasta dentro de un horno de
recuperacion de kraft (US EPA, 1997a).

633.  Algunos molinos solo usan el proceso semiquimico de fabricacion de pasta. Se les conoce
como “molinos auténomos de pulpa semiquimica” y recurren a diversos equipos de recuperacion de
quimicos para quemar el licor usado. Entre los equipos de recuperacion de quimicos empleados en los
molinos auténomos de pulpa semiquimica se encuentran reactores de lecho fluidizado, hornos de
recuperacion, fundidoras, hornos rotatorios de licor y unidades de pirolisis. Las temperaturas tipicas en
los hornos de recuperacion y fundidoras son similares a las de los hornos para kraft y soda, mientras
que las temperaturas tipicas de los reactores de lecho fluidizado y los hornos rotatorios de licor
alcanzan entre 704 y 760 °C. De manera similar al proceso de fabricacion de kraft, los quimicos de
coccion de licor en los molinos semiquimicos se recuperan del equipo de recuperacion tras la
combustion como cenizas o material fundido; se mezclan con agua en un tanque disolvente para
formar licor verde. Después, el licor verde se combina con quimicos de reposicion o complemento
para formar el licor fresco de coccion. La temperatura tipica en la rejilla de ventilacion del tanque de
disolucioén es de 85 °C, muy por debajo del punto de volatilizacion del mercurio. Por ende, se espera
que el mercurio se encuentre en forma de particulas en la rejilla de ventilacion del tanque de
disolucion (US EPA, 1997a).

5.3.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-80  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion de pulpa y papel

Tratamiento/
Procesos Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlsp'0s1c10n
generales especificos por
sector
Produccion de pulpa y papel X X X X X
Disposicion del papel

Notas: X- Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

634.  Es posible introducir el mercurio al proceso de fabricacion de pasta a través de la madera de la
que se extrae la pulpa, en los liquidos usados en el proceso de fabricacion de pasta y como
contaminante en las sustancias quimicas de reposicion o complemento afiadidas al proceso. La
concentracion de mercurio en la madera y otras materias primas es un factor importante para la
determinacion de las liberaciones.

635.  Sino se purga el mercurio en las aguas residuales o como posos, puede acumularse en el area
de recuperacion de sustancias quimicas y ser liberado a partir de las fuentes de combustion en ese
proceso de recuperacion. La cantidad de mercurio emitido dependera de lo hermético del proceso de
fabricacion de pasta (por ejemplo, cuanto se reciclan y reutilizan los fluidos) (US EPA, 1997a).

5.3.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

636.  El mercurio esta presente en la madera y otras materias primas en diversas concentraciones.
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637. La US EPA recomienda un factor de emision atmosférica promedio de 0.0026 g de mercurio
por tonelada métrica de madera quemada como “mejor tipico factor de emision” para la combustion de
desechos de madera en calderas dentro de ese pais (US EPA, 1997b).

638.  Las investigaciones realizadas en Estados Unidos sefialan un contenido de mercurio en lechos
de paja y vegetacion verde con muestras de siete localidades en el rango de 0.01 — 0.07 mg Hg/kg de
peso seco (Friedly et al., 2001).

639. Investigaciones realizadas en Suecia encontraron concentraciones de mercurio en el rango de
0.01 - 0.02 mg/kg de peso seco en lefia; sin embargo, se encontraron concentraciones de 0.03 - 0.07
mg/kg de peso seco en madera de sauce (Kindbom y Munthe, 1998). En el caso de la corteza, se
encontr6 una concentracion de mercurio de 0.04 mg/kg de peso seco, mientras que se registraron
concentraciones de 0.3 - 0.5 mg/kg de peso seco en las agujas de abeto (Kindbom y Munthe).

5.3.24 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

640.  En Estados Unidos s6lo se dispone de datos de emisiones de mercurio a partir de las unidades
de combustion en los molinos de pulpa kraft. Se dispone de datos sobre emisiones detectables de
mercurio en ocho hornos de recuperacion, un tanque de disolucion del fundido (TDF) y tres hornos de
cal situados en 11 molinos de pulpa kraft. Se calcularon factores promedio de emisiones de mercurio
para los hornos de recuperacion, TDF y hornos de cal con base en los datos disponibles. La siguiente
tabla muestra los factores promedio de emisiones de mercurio para esas unidades, incluidos los hornos
de recuperacion, TDF y hornos de cal.

Tabla 5-81  Factores de emision atmosférica para diversas unidades en los molinos de pulpa y papel de

Estados Unidos (US EPA, 1997a)

Unidad de combustion de

Factor de emisiones

Numero de unidades probadas/

kraft (Kg/tonelada métrica) dispositivo de control
Horno de recuperacion 2% 107 *1 8 hornos de recuperacion, cada uno controlado
con un PES
Tanc!ue de disolncién del 2.6x10% *2 1 TDF, controlado con eliminador de rocio
fundido
Horno de cal 15x10° *2 3 hornos de cal, cada uno controlado con un

depurador humedo

Notas:

*1 — kg de Hg emitidos por toneladas métricas de solidos de licor negro quemados en el horno de
recuperacion o TDF;

*2 — kg de Hg emitidos por toneladas métricas de cal producida en el horno.

641.  Las emisiones totales de mercurio por afio (para 1994) en Estados Unidos (considerando 153
instalaciones) se calcularon con estos factores de emision para hornos de recuperacion de kraft y soda,
y hornos TDF y hornos de cal. Se calcul6 que el total de emisiones de mercurio era de 1.6 toneladas
métricas. Ya que hay 153 instalaciones, se calculd un promedio de 0.01 toneladas métricas de
emisiones en cada una de ellas. La mayor fuente de emisiones de mercurio en la recuperacion de
sustancias quimicas es el horno de recuperacion (US EPA, 1997a).

642.  Casi todas las emisiones de mercurio provenientes de la manufactura de pulpa y papel se
deben a los procesos de recuperacion de kraft y soda (aproximadamente 99.9%) (US EPA, 1997a). Se
sumaron las emisiones calculadas en todas las instalaciones y se llegé a la cifra aproximada de 1.7
toneladas métricas de emisiones de mercurio en 1996 para el inventario estadounidense. (US EPA,

1997b)

643.  Latabla 5-82 muestra las liberaciones de compuestos de mercurio y mercurio en todas las vias
registradas en Estados Unidos en 2002. Las principales vias son las liberaciones atmosféricas y las
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liberaciones a los depositos de desechos solidos. No se reportan compuestos especificos de mercurio y
no es posible calcular el total de las liberaciones de mercurio a través de los datos.

Tabla 5-82  Liberaciones de mercurio y compuestos de mercurio a partir de la produccion de pasta
kraft y papel en Estados Unidos, 2002 (TRI, 2004)

Compuestos de Mercurio (elemental)

Via de liberacion mercurio

kg/afio % kg/afio %
Aire 2,098 71 319 39
Agua superficial 36 1 19 2
Tratamiento de suelos y depositos 217 7 20 2
municipales superficiales
Tratamiento de aguas residuales fuera de 3 0 0 0
las instalaciones
Deposito de desechos solidos fuera de las 594 20 451 56
instalaciones
TOTAL (redondeado %) 2,948 100 809 100

5.3.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

644.  No se desarrollaron factores por defecto para este sector en la presente version del
instrumental. Use los factores de emision atmosférica en la tabla 5-81 [factores estadounidenses] para
obtener calculos aproximados de liberaciones para algunas de las vias con potencial de emision de
mercurio en este sector.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

645.  Puede elegirse incluir las unidades de energia a base de quema de combustibles fosiles y
combustion de calor situadas en las instalaciones en este sector dentro de los procesos de combustion
descritos en la seccidon 5.1; tome las previsiones necesarias para evitar la duplicacion contable.

5.3.3 Produccion de cal y hornos de agregados ligeros
5.3.3.1 Descripcion de la subcategoria: produccion de cal

646.  Esta subcategoria incluye la produccion de cal en hornos de cal (a diferencia de la cal
producida en cementeras y molinos de pulpa y papel, procesos descritos en secciones anteriores del
presente documento) y hornos de agregados ligeros.

647.  Hay diversas formas de producir cal; el grueso de la produccion proviene de la cal hidratada o
cal viva. En 1994 se produjeron 17.4 x 10° toneladas métricas de cal en 109 plantas en Estados
Unidos. La cal se usa en la fabricacion de acero, pulpa y papel, y en el tratamiento de agua, aguas
residuales y emisiones de chimeneas (US EPA, 1997a).

648.  La cal es producto de la calcinacion de piedra caliza (es decir, la remocion de CO, de la piedra
caliza) alta temperatura (US EPA, 1997a). La calcinacion, proceso que implica la quema de carbonato
de calcio a altas temperaturas, es el principal paso en las instalaciones productoras de cal durante el
cual se libera mercurio (NESCAUM, 1998).

649.  El producto de la calcinacion es la cal viva; este material puede hidratarse con agua a fin de
producir cal hidratada o cal apagada. El producto de la calcinacion de dolomita es la cal viva dolomita;
también puede hidratarse (US EPA, 1997a).
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650.  La produccion de cal se lleva a cabo en cinco pasos: 1) extraccion de piedra caliza en cantera;
2) preparacion de la piedra caliza para su calcinacion; 3) calcinacion de la piedra caliza; 4)
procesamiento de la cal por hidratacidn, y 5) procesos miscelaneos de transferencia, almacenamiento y
manejo.

651.  Los pasos para la manufactura de cal son muy parecidos a los pasos para producir cemento de
Portland, tema ya abordado en otra seccion del presente instrumental.

652.  Durante la calcinacion, la temperatura del horno puede alcanzar los 1820 °C. Alrededor de
90% de la cal producida en Estados Unidos se logra calcinando piedra caliza en un horno rotativo.
También hay hornos verticales, chimeneas rotativas y hornos de lecho fluidizado (US EPA, 1997a).

653.  Puede recurrirse a algiin combustible (carbon, petroleo, carbon residual del petroleo o gas

natural) como suministro de energia para la calcinacion. Es comun usar el carbon residual del petréleo
en combinacion con carbon; no es comun usar petroleo como fuente de combustible. Asimismo, puede
recurrirse a combustibles auxiliares, como trozos de plastico y solventes de desecho (US EPA, 1997a).

654.  Se espera que el mercurio esté presente en muy pequefias cantidades en la piedra caliza y
algunos combustibles. El contenido de mercurio en carbon, petroleo y otros combustibles se aborda en
la seccion 5.1. De manera similar a la produccion del cemento de Portland, se espera que todo el
mercurio presente en las materias primas se libere atmosféricamente a partir del horno de cal. La
combustion de combustible en el horno de cal constituye una fuente primordial de emisiones de
mercurio.

655.  Otras fuentes de emisiones durante la produccion de cal son las emisiones del proceso o
emisiones fugitivas. La MP constituye el principal contaminante en este tipo de fuentes fugitivas. En
1997, la US EPA report6 que la literatura sobre fuentes fugitivas no incluia medidas de control
especificas para la industria de la cal en Estados Unidos (US EPA, 1997a).

656.  Las medidas de reduccion usadas para las fuentes de polvos fugitivos en las instalaciones de
produccion de cemento de Portland podrian aplicarse a las industrias productoras de cal. Los
dispositivos para controlar la contaminacioén atmosférica en hornos de cal se usan basicamente para
recuperar producto o controlar polvos fugitivos y emisiones de MP. Los gases del escape del horno de
calcinacion suelen dirigirse a un ciclon para la recuperacion del producto, después pasan por un filtro
de tela o PES para recoger las emisiones de particulas finas. Los hornos de cal pueden incluir otros
tipos de controles de emisiones, como los depuradores htimedos (por lo general, depuradores venturi).
No se ha documentado informacion acerca del desempefio de estos dispositivos de control de
contaminacion atmosférica en relacion con las emisiones de mercurio en estado de vapor durante la
produccioén de cal. Se espera que la eficacia de los controles sea similar a la observada en la
produccion del cemento de Portland debido a las similitudes entre los procesos y los dispositivos de
control (US EPA, 1997a).

657.  Las emisiones de mercurio a partir de la combustion de combustible salen del horno de cal
(calcinacién). El mercurio presente en la piedra caliza también es emitido a través del horno. Se espera
que el resto de las posibles fuentes de emision a lo largo del proceso contribuyan de manera menor a la
totalidad de las emisiones de mercurio.

53.3.2 Descripcion de la subcategoria: hornos de agregados ligeros

658.  Los hornos de agregados ligeros procesan diversas materias primas (como yeso, esquisto o
pizarra) que, después del proceso térmico, pueden combinarse con el cemento para formar productos
de concreto. Este concreto de agregados ligeros obedece a necesidades estructurales o de aislamiento
térmico. En general, las instalaciones de agregados ligeros disponen de una cantera, un area para la
preparacion de las materias primas, un horno, un enfriador y un area de almacenamiento del producto.
Los materiales se extraen de la cantera y se transportan al area de preparacion para después
introducirlos al horno rotativo (US EPA, 1997a).
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659.  En los hornos de agregados ligeros hay un horno rotatorio con un cilindro largo de acero,
recubierto internamente con ladrillos refractarios, capaz de rotar alrededor de su eje e inclinado a un
angulo de aproximadamente 5 grados en relacion con la horizontal. La longitud del horno depende, en
parte, de la composicion de la materia prima a procesar, pero en términos generales es de 30 - 60
metros. El horno se alimenta con la materia prima por el extremo superior y el proceso de combustion
ocurre en el extremo inferior. La materia prima seca que entra en el horno se precalienta con gases
calientes de combustion. Una vez precalentada, la materia prima pasa a una segunda zona del horno
donde se funde hasta lograr una consistencia semiplastica y empieza a generar gases que sirven como
agente expansivo. Ahi, los compuestos especificos empiezan a descomponerse y forman gases como
SO, CO, SO y O que posteriormente provocan la expansion deseada al interior de la materia prima.
A medida que las temperaturas llegan al maximo (aproximadamente 1150 °C), la materia prima
semiplastica se torna viscosa y atrapa los gases expansivos. Este proceso produce células de gas
independientes que permanecen en el material después de su enfriamiento y solidificacion. El producto
sale del horno y entra en una seccion del proceso donde se enfria con aire frio y después se transporta
hasta la zona de descarga (US EPA, 1997a).

660.  Los parametros de operacion de los hornos, como la temperatura de la flama, el exceso de aire,
el flujo de materiales y la rapidez de la rotacion varian de una planta a otra y estan determinados por
las caracteristicas de la materia prima. La temperatura maxima en un horno rotativo varia entre
alrededor de 1120 y 1260 °C, dependiendo del tipo de materia prima procesada y su contenido de
humedad. Las temperaturas tipicas de salida pueden estar en un rango de 427 a 650 °C, también
dependiendo de la materia prima y el disefio del interior del horno. Se inyecta aproximadamente 50 a
200% de aire excedente al horno para ayudar a expandir la materia prima (US EPA, 1997a).

661.  La principal fuente de emisiones de mercurio en los hornos de agregados ligeros es la
chimenea de escape de los gases de salida (gases de combustion).

662.  Los hornos de agregados ligeros pueden incluir un dispositivo de control de contaminacion
atmosférica o combinar varios, como los filtros de tela, los depuradores venturi, los ciclones y los
depuradores secos. Todas las instalaciones situadas en Estados Unidos usan filtros de tela como
principal tipo de control de emisiones, aunque es posible afiadir una secadora de rocio, un depurador
venturi o un depurador seco al uso de un filtro de tela (US EPA, 1997a). Estos dispositivos de control
pueden capturar parte del mercurio en la corriente del gas y reducir asi las emisiones atmosféricas.

5.3.3.3 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-83  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion y el procesamiento
de otras materias primas

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlsp,0s1c10n
generales especificos por
sector
Produccion X X

Notas: X -Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

663.  Las concentraciones de mercurio en las materias primas usadas y las medidas de control de
emisiones son los principales factores que determinan las liberaciones de este metal

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.3 — Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio 158

5.3.34 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-84  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de cal

. . Datos necesarios de la tasa de .
Etapa del ciclo de vida . Factor de entrada de mercurio
actividad
., Cantidades de materias primas Concentraciones de mercurio en las
Produccién . .
usadas materias primas usadas

664.  El mercurio esta presente en la piedra caliza que se procesa para fabricar cal (NESCAUM,
1998).

5.3.3.5 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

665.  Se calculd un factor de emisiones atmosféricas de 0.055 g de mercurio por tonelada métrica de
produccioén de cal en hornos de cal usando un enfoque de balance de masa fundado en la informacion
sobre el contenido de mercurio en la piedra caliza de 5 hornos situados en Wisconsin (Miller, 1993,
citado por NESCAUM, 1998). NESCAUM (1998) aplica este factor de emisiones para calcular las
liberaciones atmosféricas de 15 kg por afio en una instalacion de produccion de cal en Massachussets,
Estados Unidos.

666.  En 1994 habia 109 plantas de produccion de cal en Estados Unidos (US EPA, 1997a). Segin
datos de la US EPA, las 109 plantas liberaron un total de 37.8 toneladas de mercurio a los suelos, 0.1
toneladas de mercurio al aire y menos de 0.05 toneladas métricas al agua. La planta con mayores
indices de emision dentro de ese pais reporta liberaciones de 37500 kg a la tierra y alrededor de 1 kg al
aire (US EPA, 2003a, datos de liberaciones TRI para el afio 2001).

667.  Se dispone de datos sobre dos instalaciones en Estados Unidos y una en Canada (US EPA,
1997a). En Canada, se probaron dos hornos diferentes: un horno rotatorio alimentado con
carbon/coque y un horno vertical alimentado con gas natural. En el primer caso, los resultados de las
pruebas mostraron un factor promedio de emisiones de mercurio de 9 miligramos (mg) de mercurio
por tonelada métrica de cal producida (o 9 mg de Hg/tonelada métrica de cal producida); los factores
de emision estuvieron en el rango de 8 mg a 10 mg de Hg/tonelada métrica de cal producida en cuatro
ejecuciones de pruebas. En el caso del horno vertical, los resultados mostraron un factor de emision
promedio de mercurio de 1.5 mg de Hg/tonelada métrica de cal producida. Los datos de proceso de las
pruebas realizadas en la instalacion canadiense sirvieron para calcular la cantidad de piedra caliza
requerida para producir 0.91 toneladas métricas de cal. A partir de los datos de proceso del horno
rotativo, el coeficiente promedio de piedra caliza a cal producida fue de 0.50 (es decir, se requiere de 2
toneladas de piedra caliza para producir 1 tonelada de cal). El coeficiente promedio para el horno
vertical se calculé en 0.51. Los resultados de las pruebas realizadas en una de las instalaciones
estadounidenses muestran un factor promedio de emisiones de mercurio de 1.9 mg de Hg/tonelada
métrica de piedra caliza usada. Con base en la relacion 2:1 entre la piedra caliza y la cal producida,
esto corresponde a un factor de emisiones de 3.8 mg de Hg/tonelada métrica de cal producida. En la
otra instalacion, los resultados mostraron un factor de emision promedio de mercurio de 4.7
mg/tonelada métrica de piedra caliza usada. Con base en el coeficiente de conversion 2:1, esto
corresponde a un factor de emision de mercurio de 9.4 mg de Hg/tonelada métrica de cal producida
(US EPA, 1997a).

668.  Se combinaron los factores promedio de emisiones atmosféricas de mercurio de los hornos
rotativos alimentados con carbon en la instalacion canadiense y las dos instalaciones estadounidenses;
el factor promedio resultante de emisiones atmosféricas de mercurio fue de 7.4 mg de Hg/tonelada
métrica de cal producida (US EPA, 1997a).
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5.3.3.6 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

669.  No se intento establecer factores por defecto para esta subcategoria.

5.3.4 Otros minerales y materiales

670.  Tal vez haya otras posibles fuentes de mercurio; incluya todos los datos que observe al
respecto en el inventario. El presente instrumental no pretende describir ninguna de esas fuentes.
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54 Uso deliberado de mercurio en procesos industriales
Tabla 5-85  Uso deliberado de mercurio en procesos industriales: subcategorias con principales vias de
liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Principal
Capitulo Subcategorias Aire Agua | Tierra | Productos Desgcho enfoque
/ residuo | parael
inventario
541 Producm,on de cloroa}cah con X X X X X FP
tecnologia de mercurio
Producciéon de VCM (mondmeros
de cloruro de vinilo) con bicloruro
342 de mercurio (HgCl,) como X x X FP
catalizador
Produccion de acetaldehidos con
543 sulfato de mercurio (HgSO,) como ? ? ? ? ? FP
catalizador
Otras formas de produccion de
544 quimicos y polimeros con o 9 9 9 o FP
o compuestos de mercurio como ' ) ) ) '
catalizadores
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente;

? - Pueden registrarse liberaciones, pero no se dispone de datos al respecto.

5.4.1 Produccion de cloroalcali con tecnologia de mercurio

54.1.1
671.

Descripcion de la subcategoria

En las instalaciones de cloroalcali con celdas de mercurio, se usa mercurio elemental como

electrodo de fluido en procesos electroliticos para la produccion de cloruro e hidroxido de sodio
(NaOH) o hidréxido de potasio (KOH) a partir de agua salobre (la electrolisis separa la sal, NaCl).
También se produce hidrogeno como derivado. Es comtin referirse al proceso como de “célula o celda
de mercurio”. Debe destacarse el amplio uso de otros dos métodos (sin mercurio): el proceso de
membrana y el proceso de diafragma. La porcion que representa el proceso de celda de mercurio en la
capacidad nacional de produccion varia de un pais a otro y muestra una tendencia general a reducirse.
En muchos paises las industrias se han comprometido a no fincar la produccion de nuevas
instalaciones de cloroalcali en el proceso de celda de mercurio y en algunos paises/regiones se esta

trabajando hacia la conversion o clausura de ese tipo de instalaciones.

672.

agua, en los desechos s6lidos y, en menor grado, en los productos (como el NaOH).

Procesos

673.

alargada, un descomponedor, una bomba de mercurio, tuberia y conexiones a otros sistemas
(Anscomb, 2004). El electrolizador produce gas cloro y el descomponedor produce gas hidrégeno y
solucion caustica (NaOH o KOH). El electrolizador suele ser una artesa alargada de acero rodeada de
paneles y con una cubierta superior, y su capacidad comtn es de aproximadamente 3,600 Kg de
mercurio. El descomponedor es un recipiente cilindrico que se encuentra en la salida del
electrolizador. Es comuin que ambos estén unidos por una caja de conexion de entrada y una caja de
conexion de salida. Hay un flujo continuo de salmuera y chorro somero de mercurio liquido elemental
entre el electrolizador y el descomponedor. Aunque cada celda constituye una unidad de produccion

El mercurio es liberado al medio ambiente con las emisiones atmosféricas, las descargas de

Todos los ciclos de la produccion en la celda de mercurio incluyen una celda electrolitica
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independiente, muchas celdas estan conectadas eléctricamente en series. Es comun que una planta
tenga muchas celdas. Por ejemplo, en Estados Unidos cada planta tiene de 24 a 116 celdas, con un
promedio de 56 (US EPA 2002b). Es posible que una sola instalaciéon consuma muchas toneladas
métricas de mercurio. Si se desea consultar descripciones exhaustivas de los procesos, las liberaciones,
etc., véase por ejemplo el Documento de Referencia de la CE sobre Mejores Técnicas Disponibles en
la Industria Manufacturera de Cloroalcali (Comision Europea, 2001b).

674.  Se aplica una corriente eléctrica dentro del electrolizador que causa la separacion del gas cloro
de la sal (salmuera de cloruro de sodio); el sodio (o a veces potasio) se une al mercurio para formar
una amalgama (amalgama Na-Hg o K-Hg). El gas cloro se recoge y la amalgama de mercurio sale por
la caja de conexion de salida y entra al descomponedor; ahi, la amalgama (Na-Hg o K-Hg) se
convierte, mediante otra reaccion electrolitica, en solucion caustica (NaOH o KOH), gas hidrogeno y
mercurio elemental. La sosa caustica y el hidrogeno se transfieren a otro equipo y el mercurio se
bombea nuevamente al interior de la celda.

5.4.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-86  Principales liberaciones y medios receptores de la produccion de clorodlcali con tecnologia
de mercurio

Tratamiento/
Producto Desechos disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire | Agua | Tierra . generales P
3 9 especificos por
%
sector *1
Produccién de cloroalcali en celda X X X X X X
de mercurio

Notas: *1 Puede incluir tratamientos para recuperar mercurio, rellenos sanitarios seguros como desecho
peligroso. El vertido in sifu o en otro lugar se considera como liberaciones directas a la tierra;
*2 Solo en casos de depdsito de desechos de produccion en rellenos sanitarios generales;

*3 Pueden perderse cantidades significativas de mercurio al producto caustico. Por ejemplo, una
exhaustiva resefia de la industria del cloroalcali en la India elaborada por el Centro para la Ciencia y el
Medio Ambiente reporta que 10.6% del mercurio perdido via produccion se encontraré en los productos
(o 15.5 gramos/tonelada de sosa céustica producida). La mayoria de ese mercurio (10 gramos/tonelada
de sosa caustica producida) esta en el producto, la sosa caustica, pero una cantidad considerable (5.25
g/tonelada de sosa producida) se encuentra en el producto hidrogeno. Ya que las plantas de la India
pierden tanto mercurio, la pérdida es importante tanto en un sentido absoluto como relativo (CSE, 2002,
citado en comentarios NRDC a PNUMA Productos Quimicos, 2005);

X -Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

675.  El mercurio se libera al medio ambiente a través de emisiones atmosféricas, liberaciones al
agua, en desechos solidos y en productos (como NaOH). Estas liberaciones pueden ocurrir en diversas
etapas y ubicaciones del proceso. El grado de liberaciones a los distintos medios (aire, agua, tierra) en
diversas etapas y puntos de liberacion dentro del proceso depende en gran medida del nivel de
controles vigentes, las practicas de manejo/en el lugar de trabajo, los procedimientos de
tratamiento/deposito de aguas y otros factores.

676.  La mayoria de las liberaciones de mercurio son emisiones atmosféricas fugitivas provenientes
del cuarto de celdas y otras ubicaciones. Las medidas preventivas y las buenas practicas pueden
reducir significativamente este tipo de emisiones (PNUMA, 2002). Los principales puntos especificos
de salidas de mercurio al aire son el sistema de ventilacion de la caja de conexion y la rejilla de
ventilacion de gas hidrogeno. Es posible aplicar diversas técnicas de control a fin de reducir los niveles
de mercurio en las corrientes de hidrégeno y en los sistemas de ventilacion de la caja de conexion; las
mas comunes son (1) enfriamiento de la corriente de gas, (2) eliminadores de rocio, (3) depuradores y
(4) adsorcion sobre carbono activado o cribas moleculares. El enfriamiento de la corriente de gas
puede usarse como técnica principal de control de mercurio o como paso preliminar previo a la
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aplicacion de un dispositivo de control mas eficiente. El uso adecuado de estos dispositivos puede
retirar mas de 90% del mercurio de las corrientes de gas (Pacyna y Pacyna, 2000). A continuacion se
comenta cada uno de los procesos y/o ubicaciones importantes donde pueden registrarse liberaciones.

677.  Ventilacion de la caja de conexion. En muchas plantas se usa un sistema de ventilacion de la
caja de conexion a fin de ventilar el aire de las cajas de conexion y, a veces, otros equipos. La
concentracion de mercurio en estos sistemas de ventilacion antes de la adopcion de medidas para
retirar el metal varia mucho en funcién del equipo desocupado. Es muy frecuente que los gases
recogidos sean enfriados y tratados con equipos de control. Sin embargo, algo de mercurio queda en la
corriente tratada que sale del sistema de ventilacion de la caja de conexion y se libera al aire (US EPA
1997a). La cantidad de liberaciones con este sistema depende mucho del tipo de controles empleados.

678.  Corriente de hidrégeno. El gas hidrogeno que sale del descomponedor contiene altas
concentraciones de vapor de mercurio (hasta 3,500 mg/m?®). En la mayoria de las situaciones, cada
descomponedor esta equipado con un enfriador adyacente al que llega la corriente de gas hidrogeno
para condensar el mercurio y devolverlo a la celda. Después del enfriamiento inicial, el gas hidrégeno
de cada descomponedor se recoge y lleva a un ducto comun. El mercurio adicional se retira del gas
combinado con otros equipos de enfriamiento y adsorcion (o absorcion) de control. Sin embargo, algo
de mercurio queda en la corriente tratada; éste se ventila a la atmosfera (o en algunos casos se quema
como combustible en una caldera o se transfiere a otro proceso como materia prima).

679. Emisiones atmosféricas fugitivas. Los seres humanos no pueden oler ni ver el vapor de
mercurio (bajo luz normal). Es posible detectarlo con analizadores de vapores de venta libre. Ademas,
cuando el mercurio elemental liquido es visiblemente accesible al aire libre, emite algo de vapor a una
tasa que depende de la temperatura y otros factores. Por lo tanto, la inspeccion visual para detectar
mercurio visible constituye una practica de trabajo efectiva para recortar las emisiones atmosféricas.
Sin embargo, el vapor de mercurio también puede generarse por fugas en equipos presurizados,
operaciones de mantenimiento y disfuncion, carente de evidencia visual de mercurio liquido. Por lo
tanto, otra practica laboral es la inspeccion visual para detectar fugas de vapor en los equipos de
produccion mediante luces de espectro ultravioleta. Cuando se detectan fugas de vapor, los
trabajadores toman medidas para taparlas. Otros métodos para reducir las posibles emisiones
atmosféricas fugitivas son la limpieza de mercurio liquido independiente y el cerramiento al vacio de
desechos con contenido de mercurio.

680.  No se conocen estudios realizados en un periodo plenamente representativo y continuo desde
el punto de vista operativo sobre las emisiones atmosféricas en los cuartos de las celdas que no
provengan de las chimeneas, incluida la gama completa de medidas invasivas de mantenimiento
periddico y las posibles disfunciones de los equipos. Es necesario destacar que las emisiones en el
cuarto de celdas deben de calcularse midiendo el vapor de mercurio sobre los equipos de produccion,
dentro de la corriente de aire térmico a partir de los equipos de produccion caliente a fin de obtener
resultados representativos.

681.  Las empresas de cloroalcali de Estados Unidos han desarrollado voluntariamente métodos
operativos detallados para la prevencion de emisiones atmosféricas fugitivas. Dichos procedimientos
se encuentran en http://www.usepa.gov/Region5/air/mercury/hgcontrolguidance-final.pdf'y pueden ser
muy valiosos para las fabricas de cualquier pais.

682.  Desechos sélidos. Se producen diversos desechos solidos contaminados con mercurio. El
nivel de seguridad del manejo de desechos solidos es variable y puede incluir el tratamiento in situ con
procesos de recuperacion de mercurio, el uso de rellenos sanitarios de desechos peligrosos o la
disposicion in situ o en rellenos sanitarios generales. Entre los desechos sdlidos generados destacan los
siguientes: lodos de tratamiento de aguas residuales (descritos a continuacion) y diversos desechos no
especificos, como grafito de los descomponedores, lodos de desagiie en cuartos de celdas y
dispositivos usados para la adsorcion de carbono. Ademas, se depositan diversos articulos grandes
contaminados, como ferreteria, equipos de proteccion, tuberia y otros equipos.
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683.  Es posible recuperar y reciclar parte del mercurio que se encuentra en los desechos solidos
para reintegrarlo al proceso de produccion (por lo general como parte integral in situ de las
instalaciones). Por ejemplo, en Estados Unidos, nueve de doce plantas de cloroalcali con celda de
mercurio cuentan con procesos para la recuperacion de mercurio in situ. El tipo mas comun es la
recuperacion térmica (retorta), en el que se calientan los desechos con contenido de mercurio para
volatilizar el metal y después condensarlo, recuperarlo y volver a usarlo como insumo del proceso de
celda de mercurio (US EPA, 2002b). Sin embargo, no todo el mercurio se captura con este proceso;
algo de mercurio se libera al aire a través de la rejilla de ventilacion de gases. Otras plantas recurren a
procesos quimicos o de purificacion de cargas intermitentes (US EPA, 2002b). Ademas, es posible que
las plantas instaladas en otros paises y regiones no cuenten con tratamiento de desechos so6lidos. En
esos casos, las liberaciones provenientes de ese tipo de desechos podrian ser significativas.

684.  Ademas, los procesos de recuperacion de mercurio generan algunos desechos so6lidos (con
contenido de mercurio). Por ejemplo, el proceso de retorta produce cenizas de retorta que, por lo
general, contienen niveles bajos de mercurio. Otros procesos de recuperacion también generan algunos
desechos solidos, como el proceso quimico mediante el cual el sulfuro mercurico y el mercurio
elemental se transforman en cloruro merctrico (US EPA, 2002b).

685.  Mercurio en productos. El producto caustico contiene bajos niveles de mercurio en forma de
cloruro mercurico, con relativamente baja presion de vapor; por ende, las emisiones atmosféricas son
minimas. La concentracién de mercurio en la corriente caustica que sale del descomponedor esta en el
rango aproximado de 3 a 15 ppm (estos valores pueden reflejar la situacion en Estados Unidos). El
mercurio se retira mediante enfriamiento y filtracion. Este proceso produce cierta cantidad de aguas
residuales con contenido de mercurio, por lo general sometida al tratamiento pertinente como aguas
residuales. El mercurio residual contenido en el producto caustico puede ser tipicamente bajo. Por
ejemplo, en Estados Unidos los productos causticos suelen reportar niveles de alrededor de 0.06 ppm
(US EPA, 2002b). Aproximadamente 2.26 toneladas métricas de 50% de sosa caustica se producen
por cada tonelada de cloro producido (Eurochlor, 1998). El gas cloro que resulta como producto suele
tener niveles inferiores a 0.03 ppm.

686.  Aunque el mercurio se libera como contaminante en los productos, los niveles parecen ser
bajos en Estados Unidos a partir de los datos disponibles (US EPA, 1997b). Sin embargo, los niveles
en estos productos podrian ser mas altos en otros paises si no se emplean etapas similares de
purificacion y limpieza. Es posible calcular la cantidad de mercurio perdido en estos productos
multiplicando la cantidad de producto producido por la concentracion calculada de mercurio en el
producto.

687.  Aguas residuales. Las plantas de cloroalcali con celda de mercurio generan diversas
corrientes de desechos liquidos que contienen mercurio y suelen tratarse dentro del sistema de
tratamiento de aguas residuales. Estos desechos liquidos se originan en diversas fuentes, ya sea aguas
residuales producto de enjuagues y operaciones de limpieza en el cuarto de celdas o bien liquidos o
escurrimientos por el proceso de purgado de salmuera y agua de retrolavado del equipo de filtracion
utilizado en la purificacion caustica (US EPA, 2002b). En Estados Unidos, por citar un ejemplo, la
mayoria de las plantas aplica un proceso que convierte el mercurio contenido en los desechos en
sulfuro mercurico, sustancia con muy baja presion de vapor. El sulfuro mercurico se retira de las aguas
residuales a través de precipitacion y filtracion. El resultado final es un lodo predominantemente
formado por so6lidos depositados de sulfuro en el filtro. En Estados Unidos este lodo debe tratarse de
conformidad con las regulaciones de desechos peligrosos que minimizan las liberaciones. Si
determinada planta no aplica un proceso efectivo de tratamiento de aguas residuales y lodos, las
liberaciones de mercurio a través de las aguas residuales podrian ser significativas.

688.  Retortas. En Estados Unidos hay tres unidades de recuperacion de mercurio que usa hornos
de retorta. La unidad con mejor desempefio trata los gases de salida con un depurador hiimedo y un
condensador, seguidos por un adsorbedor de carbono. A partir de 134 pruebas realizadas en dicha
instalacion para medir los niveles de mercurio en los gases de emision final, los tres valores mas altos
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fueron 20.4, 22.1 y 26.4 mg/m’ (US EPA, 2002b). Dos plantas estadounidenses usan hornos rotativos
de retorta. Los datos de una de ellas muestran concentraciones de mercurio en emisiones atmosféricas
en el rango de 1.4 mg/m’ a 6.0 mg/m’, con un promedio de 2.8 mg/m’ de dichas retortas. Una planta
estadounidense usa un fogon de retorta. Las concentraciones estan en el rango de 0.2 a 10.8 mg/m’,
con una media de 1.6 mg/m’® (US EPA, 2002b).

Tabla 5-87  Generalidades sobre los procesos, equipos o actividades en plantas de clorodlcali donde
pueden registrarse liberaciones significativas de mercurio y posibles medios receptores

Fuente de liberacién . . Desechos
) . %1 Aire |Agua | Tierra | Producto | especificos
(proceso, equipo o actividad) por fuente
Corriente de hidrogeno X X X X
Aire de ventilacion de la caja de conexion X X
Aire de ventilacion del cuarto de celdas X X
Liberaciones fugitivas, particularmente del cuarto de celdas X X X
Unidad de recuperacion de mercurio X X
Aguas residuales (de la limpieza del cuarto de celdas,
sistema de salmuera, purificacion caustica y otras X X X
actividades)
Desechos solidos y lodos del tratamiento de aguas de X X X X
desecho
Gas cloro, NaOH, KOH productos vendidos X
Notas:  *1 La cantidad y el tipo de liberaciones en cada uno de estos procesos, equipos o
actividades depende del grado de controles aplicados, los métodos de tratamiento de desechos,
las practicas de manejo y otros factores;
X - Via de liberacion que se espera tenga el potencial de ser significativa;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
5.4.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-88  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de
clorodlcali con tecnologia de mercurio

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio

Cantidad de entrada de mercurio por unidad de cloro
(0 NaOH) producido (g de Hg por tonelada métrica
de Cly).

Cantidad de cloro (o NaOH) producido
(por ejemplo, toneladas métricas de Cl,).

689.  Esta industria consume grandes cantidades de mercurio como materia prima de entrada. Por
ejemplo, el consumo anual en Estados Unidos en 1996 fue de alrededor de 136 toneladas métricas de
mercurio en 14 plantas. El consumo (entrada) mundial de mercurio en esta industria se ha calculado en
aproximadamente 1344 toneladas métricas para el ailo 1996 (Sznopek y Goonan, 2000, citado en
PNUMA, 2002). Es comtin que muchas toneladas de mercurio estén en uso continuo en estas
instalaciones. Durante 2002, 39 fabricas de Europa Occidental reportaron a OSPAR un consumo de
mercurio que alcanzaba el total de 109 toneladas. Nueve fabricas estadounidenses reportaron un
consumo total de 30 toneladas ese mismo afio. Sin embargo, estas fabricas han dedicado muchos afios
a la aplicacion de programas de administracion de mercurio. Es posible que las fabricas de otros paises
experimente un consumo mas alto adaptado a su capacidad (Anscomb, 2004)
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690. La cantidad de entrada de mercurio usada por unidad de producto (gas cloro o Cl,) producido
varia considerablemente de una planta de cloroalcali a otra. Por lo general, la entrada de mercurio se
expresa en gramos por tonelada métrica de Cl,, (g de Hg/tonelada métrica de Cl,), o gramos de
mercurio por tonelada métrica de solucion caustica (g de Hg/tonelada métrica de solucion caustica;
puede usarse el siguiente factor para la conversion entre una base Cl, y una base caustica: Hg usado
por tonelada métrica de solucion caustica producida = [g de Hg/tonelada métrica de NaOH] = [g de
Hg/tonelada métrica de Cl,.)/1.128]; basado en Comision Europea, 2001b, p.7). Esta entrada de
mercurio es necesaria para reemplazar la cantidad de mercurio “perdido” por unidad de Cl, producida.
Por lo tanto, esta entrada también puede considerarse como g de mercurio perdido por Cl, producido.
Las instalaciones con desempefio 6ptimo, tecnologia de punta para la produccion y practicas laborales
de categoria internacional usan alrededor de 6 gramos de mercurio elemental como entrada por
tonelada métrica de cloro producido (6 g de Hg/tonelada métrica de Cl,). Las instalaciones que
disponen de tecnologias productivas menos efectivas y practicas menos eficaces consumen mas
mercurio por tonelada métrica de cloro producido. Por ejemplo, las instalaciones de la India usaron un
promedio aproximado de 125 g de Hg/tonelada métrica de Cl, en 1999 (Srivastava, 2003). Durante
2002, se reportd que la cifra habia caido a alrededor de 80g de Hg/tonelada métrica de Cl,, una tasa de
consumo similar a la registrada en fabricas estadounidenses a mediados de la década de 1990, antes de
adoptar medidas de administracion de mercurio mas sofisticadas (medidas que han logrado una
reduccion superior a 70% del consumo de mercurio, registrando aproximadamente 22 g de
Hg/tonelada métrica de Cl, en 2002). Para ampliar la perspectiva, cabe mencionar que dos fabricas
rusas reportaron consumos de 250 y 580 gramos de mercurio por tonelada métrica de producto de
salida (Treger en Lassen et al., 2004), una tasa de consumo no distinta de la reportada por fabricas de
Europa Occidental, Estados Unidos y Canada antes de 1970 (Anscomb, 2004).

691.  En 1990, las entradas promedio en instalaciones estadounidenses fueron de alrededor de 75 g
de Hg/tonelada métrica de Cl,. Sin embargo, después de una década de esfuerzos sustanciales para
reducir liberaciones (basicamente concentrados en las buenas practicas para controlar las emisiones
fugitivas en el lugar de trabajo), las instalaciones estadounidenses actualmente usan un promedio de
alrededor de 18 g de Hg/tonelada métrica Cl,.

692. Latasa de actividad (o cantidad de cloro producido por afio) también varia de una planta de
cloroélcali a otra. Por ejemplo, en Estados Unidos, en 1997, de las 12 plantas funcionando, la tasa de
actividad mas alta fue de 234,056 toneladas métricas de cloro por afio, y la mas baja fue de 43,110
toneladas métricas de cloro al afio, con un promedio anual de 121,615 toneladas métricas.

5.4.1.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

693.  Como se dijo antes, la cantidad de mercurio liberada a cada via depende del tipo de tecnologia
en uso, el alcance de las practicas de manejo para limitar y prevenir liberaciones, y otros factores. Las
salidas mas significativas de mercurio consumido tal vez se encuentren en las acumulaciones en las
fabricas, los desechos solidos y las emisiones atmosféricas, todas ellas dificiles de cuantificar. A partir
de las experiencias en Estados Unidos y Europa Occidental antes de 1970, en algunas fabricas, el
mercurio podria perderse en cantidades significativas llegando al agua y los productos (Anscomb,
2004).

694.  Los datos sobre las salidas de mercurio en plantas de cloroalcali en Francia indican que entre 3
y 14% de las entradas de mercurio son liberadas al aire, entre 16 y 90% se libera a través de desechos
solidos (u otros tipos de desechos semisdlidos, como lodos), entre 10 y 70% de las pérdidas se
consideran internas (liberaciones no contabilizadas en otras vias de emision) y menos de 2% se libera
a las vias restantes (descargas de agua, tierra y productos) (OSPAR, 2002).

695. A partir de los datos reportados al Inventario de Liberaciones Toxicas de la US EPA (TRI)
para el afio 2001 (que aparentemente no incluye pérdidas internas), alrededor de 26 a 67% de las
liberaciones cuantificadas en informes constituye emisiones atmosféricas, entre 32 y 73% se emite a
través de desechos y menos de 2% va al agua y la tierra (US EPA, 2003d). Si se incluyeran las
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pérdidas internas, estos porcentajes serian menores. En todo caso, los datos del TRI aportan
informacion util sobre la magnitud relativa de las liberaciones a los medios seleccionados.

696.  En Estados Unidos se han calculado emisiones atmosféricas aproximadas a partir de datos de
prueba en chimeneas para las corrientes de hidrogeno y rejillas de ventilacion en la caja de conexion
en 10 plantas. Los valores estan en el rango de 0.067 gramos de mercurio por tonelada métrica de
cloro producido (0.067 g de Hg/toneladas métricas de Cl,) a 3.41 g de Hg/toneladas métricas de Cl,.
El promedio de las cinco plantas con mejor desempefio fue de 0.14 g de Hg/toneladas métricas de Cl,.
Ademas, dos plantas estadounidenses no disponen de sistema de ventilacion en la caja de conexion; en
ambos casos se realizaron pruebas sobre la corriente de hidrogeno. Los valores fueron 0.033 g de
Hg/toneladas métricas de Cl, y 0.17 g de Hg/toneladas métricas de Cl,, con un promedio de 0.1 g de
Hg/toneladas métricas de Cl,. La US EPA tiene factores de emision para rejillas de ventilacion de
celdas de hidrogeno y cajas de conexion. Estos factores pueden ser Utiles para calcular emisiones
provenientes de algunas fuentes; sin embargo, se basan en pruebas realizadas en s6lo dos plantas y que
datan de 1973, por lo que enfrentan serias limitaciones (mas detalles en US EPA, 1997a). Nuevos
estudios realizados en Estados Unidos indican que las liberaciones atmosféricas de mercurio medidas
dependen mucho del lugar en que se toman las muestras de aire dentro de los cuartos de celdas.

697.  Los factores de emision relativamente bajos reportados en afios recientes (por ejemplo en la
UE y EE.UU.) no se consideran aplicables a gran escala (regional o mundial), ya que las instalaciones
de otros paises/regiones liberan mas mercurio por tonelada métrica de cloruro producido (o toneladas
métricas de hidroxido de sodio producido) que la tipica instalacion estadounidense o comunitaria
(PNUMA, 2002).

698.  Treger reporta en (Lassen et al., 2004) los balances de mercurio para las cuatro instalaciones
de cloroalcali con celda de mercurio que quedaban en Rusia en 2002, véase la tabla 5-89.

Tabla 5-89  Balances de mercurio para instalaciones de clorodlcali con celda de mercurio en la

Federacion Rusa en 2002 (Treger en Lassen et al., 2004)

Consumo de . Emisiones | Descargad Cantidades | Depositada Pérdidas
. Mercurio . . no s en
mercurio, atmosféric | as a masas - con
comprado, contabiliza rellenos
Planta g/tonelada as, de agua, - productos,
. toneladas das, sanitarios,
métrica con o toneladas toneladas toneladas
R métricas *1 o - toneladas toneladas e
capacidad C1 meétricas metricas - o meétricas
metricas metricas
1 251 15.1 0.15 0.0001 0.015 14.9 0.03
2 52 73 0.39 0.0008* 4.5 1.4 0.08
3 42 10.0 0.44 0.0001 4.2 0.007 0.02
4 582 70.8 0.24 No data 47.6 22.9 0.08
Total - 103.2 1.22 >0.001 56.3 393 0.22
Notas: * Al sistema de fluidos (estanques-evaporadores);

*1 Las cantidades de mercurio comprado pueden diferir del consumo en el mismo afio debido a

cambios en las reservas internas de mercurio.
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699.  En latabla 5-90, los mismos datos para Rusia se convierten a la distribucion relativa de
salidas.

Tabla 5-90  Instalaciones rusas de clorodlcali en 2002, salidas totales y distribucion de las salidas en
porciones de salidas reportadas (con base en Treger en Lassen et al., 2004)

Suma fie salidas Al A los Cantidades
+ cantidades no . A los
ore aire, Al agua, rellenos no
Planta contabilizadas, ., > - productos, o . ore
porcio | porcion g sanitarios, | contabilizada
toneladas porcion . r . s
métricas de Hg n porcion S, porcion
1 15 0.01 0.000007 0.002 0.99 0.001
2 6 0.06 0.0001 0.01 0.22 0.71
3 0.09 0.00002 0.004 0.001 0.90
4 71 0.003 | Sin datos 0.001 0.32 0.67
Total 97 0.013 0.00001 0.002 0.40 0.58

700.  Los datos sobre las instalaciones con celda de mercurio que han cerrado en Rusia en las
décadas de 1980 y 1990 indican que las cantidades de mercurio en el suelo de las instalaciones podrian
ser significativas (Treger en Lasssen et al., 2004). Los derrames, el manejo de pérdidas y el
almacenamiento de desechos de mercurio in situ explican esa situacion.

701.  La limpieza de plantas de cloroélcali en Estados Unidos que han cerrado o siguen funcionando
puede representar desafios importantes, como la generacion de agua subterranea, agua superficial,
suelos y sedimentos contaminados con mercurio, detrito y almacenes de mercurio elemental (véase
http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/mercury/cleanup.htm ; Southworth et al. (2004) ; Kinsey et al.
(2004); Kinsey et al. (2004); todos citados en resefias de NRDC, 2005).

702.  Pérdidas generales de mercurio. Hay pérdidas de mercurio aunque se disponga de sistemas
de recuperacion y buenos sistemas de control de emisiones. Es necesario afadir mercurio
periddicamente al proceso para reponer dichas pérdidas. Las liberaciones reportadas al aire, el agua,
los desechos y los productos rara vez incluyen la totalidad de la entrada de mercurio al proceso de
celda; a veces, se reporta un balance “no contabilizado” para reflejar la situacion. Algunas salidas de
mercurio son relativamente dociles al proceso de medicion (descarga al agua, productos, emisiones
atmosféricas desde chimenea). Otros aproximados de salidas de mercurio no son tan facilmente
medibles o cuantificables (el grueso del mercurio que se adhiere a los detritos metalicos, contenido en
los desechos sélidos, las emisiones atmosféricas fugitivas y la acumulacion de mercurio dentro de las
fabricas). Dadas las incertidumbres relativas a la medicion de algunas salidas, una posibilidad para
evaluar el desempefio general de una fébrica es el indicador de rendimiento del consumo de mercurio
por tonelada métrica de producto. Se trata de una medida integral que incluye todas las formas en que
el mercurio puede consumirse durante el proceso de produccion. Es relativamente fiable, a partir de los
datos econémicos simples sobre reposicion de mercurio para compensar el mercurio consumido
durante la produccién. El enlace entre el consumo de mercurio y la tonelada métrica de salida permite
la comparacion directa entre fabricas de un pais y entre paises, ya que se ajusta a las diferencias de
tamafio de las fabricas (Anscomb, 2004). En algunos casos no sera posible realizar una evaluacion de
tan alta calidad, pero se podra obtener indicios de, por ejemplo, emisiones fugitivas a través de las
mediciones llevadas a cabo con monitores manuales de mercurio.

5.4.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

703. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente instrumental se
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fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y
tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de datos.
Asimismo, los factores por defecto reflejan criterios expertos basados inicamente en datos
sintetizados y, hasta ahora, no se ha aplicado ningiin enfoque cuantitativo sistematico (es decir,
concentracion ponderada por consumo y derivacion de factores de distribucion) en el desarrollo de los
factores.

704.  El principal propoésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los célculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

705.  Los factores de entrada adecuados para calcular liberaciones variaran en funcion de los
dispositivos de control en uso, las técnicas de prevencion de contaminacion y las practicas de manejo
empleadas. Se prefieren los datos y la informacion directos y especificos. Habra de aprovecharse toda
la informacién disponible sobre la planta en evaluacion a fin de determinar cuales son los factores de
entrada mas adecuados.

706.  Sino se dispone de informacion sobre el consumo de mercurio por capacidad de produccion,
puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la
tabla 5-91 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto).

Tabla 5-91  Factores preliminares de entrada por defecto para calcular liberaciones provenientes de la
produccion de cloroadlcali

Factores de entrada por defecto; g de mercurio por
Proceso tonelada métrica de cloruro producido;
(minimo - maximo) *1

Produccion de cloroalcali con

celdas de mercurio 25-400

Notas: 1*  El intervalo se definié como un intento por sefialar la magnitud posible de entradas
de mercurio a las instalaciones de cloroalcali con celdas de mercurio en casos en los
que se carece de informacion sobre las caracteristicas reales de la administracion de
mercurio. Las entradas de mercurio inferiores a 25 g de Hg/tonelada métrica de
cloruro producido deberian caracterizarse como una administracion excelente de
mercurio desde una perspectiva internacional, mientras que se han reportado
entradas superiores a los 400 g de Hg/tonelada métrica de Cl, (582 g/tonelada
métrica) para el afio 2002 y podrian ocurrir en otras partes del mundo. Las entradas
de mercurio también pueden expresarse en gramos de mercurio por tonelada métrica
de sosa caustica (g de Hg/tonelada métrica de sosa céustica); puede usarse el
siguiente factor para la conversion entre una base Cl, y una base de sosa caustica:
Hg usado por tonelada métrica de sosa caustica producida = [g de Hg/tonelada
métrica de NaOH] = [g de Hg/tonelada métrica de Cl,.)/1.128]; basado en Comision
Europea, 2001b, p.7).

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

707.  Los factores de distribucion adecuados para calcular liberaciones variaran en funcién de los
dispositivos de control en uso, las técnicas de prevencion de contaminacion y las practicas de manejo
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empleadas. Se prefieren los datos y la informacion directos y especificos. Habra de aprovecharse toda
la informacion disponible sobre la planta en evaluacion a fin de determinar cuales son los factores de
distribucion mas adecuados. Debe destacarse que las cantidades de mercurio “no contabilizadas”
pueden ser considerables y, en algunos casos, podria incluso tratarse de liberaciones no cuantificadas
de otro modo. Por lo tanto, la cuestion en torno a si dichas cantidades son recicladas o liberadas reviste
importancia crucial en el inventario. Es por ello que se presentan dos escenarios opcionales de salida:
en el escenario superior, las cantidades de mercurio no contabilizadas se reportan junto con las salidas
de mercurio reciclado o tratado en alguna forma. En el escenario inferior, las cantidades no
contabilizadas aparecen como si hubiesen sido liberadas a través de las vias de emision mencionadas.
Debido a la incertidumbre y variedad de las condiciones de produccion, este escenario de salidas
aparece como una opcion para presentar posibles salidas de mercurio. El principal objetivo del
escenario es sefialar posibles liberaciones y no pretende ser preciso en forma alguna. La decision
respecto a la presentacion de estos datos compete unicamente al equipo de desarrollo de inventarios.

708. Si no se dispone de datos especificos y otras informacion significativa para calcular la
distribucion de liberaciones a diversos medios en el caso de la planta, puede recurrirse a los factores de
distribucion por defecto sugeridos a continuacion para hacer dichos célculos; en ese caso, habra de
afiadirse una nota en el informe del inventario sefialando que las liberaciones reales bien podrian ser

mayores.

Tabla 5-92  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de_las

instalaciones de produccion de clorodlcali con celda de mercurio

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg

Et del ciclo de vid Tratamiento/
apa del ciclo de vida .
Aire Agua | Tierra *1 | Productos Desechos dlsp’0s1c10n
generales | especificos por
sector

Produccién de cloro y NaOH/KQIi 01 0.01 0.01 0.01 9 0.87

con proceso de celda de mercurio *2

Celda de mercurio para prod. de

CI/NaOH/KOH - si no se explica, 0.2 0.02 0.38 0.1 ? 0.3

considerar liberacion *3

Notas: *1 Es posible que las liberaciones de mercurio a la tierra sean significativas y tal vez el mercurio no
explicado sea en realidad liberaciones a la tierra debajo de las instalaciones de celda de mercurio. En
general, estas liberaciones no se cuantifican, pero deben representarse como liberaciones no

contabilizadas;

*2 Las liberaciones de mercurio especificas por sector pueden ser reciclaje o vertido de mercurio in situ

o en otro lugar. El almacenaje o vertido in situ o en otro lugar debe considerarse como liberaciones

directas a la tierra. En este escenario las cantidades de mercurio “no contabilizadas” también se designan

a esta categoria a fin de permitir la compatibilidad con otras categorias de fuente en la presentacion de

informes generales sobre los resultados del inventario; debe destacarse que las cantidades de mercurio

“no contabilizadas” pueden ser considerables y, en algunos casos, podria incluso tratarse de liberaciones
no cuantificadas de otro modo. Por lo tanto, la cuestion en torno a si dichas cantidades son recicladas o
liberadas reviste importancia crucial en el inventario.

*3 En este escenario, las cantidades de mercurio no contabilizadas se presentan como si hubiesen sido
liberadas por las vias citadas. Debido a la incertidumbre y variedad de las condiciones de produccion,
este escenario de salidas aparece como una opcidn para presentar posibles salidas de mercurio. El

principal objetivo del escenario es sefialar posibles liberaciones y no pretende ser preciso en forma

alguna. La decision respecto a la presentacion de estos datos compete unicamente al equipo de desarrollo

de inventarios.
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¢) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

709.  No se sugieren enlaces.

5.4.1.6 Datos principales por fuente

710.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Datos reales sobre la cantidad de mercurio usado cada afio en la instalacion. La cifra puede
buscarse en registros sobre cantidades de mercurio compradas y/o ingresadas al proceso durante
el afio;

e Datos sobre la cantidad de cloruro y/o sosa caustica producida cada afio en la instalacion
(toneladas métricas de Cl, por afo);

e Informacidn sobre tipos de equipos de control usados y el alcance de las practicas para prevenir la
contaminacion;

e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares
con equipos y condiciones de operacion muy similares);

e Datos de prueba de emisiones reales en chimenea, mediciones de g de mercurio liberados por
toneladas métrica de cloruro producido en varios puntos de emision (corriente de hidrogeno,
rejilla de ventilacion en la caja de conexion, rejilla de ventilacion del cuarto de celdas, etc.).

711.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.4.1.7 Resumen del enfoque general para el calculo de liberaciones

712.  Es posible usar los factores de entrada ya descritos con los factores de distribucion para
calcular las liberaciones de mercurio a cada uno de los medios (aire, agua, tierra, desechos, productos
y tratamiento especifico/disposicion/emisiones no registradas) y liberaciones totales. Por ejemplo, es
posible calcular el promedio calculado del total de liberaciones (a todos los medios/vias) por parte de
una instalacion en Estados Unidos multiplicando la tasa promedio de actividad (es decir, 121,615
toneladas métricas de Cl,) por el factor minimo de entrada (25 g de Hg/tonelada métrica de Cl,). Asi
se obtiene un calculo promedio del total de las liberaciones de mercurio para 3 toneladas métricas de
Hg por afio en el caso de las liberaciones “minimas” a todas las vias (pérdidas no contabilizadas
incluidas). Sin embargo, calcular liberaciones totales precisas para cada planta en Estados Unidos y
otros paises exige conocimientos acerca de la tasa de actividad de cada una de las instalaciones y,
todavia mas importante, un factor de entrada representativo (en g de Hg por tonelada métrica de ClI
producido). Ademas, calcular las liberaciones a cada medio constituye un desafio adicional debido a la
variabilidad e incertidumbre acerca de la distribucion de liberaciones entre las diversas vias posibles
(aire, desechos especificos por sector, agua, tierra, productos y pérdidas internas).

713.  Los datos y/o cifras aproximadas de la liberacion de mercurio suelen expresarse en g de
Hg/toneladas métricas de Cl,. Por lo tanto, para calcular las liberaciones anuales de mercurio (para
toda la planta) se multiplican los g de Hg/toneladas métricas de Cl, por el total de toneladas métricas
de cloruro producidas cada afio siguiendo la siguiente ecuacion:

g de Hg/toneladas ~ ,  toneladas métricasde _ g de mercurio liberado por
métricas de Cl, Cly/afio afio.

Después, puede procederse a aplicar los factores de distribucion de salidas a fin de calcular las
liberaciones a cada medio.
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5.4.2 Produccién de VCM (monémeros de cloruro de vinilo) con
bicloruro de mercurio (HgCl2) como catalizador

54.2.1 Descripcion de la subcategoria

714.  Existen dos procesos para la manufactura de cloruro de vinilo: el proceso con acetileno usa
cloruro mercurico sobre pelotillas de carbono como catalizador; el segundo proceso se basa en la
oxicloracion del etileno (sin uso de mercurio). En Estados Unidos hay una instalacion que aplica el
proceso de cloruro mercurico (US EPA, 1997a). Sin embargo, no se encontr6 informacion sobre
medidas especificas de control para las emisiones de mercurio resultantes de la produccion de cloruro
de vinilo. Ademas, no se encontraron factores de emision ni datos de prueba.

715.  Enla Federacion Rusa hay cuatro empresas que usan bicloruro de mercurio. A continuacion se
presentan las entradas totales y el balance de salidas.

5.4.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-93  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion de VCM con bicloruro
de mercurio como catalizador

Tratamiento/
i Desechos i icié
Etapa d?l ciclo de Aire Agua Tierra | Productos dlsp,0s1c10n
vida genera]es espec1ﬁc0s por
sector
Producciéon de VCM X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la
fuente.

5.4.2.3 Discusion de las entradas y las liberaciones de mercurio

Tabla 5-94  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de VCM
con bicloruro de mercurio como catalizador

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio
., Consumo de mercurio (en catalizador)
Produccién anual de VCM por unidad de VCM producido

716.  Lassen et al. (2004) calcularon el balance de masa total de la producciéon de VCM con
catalizadores de mercurio en la Federacion Rusa en 2002. La tabla 5-95 presenta una sintesis de dichos
datos.
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Tabla 5-95  Balance de masa estimado para la produccion de VCM con catalizadores de mercurio en la
Federacion Rusa en 2002 (Lassen et al., 2004)

Entradas

Consumo anual de Hg con catalizador, toneladas métricas/afio 16
Produccion anual de VCM, toneladas métricas/afo 130,000
Entrada estimada de g de Hg por tonelada métrica de VCM

producido, promedio, redondeado 100-140
Distribucion de salidas Porcion
Catalizador usado para reciclaje externo 0.62
Acido HCI de grado bajo vendido 0.37
Liberaciones directas al aire 0.003
Liberaciones directas a las aguas residuales 0.003

717.  Una decision del Convenio OSPAR que data de 1985 (Decision 85/1) define los umbrales
recomendados para las liberaciones de mercurio al medio acuatico a partir de la produccion de VCM
con catalizadores de mercurio en 0.05 mg de Hg/l de efluente y 0.1 g de Hg/capacidad de produccion
de VCM en toneladas métricas. Estos valores podrian indicar el orden de magnitud de las liberaciones
de mercurio al agua en este sector alrededor de 1985 en el contexto de Europa Occidental y
corresponden a los niveles presentados para la producciéon de VCM en Rusia en 2002.

5.4.2.4 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

718. A partir de la informacion aqui presentada sobre las entradas y salidas registradas en Rusia, se
sugieren los siguientes factores preliminares por defecto de entrada y distribucion de salidas para su
aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que estos
factores por defecto se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su
caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion.

719.  El principal objetivo del uso de estos factores por defecto es obtener una impresion inicial y
determinar si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais.
Por lo general, serd necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por
defecto) antes de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

720.  Los datos reales sobre el consumo de mercurio con catalizador en la producciéon de VCM en
instalaciones especificas arrojaran los mejores calculos de las liberaciones. Si no se dispone de
informacioén sobre la concentracion de mercurio en los concentrados usados durante la etapa de
extraccion, puede llegarse a un estimado inicial con los factores de entrada por defecto que muestra la
tabla 5-96 (con base en los datos sobre Rusia presentados en esta seccion).

Tabla 5-96  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en catalizadores para la
produccion de VCM

Factores de entrada por defecto;
Material g de mercurio usados por tonelada métrica de VCM
producido;

consumo de Hg en catalizador para

100 — 140
la produccion de VCM
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b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-97  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio sugeridos
para la produccion de VCM con catalizador de mercurio *1

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra *4 Productos | Desechos dlsp’0s1c10n
*3 generales | especificos por
sector *2
Porcion de la totalidad de 0.02 0.02 ? 0.36 0.60
entrada de mercurio a la
produccion de VCM

Notas: *1 Basado tinicamente en datos de la Federacion Rusa, puede haber incertidumbres sustanciales;
*2 En Rusia es reciclaje externo del catalizador;
*3 En forma de acido HCI de grado técnico bajo, venta restringida a propoésitos especificos;
*4 No es posible descartar las liberaciones a la tierra a partir del almacenaje y el manejo in situ.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

721.  No se sugieren enlaces.

5.4.2.5 Datos principales por fuente

722.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

*  Consumo anual de catalizador con mercurio y concentracion de mercurio en el catalizador, y

*  Datos medidos sobre la distribucion entre todas las vias de liberacion, preferentemente basados en
un enfoque de balance de masa.

5.4.3 Produccion de acetaldehidos con sulfato de mercurio (HgS04)
como catalizador

5.4.3.1 Descripcion de la subcategoria

723.  Es posible usar sulfato de mercurio en la produccion de acetaldehido, aunque existen procesos
alternativos sin mercurio. A principios del siglo XX se usaba mercurio para la produccion de
acetaldehidos en Estados Unidos y otros paises. Este proceso ya no se usa en Estados Unidos y tal vez
tampoco en muchos otros paises. Sin embargo, todavia no se tiene informacion (durante la redaccion
de este informe preliminar) sobre el uso de mercurio en la produccion de acetaldehidos en otros paises.

724.  La etapa liquida de oxidacion del etileno por medio de una solucion catalitica de cloruros de
paladio y cobre se us6é comercialmente por vez primera en Estados Unidos en 1960 y mas de 80% de
la produccion mundial de acetaldehidos en afios recientes ha seguido ese proceso. El resto se produce
mediante la oxidacion del etanol y la hidratacion del acetileno. Existe un numero limitado de empresas
que producen acetaldehidos alrededor del mundo. La produccion total de acetaldehidos en Estados
Unidos en 1982 llego a las 281 mil toneladas métricas. La produccion total de acetaldehidos en Europa
Occidental en 1982 fue de 706 mil toneladas métricas y se calculd que la capacidad de produccion
alcanzaba aproximadamente un millon de toneladas métricas. La produccion calculada en Japon en
1981 fue de 323 mil toneladas métricas (Hagemeyer, 1978; IARC, 1985, citado en OMS, 1995).

725.  Triste ejemplo de las posibles liberaciones de mercurio en este tipo de instalaciones fue la
tragedia de contaminacion por mercurio registrada en las décadas de 1950 y 1960 en la Bahia de
Minamata, Japon. Una planta de productos quimicos llevaba veinte afios produciendo acetaldehido,
usado en la manufactura de plésticos, medicamentos y perfumes. Como parte de sus operaciones de
rutina, la planta vertia productos de desecho, incluidas grandes cantidades de mercurio, a la Bahia de
Minamata. Muchas personas murieron o sufrieron discapacidades permanentes como consecuencia de
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la contaminacion. En 1968 la planta dejo de usar mercurio en el proceso de produccion y dejo de
verter desechos a la bahia. En la actualidad, las instalaciones estan dedicadas a la produccion de
cristales liquidos, preservativos, fertilizantes y otros productos quimicos con tecnologias inocuas para
el medio ambiente.

726.  Otro incidente ocurrié en Kazakastan, donde la liberacion accidental de mercurio en una
planta de acetaldehidos en la region de Karaganda, en la zona central del pais, provoco la grave
contaminacion de los alrededores, particularmente del Rio Nura (referencia: Manejo de la
contaminacion por mercurio en el Rio Nura, investigacion en la Universidad de Southhampton, Reino
Unido, disponible en: http://www.soton.ac.uk/~env/research/pollution/ ).

5.4.4 Otras formas de produccioén de quimicos y polimeros con
compuestos de mercurio como catalizadores

5.4.4.1 Descripcion de la subcategoria

727.  Puede haber liberaciones de mercurio a partir de la produccion de poliuretano. Antes, los
catalizadores usados en Estados Unidos para la produccion de poliuretano estaban conformados por
compuestos fenilmercuricos, pero hoy en dia pocas instalaciones usan ese catalizador y ya no se
producen compuestos fenilmercuricos en el pais (US EPA, 1997a).

728.  También es posible producir acetato de vinilo usando sales de mercurio como catalizador
(referencia: ATSDR, perfil toxicoldgico del acetato de vinilo).

729.  Lassen et al. (2004) reportan el uso de sulfato de mercurio (II) en la Federacion Rusa como
catalizador para la produccion de los colores(/pigmentos) del cubo (1-amino antraceno), con un
consumo anual de varias toneladas métricas de mercurio con catalizador hasta el afo 2000.

5.4.4.2 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

730.  Una decision del Convenio OSPAR que data de 1985 (Decision 85/1) define los umbrales
recomendados para las liberaciones de mercurio al medio acuatico en relacion con una seleccion de
actividades propias de la industria quimica que implican el manejo de mercurio. La tabla 5-98 presenta
una sintesis de dichos umbrales. Estos valores podrian indicar el orden de magnitud de las liberaciones
de mercurio al agua a partir de estas aplicaciones de mercurio alrededor de 1985 en el contexto de
Europa Occidental. Cabe destacar que la produccion de VCM se describe detalladamente en la seccion
5.4.2 y aqui s6lo aparece para efectos de comparacion.

Tabla 5-98  Recomendaciones OSPAR respecto a valores umbral para las liberaciones acudaticas de
mercurio en procesos seleccionados de produccion de quimicos (www.ospar.org, 2004)

Actividad Valores umbral para lzfs liberaciones de
mercurio
0.05 mg Hg/l efluente;
Produccion de VCM con catalizadores de Hg 0.1 g Hg/capacidad de produccion de VCM en
toneladas
Produccién de otros quimicos con catalizadores de 0.05 mg Hg/l efluente;
Hg 5 g Hg/kg Hg usado
Produccioén de catalizadores de Hg para la sintesis 0.05 mg Hg/l efluente;
de VCM 0.7 g Hg/kg Hg procesado
Manufactura de otros compuestos organicos e 0.05 mg Hg/1 efluente;
inorgénicos de Hg 0.05 g Hg/kg Hg procesado
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5.5 Productos de consumo con uso deliberado de mercurio

Tabla 5-99  Productos de consumo con uso deliberado de mercurio: subcategorias con principales vias
de liberacion de mercurio y enfoque recomendado para el inventario
Desecho/ Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua Tierra | Producto residuo enfoque para
inventario
5.5.1 Termoémetros con mercurio X X X X X EG
Interruptores eléctricos y
552 electronicos, contactos y X X X X X EG
relevadores con mercurio
553 Fuentes de luz con mercurio X X X X X EG
554 Pilas que contienen mercurio X X X X X EG
5.5.5 Biocidas y pesticidas X X X X X EG
5.5.6 Pinturas X X X X X EG
557 Productos farmgceqtlcos de uso X X X X X EG
humano y veterinario
558 Cosmetlcos y productos X X X EG
relacionados

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.5.1 Termoémetros con mercurio

5.5.1.1

Descripcion de la subcategoria

731.  Los termometros de mercurio se han usado tradicionalmente para la medicion de rangos de

temperatura en todo tipo de medios. Actualmente, estan siendo sustituidos por termoémetros

electronicos y de otros tipos, pero el ritmo de esa sustitucion varia de un pais a otro. Varios paises
europeos han prohibido el uso de termometros y otros productos que contienen mercurio, como es el
caso de Suecia, Dinamarca, los Paises Bajos y Francia. En Estados Unidos se registran esfuerzos
voluntarios entre las industrias y asociaciones para reducir la cantidad de mercurio en los termémetros
usando sustitutos sin mercurio. Varios estados de ese pais han prohibido el uso de termoémetros de
mercurio para medir la fiebre y la mayoria de las tiendas han descontinuado su venta (PNUMA, 2002).

732.  Los principales usos restantes pueden encontrarse en los termometros médicos (para tomar la
temperatura corporal en hospitales, hogares, etc.), termometros de temperatura ambiente, laboratorios
quimicos y controles de algunas maquinas (grandes motores de diesel) y equipos industriales. Los
termometros de mercurio pueden contener entre 0.6 y varios cientos de gramos/unidad, dependiendo
de su uso (COWI, 2002 y US EPA, 1997a).

733.  En la produccion de termometros de vidrio, lo comtin es que los tubos se llenen con mercurio
en una sala aislada. Por lo general, el proceso de llenado con mercurio tienen lugar dentro de una
campana de cristal. Se dispone cada serie de tubos boca abajo en el interior de una charola y ésta se
coloca debajo de la campana de cristal. La campana desciende y es sellada sobre la charola. Se deja
que el mercurio fluya al interior de la charola, ya sea desde un sistema interno de agregacion de
mercurio o bien desde una reserva de llenado manual. Se usa un sistema de vacio para introducir el
mercurio en los tubos. Después del llenado, la charola de tubos se retira manualmente de la campana
de cristal. El exceso de mercurio en el fondo de la charola se purifica y se lleva nuevamente al sistema
de agregacion de mercurio o a la reserva de llenado. La referencia no identifica informacion especifica
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sobre la liberacion de mercurio en este paso; sin embargo, es posible que se pierda cierta cantidad de
vapor de mercurio a la atmosfera durante el proceso. El exceso de mercurio en el vastago de los tubos
se extrae por los extremos abiertos calentando los extremos bulbosos de los tubos en bafio maria o en
bafio de aceite. Los tubos se cortan a una altura inmediatamente superior a la columna de mercurio y
se sellan los extremos. Estas operaciones se llevan a cabo manualmente en diversas estaciones de
trabajo (Reisdorf'y D'Orlando, 1984 y US EPA, 1984, citado en US EPA, 1997a).

5.5.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-100  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de los termometros
con mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlSROSlClOH
generales | especificos por
sector
Produccion X X X X X
Uso X X X
Disposicion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

734.  Las liberaciones pueden ocurrir:

1) A partir de la produccion de termometros de mercurio (al aire, el agua y la tierra) dependiendo
de lo cerrado de los sistemas de manufactura y de los procedimientos de manejo en el lugar de
trabajo dentro de las unidades de produccion individual;

2) Cuando los termometros se rompen o pierden (al aire, el agua, la tierra) durante su uso, y

3) Durante la disposicion de los termometros después de su uso (directamente a la tierra o al
relleno sanitario y, en consecuencia, posteriormente al agua y el aire), dependiendo en gran
medida de los tipos y la eficacia de los procedimientos de recoleccion y manejo de desechos.

735.  En algunos paises se estan recogiendo partes de los termometros usados que contienen mercurio
para el manejo seguro y posible reciclaje de este metal.

i) Produccion

736. A partir de un analisis realizado por (2001), parece que la porcion de entradas de mercurio que
se libera durante la produccion tiende a ser muy pequefia en Estados Unidos (Barr, 2001). Las
emisiones de vapor a partir de la purificacion y transferencia de mercurio suelen controlarse con
procedimientos de contencion, ventilacion local de los escapes o aislamiento de esta operacion en
relacion con otras areas de trabajo. También puede modificarse el calibre de los tubos a fin de reducir
el uso de mercurio. La principal fuente de emisiones de mercurio en la produccion de termdmetros
puede encontrarse en el proceso de llenado (US EPA, 1997a).

737.  No obstante, las emisiones de mercurio pueden ocurrir en diversas fuentes durante el proceso
de produccion de termdmetros. Muchos de los procedimientos usados en la produccion de
termometros se realizan en forma manual y, en consecuencia, las emisiones de estos procedimientos
son mas dificiles de controlar. Las fuentes potenciales de emisiones mas importantes son la
purificacion y transferencia de mercurio, el llenado con mercurio y el proceso de calentamiento
(quemado). Asimismo, pueden registrarse emisiones adicionales debido a los derrames de mercurio, la
rotura de termoémetros y otros accidentes durante el proceso de produccion.
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ii) Uso

738.  Ya que los termometros estan sellados, las liberaciones de mercurio no ocurren durante su uso
a menos que el cuerpo del termometro se rompa o resquebraje. Es comun que los termometros se
rompan durante su uso, tal como lo indica el porcentaje calculado de roturas en este capitulo. Esto
puede elevar los niveles de mercurio ambiental en los hogares, implicando riesgos para las poblaciones
vulnerables, como los nifios pequefios (Carpi y Chen, 2001). Cuando un termdémetro se rompe el
mercurio se libera a diversos medios, incluido el aire (como vapor), la tierra y las aguas residuales.
Los termdémetros rotos pueden depositarse con otros desechos solidos, pero en este caso se consideran
bajo el rubro de disposicion (ver siguiente inciso). La magnitud de las liberaciones a cada via depende
de los procedimientos de limpieza y otros factores.

iii) Disposiciéon

739.  Es posible que algunos termémetros que contienen mercurio sean reciclados y el metal se
recupere para su posterior uso. Sin embargo, un gran porcentaje se deposita con los desechos so6lidos
municipales, los desechos médicos, los desechos peligrosos u otros tipos de métodos de disposicion de
desechos (cilindros para quema, vertido informal, aguas residuales, etc.) (Barr, 2001). La magnitud de
aplicacion de estos métodos de disposicion probablemente varie de un pais a otro. En algunos paises

occidentales ha aumentado la cantidad de termometros recolectados por separado y reciclado en afios
recientes.

5.5.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-101  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los termometros con

mercurio

Etapa del ciclo de . .. .

P vida Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio
Kg de mercurio liberado por kg de
. Consumo total de mercurio para la mercurio usado para la produccion, o por
Produccion ., , % . ,
produccién de termoémetros *1 kg de mercurio en termémetros
producidos

Uso Numero de termometros de mercurio g de mercurio por termoémetro
consumidos al afio, por tipo y sector suministrado, por tipo y sector

Disposicion Numero de termdmetros de mercurio g de mercurio por termometro
consumidos al afio, por tipo y sector suministrado, por tipo y sector

Notas: *1  Sino se dispone del dato, podra calcularse la cantidad total de mercurio usando los factores por
defecto para el mercurio por cada tipo de termometro.

i) Produccion

740.  En la mayoria de los paises hay unos cuantos fabricantes de termdmetros; en algunos paises no
se fabrican termometros. De preferencia y siempre que sea posible, los datos sobre la cantidad de
mercurio usado en la produccion, el nimero de termometros producidos y las liberaciones reales
durante el proceso de produccion habran de obtenerse directamente de los fabricantes. En algunos
casos, las estadisticas ambientales nacionales ofreceran informacion sobre las liberaciones durante el
proceso de produccion.

741.  En caso de que no sea posible obtener informacion especifica, el nimero de termometros
producidos por afio puede encontrarse en las estadisticas nacionales y la cantidad de mercurio
empleada en la produccion puede calcularse usando factores por defecto para el mercurio por
termometro. De haber informacion especifica sobre el volumen de produccion, pero carecer de
calculos de liberaciones, puede llegarse a un calculo inicial por medio de los factores de distribucion
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por defecto. Véanse los ejemplos de contenido de mercurio por unidad y los factores de distribucion a
continuacion.

ii) Uso

742.  Las liberaciones de mercurio debidas a rompimientos y pérdidas durante el uso de los
termometros pueden calcularse a partir del consumo nacional de mercurio con termometros y la
fraccion calculada de termometros usados que se rompe o pierde durante su uso. EI nimero de
termometros de mercurio en uso refleja el contenido de mercurio y la cifra de consumo de afios
previos (algunos o muchos afios de vida util, dependiendo del tipo y uso). Si no se dispone de datos

historicos, pueden aplicarse cifras de entrada del consumo actual combinadas con juicios expertos
sobre las tendencias de suministro para obtener una aproximacion inicial.

743.  Es posible obtener cifras de consumo de termometros contactando directamente a los
principales proveedores (fabricantes incluidos) o a partir de estadisticas de comercio nacional. Es
preferible dividir el consumo de termdémetros por sector: sector de los hospitales, viviendas e
industria/laboratorios. Esto puede resultar imposible si solo se cuenta con estadisticas de comercio
nacional, pues exige la obtencion de datos especificos por medio de proveedores.

ii) Disposicion

744.  El mercurio que llega a la etapa de disposicion es el contenido en los termdémetros tal como se
venden, multiplicado por las cifras de consumo nacional para cada caso. Cabe destacar que la
disposicion de mercurio con los termémetros refleja el contenido de mercurio de afios previos (algunos
o muchos afios de vida 1til, dependiendo del tipo y uso). Lo anterior es importante porque es posible
que las concentraciones de mercurio en los termémetros hayan disminuido en muchos paises. Si no se
dispone de datos historicos, pueden aplicarse cifras de entrada del consumo actual combinadas con
juicios expertos sobre las tendencias de suministro para obtener una aproximacion inicial. Es

preferible dividir el consumo de termometros por sector: sector de los hospitales, viviendas e
industria/laboratorios, ya que los sistemas de disposicion suelen ser distintos para cada uno de ellos.

745.  Latabla 5-102 presenta ejemplos de contenidos de mercurio por tipo de termémetro. En la
actualidad, los termometros médicos contienen de 0.25 a 1.85 g de mercurio por unidad dependiendo
del tipo, pais y region. Hay una tendencia a usar menos mercurio por termémetro y los termémetros
desechados pueden contener mas mercurio que las unidades nuevas. En general, los termometros para
medir la temperatura ambiente contienen un poco mas de mercurio: de 2 a 5 g. En los laboratorios, las
industrias y con fines de aplicacion especial se usa un importante nimero de diversos termometros de
vidrio; su contenido de mercurio esta en el rango de 0.3 a 48 g por unidad.

Tabla 5-102  Ejemplos de contenido de mercurio en termometros por tipo y region (g de mercurio por

unidad)
Contenido de , .
mercurio Pais/region
Tipo de termémetro (g de de donde Observaciones
Hg/articulo) provienen los datos
0.5-1.5 Union Europea Floyd et al., 2002
2 Francia AGHTM, 2000
1.85 Rusia Yanin, 2004
Termoémetros médicos 0.61 Estados Unidos | US EPA, 1992
0.7 Canada Environment Canada,
2003a
0.25 Dinamarca Skérup et al., 2003
, 0.5-2.25 Union Europea Floyd et al., 2002
Termometros de uso .
‘. Uso no especificado con
doméstico
detalle
Termometros de 2-5 Rusia Yanin, 2004
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Contenid(? de Pais/regién
Tipo de termémetro mi;c;;lo .de donde Observaciones
Hg/articulo) provienen los datos
temperatura ambiente 2.25 Estados Unidos US EPA, 1992
3 Canada Environment Canada,
2003a
10 Union Europea Floyd et al., 2002
Termoémetros industriales y 3.9-74 Rusia Yanin, 2004
para aplicaciones especiales 5-200 Dinamarca Maag et al., 1996; control
de grandes motores de
diesel en buques, etc.
Termoémetros de laboratorio 1.4-48 Rusia Yanin, 2004
Termometros para realizar 0.3-2.2 Rusia Yanin, 2004
pruebas en productos de
petréleo
5.5.14 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
i) Produccion

746.  Los datos de emisiones de mercurio en la produccion de termémetros en Estados Unidos
parecen ser muy escasos. Un informe de la US EPA publicado en 1973 presenta un factor de emision
atmosférica para la fabricacion general de instrumentos de 9 kg de mercurio emitido al aire para cada
tonelada métrica de mercurio usado (9kg perdidos/tonelada métrica de entradas). Este factor de emision
habré de aplicarse con extrema precaucion, pues su unico fundamento son las respuestas a encuestas
realizadas en la década de 1960 y no los datos obtenidos en pruebas efectivas, y dicho factor podria no
ser aplicable a la produccion de termometros. Ademas, la produccion de instrumentos y los métodos de
control de mercurio empleados dicho proceso han cambiado considerablemente desde la época en que se
llevaron a cabo las encuestas (US EPA, 1997a).

747.  Unilever reporta que durante un periodo de operaciones de mas de 18 afios de su fabrica de
termometros en la India menos de 1% (10 kg/tonelada métrica de entrada de mercurio, a partir de los
supuestos mas pesimistas) ha sido liberado a la atmoésfera, principalmente por vaporizacion (Unilever,
2003).

748.  Se cuenta con pocos datos relativos a otras liberaciones durante la produccion. Toxics Link
(2003) reporta una tasa de rompimientos de 30-40% durante la produccion de instrumentos en
instalaciones de la India, aunque se reporta que los fabricantes recuperan parte de ellos. Las
liberaciones pueden ocurrir debido a derrames de mercurio, termoémetros rotos y otros accidentes
acaecidos durante el proceso de produccion. Es comin que estas liberaciones no se contabilicen y s6lo
sea posible calcularlas a partir de balances de masa para la produccion de termometros.

ii) Uso y disposicion

749.  Las rutas de disposicion varian entre los termometros usados en hospitales, viviendas y
laboratorios/industrias.

750.  En general, los termometros de mercurio son desechados debido a su mal funcionamiento (la
temperatura que registran es incorrecta) o a que se rompen. En algunos paises, por ejemplo en Estados
Unidos y en Suecia, es posible recibir un termémetro electronico a cambio del termometro de
mercurio a través de campanas especiales. La tasa de rompimiento de termometros reportada en
diversos estudios es variable y depende del uso real de los termometros; las tasas mas altas de
termometros médicos se registran en el uso doméstico.
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751.  Un informe preparado por la US EPA en 1992 supone una tasa de roturas de 5% (US EPA,
1992) con base en una encuesta telefonica realizada en 1990 por los fabricantes de termdmetros de ese
pais.

752.  Por el contrario, Barr (2001) supone que 50% de los termémetros en Estados Unidos se
rompen cuando ya estan en posesion del consumidor, ya que la Unica razon para desechar un
termometro es que éste se haya roto. Del 50% de los termdmetros rotos, Barr supone que 20% del
mercurio termina en las aguas residuales después de que las personas recogen los derrames y lavan la
zona, y 10% se pierde al aire por volatilizacion. El mercurio restante se distribuye entre los desechos
solidos municipales, los desechos infecciosos y el reciclaje. Estos porcentajes son calculos
aproximados de Barr basados en datos muy limitados (Barr, 2001). Ya que el uso de termometros para
la fiebre en situaciones clinicas es comun, su eliminaciéon como desechos infecciosos se incluye a
modo de via de liberacion potencial, al igual que las roturas, la disposicion de desechos sélidos
municipales, el reciclaje y las aguas residuales (Barr, 2001). Barr (2001) calcula que 88% de los
termometros para la fiebre que no se rompieron durante su uso en Minnesota en 1996 se depositaron
con los desechos solidos municipales, mientras que 12% se recogio6 para su reciclaje.

753.  Skérup et al. (2003) no reportan tasa de rompimiento, pero calculan que alrededor de 1/3 del
mercurio en los termémetros médicos de uso doméstico se libera a las aguas residuales durante la
limpieza de derrames cuando se rompe un termoémetro. Consideran que la parte restante se distribuye
mas o menos por igual entre la disposicion como desechos sélidos municipales y desechos peligrosos
en Dinamarca. Se calcula que 90% del mercurio en los termémetros usados en la industria/los
laboratorios se elimina con los desechos peligrosos (para su reciclaje), mientras que 5% se elimina con
los desechos municipales y las aguas residuales respectivamente. En Dinamarca, se reporta que la
mayor parte del mercurio de los termémetros usados en el sector de los hospitales se dispone como
desechos quimicos, independientemente de que los termometros estén o no rotos (Skarup et al., 2003).

754.  Floyd et al. (2002) suponen que 5% de los equipos de medicién y control que contienen
mercurio en la Unién Europea se rompe antes de terminar su ciclo de vida 1til. La tasa de rompimiento
es aplicable a todos los equipos y la tasa para termémetros médicos de uso en el hogar puede ser
significativamente superior. Se estima que 10% del mercurio en los equipos rotos se emite a la
atmosfera, 20% va al sistema de alcantarillado, 20% se recoge para su recuperacion y 50% es
depositado con los desechos generales. Para el caso del mercurio en todos los equipos de medicion y
control en la Union Europea, Floyd et al. (2002) calculan que 15% se recoge para su recuperacion,
80% es depositado como desecho solido y 5% se rompe durante el uso.

755.  En Francia, alrededor de 90% del consumo de termdémetros de mercurio se atribuye al sector
hospitalario (AGHTM, 2000). Se calcula que la vida promedio de los termoémetros alcanza un maximo
de 1 a 2 meses en hospitales y los informes sefialan que los termdmetros se rompen con mucha
frecuencia. Los autores suponen que 100% de los termometros se rompe y la posibilidad de recuperar
el mercurio es muy baja, pues las roturas ocurren en lugares de dificil acceso. En consecuencia, mucho
del mercurio se libera a las aguas residuales durante la limpieza de las habitaciones.

756.  Se espera que los termoémetros recogidos durante campafas de intercambio de termdémetros
sean llevados a instalaciones para el reciclaje de mercurio o para el tratamiento de desechos
peligrosos.

5.5.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

757. A partir de los ejemplos compilados hasta ahora, se sugieren los siguientes factores
preliminares por defecto de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no
se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el
presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por
ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos.
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a) Factores por defecto de entrada de mercurio

758.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en los termémetros de que se trate arrojaran los
mejores calculos de las liberaciones.

759.  Sino se dispone de informacion sobre el contenido de mercurio en los termometros usados,
puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la
tabla 5-103 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto).

760.  No hay que olvidar que estas cifras se refieren Unicamente a termometros rellenos de
mercurio. Al cuantificar los suministros anuales de termometros, es importante recordar la venta de
muchos termometros sin mercurio (termémetros de vidrio con alcohol o aleaciones liquidas de metal,
asi como termdmetros electronicos), por lo que se requiere de informacion especifica sobre el
suministro de termdémetros con mercurio.

Tabla 5-103  Factores preliminares de entrada por defecto de mercurio por tipo de termometro

. a Contenido de mercurio
Tipo de termometro i
(g de Hg/articulo)
Termoémetros médicos 0.5-1.5
Termdémetros para medir la temperatura ambiente 2-5
Termoémetros industriales y para aplicaciones especiales (por 5200
ejemplo, control de motores navales)
Diversos termometros de vidrio con Hg, incluidos los de uso en 1-40
laboratorio
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

761.  El factor de salidas atmosféricas a partir de la produccion se basa en los datos Unilever arriba
descritos. Se desconocen las liberaciones de mercurio a los desechos y otras vias.

762.  En el caso de la disposicion, las salidas son extremadamente dependientes de las practicas de
manejo de desechos en cada uno de los sectores en los que se usan termometros de mercurio; los
factores por defecto que se presentan a continuacidon son simplificaciones cuyo objetivo es evidenciar
la posibilidad de salidas sustanciales de mercurio en cada una de las vias sefialadas. Las
cuantificaciones de las corrientes de desechos registradas en cada uno de los sectores dentro del pais
coadyuvaran a tener un cuadro mas preciso de las salidas de mercurio en este grupo de productos. Si
no se dispone de datos cuantitativos especificos, puede recurrirse a los factores de distribucion que
aparecen en la tabla.

763.  Cabe sefialar que la tabla inicamente distribuye las salidas de liberaciones directas al ambiente
y las dos categorias de desechos mencionadas. El destino final del mercurio en los desechos depende
en gran medida del escenario nacional/regional del tratamiento de desechos y los disefios para la
reduccion de emisiones. La seccion 5.8, dedicada a la incineracion de desechos generales, y la seccion
5.9, dedicada a los rellenos sanitarios/la disposicion, incluyen descripciones sobre estos temas.

764.  También cabe sefalar que en los factores por defecto de distribucion de salidas de mercurio
aqui mencionados, el vertido o la incineracion informal de desechos se cuantifican como liberaciones
directas al aire, la tierra y el agua, segun corresponda. Es importante tener cuidado de evitar la
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duplicacion contable si los calculos de liberaciones de mercurio se hacen por separado para el vertido
o la incineracion informal de desechos.

Tabla 5-104  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir del
uso y la disposicion de termometros

Factores de distribucion por defecto, porcion de las
entradas de Hg
. . Tratamiento
Etapa del ciclo de vida / disposicion
. . Desechos ,
Aire Agua | Tierra especificos
generales
por sector
*1
Produccién *3 0.01 ? 0.01 ? ?
Durante el uso y la disposicion (situacion real
de la gestion de desechos en el pais): *2
No hay recoleccion separada de termometros o
ésta es muy limitada. Todos o casi todos los
) 0.1 0.3 0.6
desechos generales se recogen y manejan de
manera abiertamente controlada.
No hay recoleccion separada de termdmetros o
ésta es muy limitada. Abunda la recoleccion
) ) 0.2 0.3 0.2 0.3
informal de desechos generales o simplemente no
existe.
Recoleccion separada de termometros con altas
tasas de recoleccion. Todos o casi todqs los 01 03 03 0.3
desechos generales se recogen y manejan de
manera abiertamente controlada.

Notas: *1  Reciclaje de mercurio o disposicion especial, por ejemplo disposicion segura en viejas minas;
*2  Las entradas de mercurio a la disposicion son las cantidades de mercurio en los tipos de termémetros,
combinadas con las cantidades desechadas de los tipos respectivos de termometros. Si se dispone de datos
anuales de suministro para unos cuantos afios previos (para el mismo tipo de termdémetros), pueden usarse
como aproximaciones de las cantidades desechadas;
*3  Salidas en la porcion de entradas de mercurio a la produccion dentro del pais. Si no es posible obtener
las cantidades de mercurio suministradas a la produccion, el estimado puede obtenerse con la cantidad de
mercurio en los productos manufacturados.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

765.  Las salidas calculadas a desechos recogidos por separado y desechos s6lidos municipales en
esta seccion contribuyen a las entradas de mercurio a rellenos sanitarios/depoésitos (seccion 5.9) y a la
incineracion de desechos (seccion 5.8).

766.  Las salidas calculadas para reciclaje en esta seccidon contribuyen a las entradas de mercurio
para el reciclaje de este metal (seccion 5.7.1).

5.5.1.6 Datos principales por fuente

767.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Cifras de produccion nacional de termémetros con contenido de mercurio;

e  Consumo de termometros con contenido de mercurio para el sector de los hospitales, viviendas y
laboratorios/industrias respectivamente, y
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e Disefio y eficacia de los sistemas de manejo de desechos en cada uno de los sectores donde se
usan termémetros de mercurio.

768.  En lo que respecta a la produccion nacional, las salidas por consumo y produccion de
mercurio pueden constituir informacion confidencial. Es posible obtener voliimenes de produccion a
partir de las estadisticas nacionales, pero dificilmente se encontraran cifras desglosadas por tipo de
termometro.

769.  Es posible encontrar datos sobre el consumo de termémetros con contenido de mercurio en las
estadisticas comerciales nacionales, pero dificilmente se encontraran cifras desglosadas por tipo de
termometro y sector. Esta informacion habra de solicitarse de los proveedores.

770.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.5.2 Interruptores eléctricos y relevadores con mercurio
5.5.2.1 Descripcion de la subcategoria

771.  El mercurio se ha usado (y sigue usandose) en diversos interruptores y relevadores eléctricos.
Datos de Estados Unidos indican que el consumo de mercurio sigue siendo significativo para este
grupo de productos (Estados Unidos, 2002). En algunos paises se ha sustituido el mercurio de los
componentes eléctricos en los ultimos veinte afios y productos sustitutos sin mercurio han empezado a
usarse en estas aplicaciones en algunos paises. Sin embargo, la situacion y el alcance de la sustitucion
puede variar mucho de un pais a otro. Ademas, independientemente de la situacion de la sustitucion,
es probable que los interruptores y relevadores con mercurio aparezcan en los desechos en los afios por
venir debido a la larga vida util de estos articulos. Esta subcategoria incluye a un grupo muy diverso
de productos en cuanto a las diferentes aplicaciones, contenidos de mercurio y plazos de vida 1til de
los componentes eléctricos, por lo que el calculo de liberaciones de mercurio en la subcategoria puede
implicar un esfuerzo sustancial. Estudios recientes realizados en Estados Unidos demuestran la
existencia de interruptores/relevadores alternativos, sin mercurio, comparables o superiores a los
productos que si contienen mercurio en términos de costo y funcionalidad para casi todas las
aplicaciones (Galligan et al., 2003, citado por NRDC en comentarios al PNUMA, 2005). En
consecuencia, un niumero cada vez mayor de estados de ese pais ha promulgado leyes para prohibir la
venta de interruptores y relevadores nuevos con contenido de mercurio.

772.  El principal uso de mercurio elemental en la manufactura de aparatos eléctricos se encuentra
en los interruptores inclinados, también conocidos como “interruptores silenciosos”. Los interruptores
inclinados se construyen afiadiendo mercurio a un tubo de cristal con contactos de alambre de metal y
después sellando el tubo. La aplicacion de fuerza mecanica exterior o gravedad activa el interruptor al
cambiarlo a una posicioén horizontal, lo que hace que el mercurio fluya de un extremo del tubo a otro,
generando un conducto de corriente eléctrica. En Estados Unidos los interruptores inclinados se han
usado principalmente para los interruptores eléctricos silenciosos de pared y los interruptores
eléctricos de termostatos para la calefaccion residencial y comercial. Barr (2001) reporta que los
interruptores de mercurio se han usado en termostatos durante mas de 40 afios. Existen termostatos sin
mercurio; sin embargo, los reportes indican que no duran tanto ni funcionan tan bien como los
termostatos con mercurio. No obstante, algunos paises no los usan y no tienen problemas. Ahora los
estudios realizados en Estados Unidos indican que los termostatos sin mercurio son equivalentes o
superiores a los modelos que si tienen mercurio gracias a las mejoras hechas a los modelos sin
mercurio (Centro Lowell para la Produccion Sostenible, 2003), (Orden Maine DEP, 2003) y (Junta de
Proteccion Ambiental de Maine, 2004). En el afio 2001 todavia habia termostatos con interruptores de
mercurio en el mercado estadounidense (Barr, 2001) y los termostatos con mercurio se seguian
vendiendo en ese pais en 2005, aunque el mercado esta cayendo aproximadamente en 10%/afio y esta
tendencia se acelerara debido a las leyes en seis estados (aprobacion pendiente en otros) que prohiben
la venta de nuevos termostatos de mercurio (PSI, 2004). Los contratistas que trabajan en la
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) son los principales consumidores de este tipo
de dispositivos, los cuales tal vez todavia se usen mucho en viviendas y otros edificios alrededor del
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mundo. En el caso de los autos, los interruptores inclinados son de uso amplio para las llamadas “luces
de conveniencia”, es decir, aquellas que se encienden cuando se abre una puerta o el maletero.
Ademas, se han usado pequefos interruptores inclinados para los frenos de tipo ABS y los sistemas y
los sistemas de control activo de la suspension. En autos estadounidenses producidos en 1996, los
interruptores de las luces explicaban 87% del total de las 11.2 toneladas métricas usadas, los sistemas
ABS 12% y el control de la suspension 1% (Griffith ez al., 2001). El mercurio se uso en los sistemas
de traccion 4X4. Los autos nuevos que se venden en Estados Unidos no contienen interruptores de
mercurio en las luces de conveniencia ni en los sistemas ABS desde 2003. Los autos europeos
prescinden de mercurio desde mediados de la década de 1990 (Skarup et al., 2003).

773.  Los “interruptores de flotador” constituyen un tipo especializado de interruptor inclinado. Su
uso es comun en bombas de sumidero y bombas de achique para activar o desactivar equipos. El brazo
del flotador se sujeta a una caja de control donde se encuentra el interruptor inclinado de mercurio. El
movimiento del brazo enciende o apaga los interruptores. En Dinamarca, en 1992, los interruptores de
flotador con mercurio explicaban alrededor de 60% del total del uso de mercurio en interruptores y
relevadores (Skarup et al., 2003). Los interruptores “de nivel” usados para encender o apagar una
corriente eléctrica como respuesta a algin movimiento mecanico (tradicionalmente un tubo de vidrio
con mercurio flotante) pueden constituir el articulo mas significativo en relacion con las cantidades de
mercurio consumido. Los interruptores inclinados de mercurio también se encuentran en muchos otros
productos, como las tapas de los arcones congeladores, los teléfonos, las alarmas contra robo para
buques, las lavadoras de ropa, algunos zapatos deportivos con luces intermitentes, las luces para el
control de ferrocarriles y computadoras portatiles.

774.  Ademas del uso de interruptores inclinados con mercurio en los termostatos comunes, también
se usa mercurio en otros dos tipos de termostato. Un “accustat” es un termostato de vidrio parecido a
un termometro con dos conexiones eléctricas. Enciende y apaga el flujo eléctrico por expansion de
mercurio.

775.  El segundo tipo son las sondas de termostato de mercurio, también conocidas como sensores
de flama o valvulas de seguridad de gas. La sonda de metal consiste en un bulbo metalico y un tubo
Delgado ajustado a una valvula de control del gas. El mercurio se encuentra dentro del tubo y se
expande o contrae para abrir o cerrar la valvula. Es comtn encontrarlas como parte de la valvula de
seguridad que evita el flujo de gas si la luz del piloto no esta encendida en diversos tipos de aparatos
que funcionan a gas, como calentadores de agua, hornos y calefactores. Las cafeteras y planchas
automaticas usan fusibles térmicos (Skarup et al., 2003)

776.  Los relevadores son interruptores controlados eléctricamente. Los relevadores de émbolo o
desplazamiento de mayor tamafio se usan para alumbrado y calefaccion de corriente intensa. El
relevador de desplazamiento de mercurio usa un émbolo metalico para funcionar. El émbolo es mas
ligero que el mercurio, por lo que flota encima de ¢él. Cuando la energia de la bobina esta apagada, el
nivel de mercurio se encuentra por debajo de la punta del electrodo y no hay trayectoria de corriente
entre el electrodo aislado en el centro y el deposito de mercurio. Cuando se aplica energia de la bobina
el émbolo llega al deposito de mercurio gracias al impulso que recibe del campo magnético y el
émbolo se centra dentro de la trayectoria de la corriente. Los relevadores de émbolo contienen hasta
400 g de mercurio (Environment Canada, 2003b).

777.  Los relevadores de lengiieta himeda se encuentran en pequefios controles de circuito en
dispositivos electronicos de bajo voltaje. Estos relevadores consisten en una lengiieta encapsulada en
vidrio cuya base esta inmersa en un deposito de mercurio y el otro extreme puede moverse entre dos
series de contactos (Galligan et a/, 2003). El mercurio fluye por la lengiieta por accidon capilar y moja
la superficie de contacto con los contactos fijos. Los relevadores de lengiieta son de uso comun en
equipos para pruebas, calibracion y medicion, es decir, aplicaciones especializadas que requieren de
resistencia de contacto estable superior a la vida del producto. El contenido comun de mercurio en
cada relevador es de 1-10 mg (Skérup et al., 2003) y, aunque su uso puede ser amplio, el consumo
total de mercurio con relevadores en el ambito de la electronica ha sido relativamente pequefio
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comparado con los interruptores de mercurio aqui descritos. Pueden usarse relevadores de contacto de
mercurio con un interruptor parecido a los interruptores inclinados ya descritos, pero este uso parece
no ser muy comun.

5.5.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

778.  De manera similar a otros productos que contienen mercurio, las liberaciones pueden ocurrir:

1) A partir de la produccion de interruptores y relevadores de mercurio (al aire, el agua y la
tierra) dependiendo de lo cerrado de los sistemas de manufactura y de los procedimientos de
manejo en el lugar de trabajo dentro de las unidades de produccion individual;

2) Cuando los interruptores se rompen o pierden (al aire, el agua, la tierra) durante su uso, y

3) Durante la disposicion de los productos que contienen interruptores (o los propios
interruptores) después de su uso (directamente a la tierra o al relleno sanitario y, en
consecuencia, posteriormente al agua y el aire), dependiendo en gran medida de los tipos y la
eficacia de los procedimientos de recoleccion y manejo de desechos (COWI, 2002).

Tabla 5-105  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de los interruptores y
relevadores con mercurio

Desechos Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos enerales disposicion
g especificos por sector
Produccion X X X X X
Uso X X X
Disposicion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

i) Produccion

779.  Durante la fabricacion de interruptores eléctricos (de pared y termostato), puede haber
liberaciones de mercurio en el proceso de soldadura o rellenado, como resultado de derrames o roturas,
durante la prueba de los productos y como resultado de la transferencia de materiales (US EPA,
1997a). En una de las publicaciones de la US EPA (1997a) se encuentra una descripcion de los
procesos para la produccion de este tipo de dispositivos.

ii) Uso

780.  Ya que el mercurio esta contenido en una ampolleta sellada dentro del dispositivo, las
liberaciones de mercurio no ocurren durante su uso normal (Environment Canada, 1999). Cuando un
interruptor se rompe el mercurio se libera a diversos medios, incluido el aire (como vapor), la tierra y
las aguas residuales. Los interruptores rotos pueden depositarse con otros desechos sélidos, pero en

este caso se consideran bajo el rubro de disposicion (ver siguiente inciso). La magnitud de las
liberaciones a cada via depende de los procedimientos de limpieza y otros factores.

ii) Disposicion

781.  Debido a la larga vida util de los equipos y a la importante caida en el consumo en afios
recientes en algunos paises, la disponibilidad de datos histéricos de consumo es crucial para
determinar la cantidad de mercurio desechado con los equipos. Un estudio realizado en Estados
Unidos calcula que 10% de los interruptores se desecha después de 10 afios, 40% después de 30 afios y
el 50% restante después de 50 afios (US EPA, 1992, citado en US EPA, 1997b). Los interruptores
inclinados que se usan en las construcciones (por ejemplo, los interruptores de pared y los

interruptores en termostatos) suelen durar de 30 a 50 afos, y su disposicion suele ocurrir cuando los
edificios son renovados o demolidos (Environment Canada, 1999). Los interruptores y relevadores en
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equipos eléctricos/electronicos y autos suelen desecharse cuando los equipos o los autos son
eliminados y la cantidad desechada en el momento refleja el consumo de hace 15 o 20 afios.

782.  Floyd et al. (2002), al estudiar el consumo en la Union Europea, notaron que en la practica la
vida 1til se determina por la vida del equipo dentro del que operan los interruptores, y calcularon que

dicha vida util en la practica esta en el rango de los 5 a 10 afios. Es probable que suceda algo parecido
solo con otros interruptores y relevadores distintos de los empleados en las viviendas y los autos.

783.  Debido a que el patron de consumo ha cambiado considerablemente en algunos paises en afios
recientes, es muy dificil llegar a estimaciones confiables sobre la cantidad de mercurio desechado con
los productos eliminados a partir de la informacioén relativa al consumo actual, aplicando un supuesto
estable. Sin embargo, a veces es posible calcular el numero de termostatos de mercurio desechados
cada afio sin usar datos historicos de las ventas obteniendo la cantidad de termostatos de reemplazo (de
todos los tipos) vendidos cada afio (segun lo reportado en publicaciones comerciales) y estimando el
porcentaje de termostatos reemplazados que son de mercurio (PSI, 2004). Esta metodologia puede
usarse en el caso de otros productos con mercurio para los que se disponga de datos de venta por
reemplazo.

784.  Es posible estimar la cantidad de equipos acumulados en la sociedad (equipos todavia en uso)
a partir de los datos de consumo histérico. La fraccion de equipos desechados recogidos para el
manejo seguro del mercurio dependera en gran medida de la existencia y eficacia de las campaias de
recoleccion y las practicas generales para el tratamiento de desechos de equipos eléctricos y
electronicos. La informacion sobre las cantidades recogidas y la eficacia de la recoleccion puede
constituir el mejor fundamento para calcular el total de mercurio en los equipos desechados. En
algunos casos puede ser util calcular estimados aproximados a partir de los datos de paises en
situaciones similares.

785.  En algunos paises hay campaifias disefiadas especificamente para recoger los interruptores con
contenido de mercurio, por ejemplo la campafia “Colorado sin mercurio — programa de reciclaje de
termostatos” (DPHE, 2003). Las campafas pueden incrementar significativamente la cantidad de
mercurio recogido ya que en términos generales no hay incentivos economicos fuertes para reciclar el
mercurio. Por desgracia, a pesar de la campafia de Colorado y otros esfuerzos similares en otros
lugares, hasta ahora las iniciativas voluntarias en Estados Unidos han producido resultados menores
(PSI, 2004, citado por NRDC en comentarios al PNUMA, 2005). En consecuencia, se estan
prohibiendo las ventas de productos nuevos con contenido de mercurio en un nimero cada vez mayor
de estados.

786.  La cantidad de interruptores desechados que se recoge para su reciclaje depende ademas de las
practicas y los requisitos legales sobre el tratamiento de desechos eléctricos y electronicos. En paises
de la Union Europea se implementaron requisitos especificos para la remocion de componentes que
contienen mercurio, como los interruptores o las lamparas de retroiluminacion, en agosto de 2004.

787.  Aun en paises donde hay separacion de residuos, parte de los interruptores y relevadores se
depositan con los desechos s6lidos municipales y los desechos de recicladores y desfragmentadores de
chatarra.

788.  En el caso de los interruptores que llegan a rellenos sanitarios protegidos, parte del mercurio
se libera lentamente por evaporacion gradual a la atmosfera conforme se degrada el encapsulado y
causa lentas filtraciones a las aguas residuales (o a las aguas superficiales si el relleno no cuenta con
membrana), y podria alcanzar proporciones mayores si se hicieran excavaciones en la zona (o incluso
si se registraran cambios climaticos/geologicos). Véase la descripcion de rellenos
sanitarios/disposicion en la seccion 5.9.

789.  En el caso de los interruptores que terminan en la incineracion de desechos, la mayor parte del
mercurio se libera a la atmosfera durante la incineracion, mientras que la menor parte queda en los
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residuos solidos de dicho proceso y, de aplicarse, en los residuos de la limpieza de gases de salida 'y
posteriormente se deposita en rellenos sanitarios o de otro tipo, como lo describe la seccion 5.8.

790.  Cuando se trata de desechos no recogidos, perdidos en forma difusa o vertederos informales
sin proteccion, las pérdidas se van directamente a la tierra.

5.5.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-106  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los interruptores y
relevadores con mercurio

Etapa del ciclo de . - .
P vida Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio
Consumo total de mercurio para la Kg de mercurio liberado por kg de
Produccién produccion o Numero de interruptores y | mercurio usado para la produccion o
relevadores producidos por afio (en el por kg de mercurio en interruptores
pais) por tipo producidos
Datos historicos sobre el nimero de de mercurio por inferruptor
Uso *1 interruptores de mercurio consumidos al J ) PO P
afio proveido, por tipo y sector
Datos historicos sobre el nimero de . .
. C . . . g de mercurio por interruptor
Disposicion *1 interruptores de mercurio consumidos al ; i
afio proveido, por tipo y sector

Notas: *1 Sino se dispone de estos datos, pueden usarse los factores de entrada por defecto que se
presentan a continuacion; éstos se basan en datos sobre el suministro de mercurio per capita con
este tipo de producto y operan con la tasa de actividad del nimero de habitantes del pais.

i) Produccion

791.  En la mayoria de los paises hay unos cuantos fabricantes de interruptores y relevadores con
contenido de mercurio; en algunos paises no se fabrican estos dispositivos. De preferencia y siempre
que sea posible, los datos sobre la cantidad de mercurio usado en la produccion, el nimero de
dispositivos producidos y las liberaciones reales durante el proceso de produccion habran de obtenerse
directamente de los fabricantes. En algunos casos, las estadisticas ambientales nacionales ofreceran
informacion sobre las liberaciones durante el proceso de produccion. En caso de que no sea posible
obtener informacion especifica, el nimero de interruptores producidos por afio puede encontrarse en
las estadisticas nacionales y la cantidad de mercurio empleada en la produccion puede calcularse
usando factores por defecto para el mercurio por unidad. Sin embargo, este tipo de estadisticas puede
no ser facil de encontrar en la mayoria de los paises. De haber informacion sélo sobre el volumen de
produccion, puede llegarse a un calculo inicial de liberaciones por medio de los ejemplos de contenido
de mercurio por interruptor y los factores de distribucion por defecto a continuacion.

792.  En 1996, se consumi6 un total de 49 toneladas métricas de mercurio en 1996 durante la
produccion de dispositivos para cableado e interruptores (Sznopek y Goonan, 2000), cifra que
representa alrededor de 13% del consumo total intencional de mercurio en el pais. Como se reportd en
2004 (Barr, 2004), el consumo anual estimado de mercurio en productos como uso de
interruptores/relevadores (termostatos incluidos) represent6 42% del uso de productos en Estados
Unidos, es decir, un total de 103 toneladas cortas (aproximadamente 91 toneladas métricas). La base
de datos del Centro de Informacion Interestatal para la Difusion y Reduccion del Mercurio (IMERC)
indica que los fabricantes de interruptores/relevadores (termostatos incluidos) notificaron a este
consorcio de estados que habian usado mas de 69 toneladas cortas de mercurio en productos vendidos
en Estados Unidos en 2001 (NEWMOA, 2001).
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ii) Uso

793. A diferencia del caso de los termometros, los interruptores y relevadores que contienen
mercurio suelen llegar al consumidor como componentes de otros equipos; por ello, resulta dificil
obtener datos confiables sobre el consumo real de mercurio en productos comercializados. Cabe
sefialar que esta parte de la evaluacion puede tomar mucho tiempo. Muy probablemente la informacion
del mercado no se encontrara en estadisticas comerciales nacionales. El consumo actual de
interruptores que contienen mercurio puede obtenerse directamente de los proveedores principales de
los productos que suelen tener este tipo de dispositivos: termostatos, equipos de aire acondicionado,
bombas sumergidas, autos, etc. En caso de que existan inventarios o evaluaciones de mercurio en
paises vecinos, puede recurrirse a esa informacion cuando no se dispone de otros datos. A modo de
ejemplo de esta metodologia, la US EPA (1992) calcul6 el nimero de termostatos comprados tomando
como base el nimero de viviendas nuevas construidas cada afio (US EPA, 1992, citado en Barr, 2001).
Este enfoque puede explicar parte del consumo actual, pero no cubre las ventas por reemplazo. En
todo caso, también se necesita informacion sobre el nimero de termostatos/interruptores por edificio y
porcentaje de termostatos/interruptores que contienen mercurio versus tipos sin mercurio (Barr, 2001).

794.  Una dificultad adicional para los calculos se presenta cuando el uso de interruptores de
mercurio ha cesado o ha caido considerablemente en la sociedad. En ese caso, los datos de consumo
actual no sirven y las liberaciones de mercurio por rompimiento durante el uso de interruptores y por
disposicion deben calcularse con base en viejos datos de suministro combinados con célculos
aproximados de vida util de los interruptores. El nimero acumulado de interruptores de mercurio en
uso refleja la cifra de contenido y consumo de mercurio de afios previos. Los periodos de vida pueden
alcanzar los 50 afios en el caso de algunas aplicaciones.

795.  Otro enfoque posible consiste en calcular el rompimiento y la disposicion a partir de la
cantidad total acumulada en la sociedad, multiplicada por la porcion estimada de interruptores en uso
que se rompe o es desechada cada afio. La porcion de interruptores que se rompen puede ser
insignificante, pero en cualquier caso se usan las cantidades totales acumuladas en la sociedad para
calcular la cantidad desechada tal como se comenta a continuacion.

796.  El primer paso para calcular la cantidad de mercurio en uso es determinar si se han usado
interruptores con contenido de mercurio (y si todavia se comercializan) en el pais. La tabla 5-107
presenta las principales areas de aplicacion que deben verificarse. Cuando se haya confirmado el uso
(o comercializacion) de interruptores con contenido de mercurio para determinada aplicacion, el
siguiente paso es calcular la cantidad que todavia se usa.

Tabla 5-107  Ejemplos de contenido de mercurio en interruptores, contactos y relevadores eléctricos y
electronicos en g de mercurio por kg de articulos especificos, por tipo y origen de los datos.

. . Contenido | Pais/region de
Tipo de interruptor, contacto .
o de mercurio donde .
o relevador eléctrico y . Observaciones
electronico (g de provienen los
Hg/articulo) datos
Interruptores inclinados para 3 EE.UU. PRF, 1996; los termostatos suelen
termostato tener entre 2 y 6 interruptores
inclinados
Termostatos (accustat) 1.8-14.4 Rusia Yanin, 2004
1 EE.UU. Huber, 1997
Sensor de flama 2.5 EE.UU. Huber, 1997; usados en variedades
de gas
Interruptores silenciosos de 3 EE.UU. US EPA, 1997a
pared 2 EE.UU. PRF, 1996
Luces de congelador e 2 EE.UU. Huber, 1997
interruptores de maquinas
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. . Contenido | Pais/regiéon de
Tipo de interruptor, contacto .
L de mercurio donde .
o relevador eléctrico y . Observaciones
electrénico (g de provienen los
Hg/articulo) datos
lavadoras
Interruptores industriales hasta 3.600 EE.UU. PRF, 1996
3-6 EE.UU. Huber, 1997

Interruptores de flotador 6.8-13.6 Dinamarca Skarup et al., 2003 (para bombas de
alcantarillado, etc.)

Interruptor en zapatos 2 Dinamarca Skarup et al., 2003

deportivos con luces

intermitentes

Interruptores para automovil 0.7-1.5 EE.UU. Griffith et al., 2001; interruptores de
mercurio usados en las luces del
compartimiento del motor y
maletero. Sistemas de frenos ABS en
traccion 4X4 y sistemas de control
de suspension

Interruptores 0.9-23 Rusia Yanin, 2004

Relevadores de émbolo o hasta 400 Canada Environment Canada, 2003b

desplazamiento

Relevadores de mercurio en 0.001-0.01 Dinamarca Skérup et al., 2003

electronica

ii) Disposiciéon
797.  En el caso de aplicaciones para las que si existan datos historicos de consumo, la cantidad

desechada puede calcularse suponiendo un promedio de vida util de los equipos. A modo de ejemplo,
Barr calcul6 la disposicion total de mercurio con termostatos en Minnesota a partir del consumo 20
afios atras suponiendo un promedio de vida util de 20 afios para un termostato (Barr, 2001).

798.  La informacion sobre los tipos de equipos recolectados y las cantidades recogidas de mercurio
puede obtenerse a través de las empresas u otras organizaciones dedicadas al tratamiento de desechos
con contenido de mercurio. La informacion encontrada puede indicar qué tipos de equipo se han
desechado en el pais. El total nacional puede calcularse extrapolando los datos obtenidos de las
ubicaciones o sectores descritos.

799. Latabla 5-107 presenta ejemplos de contenido de mercurio en interruptores y relevadores
eléctricos y electronicos.

5.5.2.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
i) Produccion
800.  Tres instalaciones en Estados Unidos dedicadas a la fabricacion de interruptores eléctricos y

componentes eléctricos reportaron emisiones atmosféricas de alrededor de 2 kg de mercurio para el
afio 1994, es decir, un total de 6 kg por parte de las 3 instalaciones (US EPA, 1997a). Se sabe que en
ellas no se dispone de tecnologias para eliminar el mercurio de las corrientes de escape. Sin embargo,
si se toman medidas para reducir las exposiciones en el lugar de trabajo, como la modificacion de
procesos, la contencion, la ventilacion de recintos, la ventilacion de los escapes locales, el control de
temperaturas, la ventilacion por dilucion y el aislamiento (US EPA, 1997a).

801.  No se han identificado datos de emision de mercurio para otros fabricantes de interruptores
eléctricos. En la produccion de botones de mercurio para interruptores de pared o interruptores de
termostato, las principales fuentes de emision de mercurio tienen lugar durante los procesos realizados
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en salas de aislamiento. Las salas de aislamiento se ventilan para mantener una presion ligeramente
negativa y evitar la contaminacion por mercurio en areas de trabajo adyacentes. En 1997, 1a US EPA
reporto la inexistencia de datos de emision o resultados de pruebas para calcular un estimado de
emisiones de mercurio a partir de los dos procesos (US EPA, 1997a). Sin embargo, un informe (US
EPA, 1973, citado en US EPA, 1997a), presenta un factor de emision para la generalidad del proceso
de produccion de aparatos eléctricos de 4 kg de mercurio emitido por cada tonelada métrica de
mercurio usado. Este factor de emision habra de usarse con precaucion, pues se basa en criterios de
ingenieria y no en datos efectivos de pruebas (US EPA, 1997a). Es probable que la produccion de
interruptores eléctricos y los métodos para el control de mercurio usados en la industria hayan
cambiado considerablemente desde 1973.

ii) Uso

802.  Se esperan liberaciones minimas durante el uso porque estos interruptores y otros dispositivos
similares suelen estar encapsulados en un contenedor de vidrio sellado u otros tipos de empaques.
Comparados con los termdmetros, cuyo rompimiento es una de las principales razones por las que los

consumidores los desechan, los interruptores de mercurio suelen eliminarse con los equipos a los que
estan incorporados.

803.  Sin embargo, estos dispositivos pueden llegar a romperse durante su uso, lo que provoca
liberaciones al aire y posiblemente a la tierra y el agua. No ha sido posible identificar estudios que
calculen las liberaciones producidas por la rotura de estos dispositivos, aunque €stas podrian ser
significativas en algunos paises. Para el caso de la Unidon Europea, Floyd et al. (2002) consideran que
el rompimiento de interruptores es insignificante. Skarup et al. (2003) no calculan liberaciones a partir
del rompimiento de interruptores.

ii) Disposicion

804.  La disposicion del mercurio en los interruptores depende de la existencia de sistemas de
recoleccion.

805.  En Dinamarca se recogio6 la mayor parte del mercurio en 2001, principalmente mediante un
sistema de reciclaje de teléfonos (Skarup et al, 2003). Ademas, se recogieron interruptores como parte
del tratamiento de congeladores y equipos electronicos usados. Alrededor de 10 a 30% del total de
mercurio desechado se dispuso como desechos solidos municipales (y fue incinerado). En total, se
desecharon 0.9-1.7 toneladas métricas mientras el consumo actual se calculd en menos de 0.024
toneladas métricas/afio.

806.  Floyd et al. (2002) calculan que, dentro de la Union Europea, 15% del mercurio contenido en
estos dispositivos se recoge para su recuperacion, 80% se deposita con otros desechos solidos y 5% se
deposita con chatarra de acero (por ejemplo, los interruptores de autos y refrigeradores). Una posible
explicacion detras de la cifra relativamente baja de mercurio que llega a los depositos de chatarra de
acero es que el uso de interruptores de mercurio en autos fue sustituido rapidamente en la Union
Europea en comparacion con los Estados Unidos. Se calcula que el total de cantidades de mercurio
desechadas dentro de la Union Europea fue de 13.5 toneladas métricas/afio en 2000, mientras que el
consumo en ese mismo afio fue de 9 toneladas métricas/afio. Segun ese estudio, el consumo a
mediados de la década de 1990 fue de 28 toneladas métricas/afo.

807.  En Estados Unidos, el consumo total reportado de mercurio con dispositivos para cableado e
interruptores se calculo en 49 toneladas métricas/afio en 1996, mientras que la cantidad de mercurio
desechado contabilizado para este grupo de productos fue de 32 toneladas métricas/afio, la mitad de las
cuales fue recogida para su recuperacion. El consumo de mercurio para la produccion de interruptores
en Estados Unidos fue bastante estable en el periodo 1970-1995 (Sznopek y Goonan, 2000). Como se
reportd en 2004 (Barr, 2004), el consumo anual estimado de mercurio en productos como
interruptores/relevadores (termostatos incluidos) representd 42% del uso de productos en el pais, es
decir, un total de 103 toneladas cortas (aproximadamente 91 toneladas métricas).
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808.  Los datos de disposicion y consumo reportados se sintetizan en la tabla 5-108, asi como los

datos per capita calculados.

Tabla 5-108  Consumo reportado anual de mercurio con interruptores y relevadores en paises y regiones
seleccionadas, en totales y por habitante *1

UE UE 15,
Dinamarca, | Dinamarca, 15 mediados EE.UU., EE.UU.,
1993 2001 20 0’0 década 1996 2004(?)
1990
Consumo reportado de mercurio
para interruptores y relevadores, 300 24 9000 28000 49000 909000
kg/aio
Poblacion, millones 5,4 5,4 376 376 281 296
Consumo anual de mercurio con
interruptores y relevadores en g 0.06 0.004 0.02 0.07 0.17 0.31
por habitante

Notas: 1* Dinamarca: Ya en 1993, la mayoria de los interruptores y relevadores con mercurio vendidos
habian sido sustituidos con alternativas sin mercurio; la mayor parte del consumo se registraba en los
interruptores inclinados para bombas de alcantarillado, un uso que también se elimind hacia el afio
2001;

UE: El uso de interruptores de mercurio en autos llego a su fin en la mayoria de los autos en el
mercado a mediados de la década de 1990 o antes;

EE.UU.: El consumo reportado de mercurio para la produccion de interruptores en este pais fue
bastante estable dentro del periodo 1970-1995 (Sznopek y Goonan, 2000); desde 1996, el uso en autos
probablemente ha caido. Segun Barr (2004, citado por NRDC en comentarios al PNUMA, 2005), un
calculo posterior en cuanto al consumo estadounidense es 100 toneladas cortas (90.9 toneladas
métricas), a partir de este calculo se estima la cifra de 0.31 g por habitante en Estados Unidos.

5.5.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

809. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos.

810.  El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

811.  Debido a la falta de datos suficientes, no se establecieron factores para la produccion de
interruptores y relevadores de mercurio.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

812.  Sino se dispone de mas informacidon que permita calcular las entradas como ya se describio,
puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la
tabla 5-109 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
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entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto).

Tabla 5-109  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en interruptores, contactos
y relevadores

Factores de entrada por defecto;
g de mercurio consumido por habitante por afio;
(minimo - maximo)

Mercurio consumido anualmente

con interruptores y relevadores con 0.02-0.25
mercurio
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

813.  Cabe senalar que en los factores por defecto de distribucion de salidas de mercurio aqui
mencionados, el vertido o la incineracion informal de desechos se cuantifican como liberaciones
directas al aire, la tierra y el agua, segun corresponda. Es importante tener cuidado de evitar la
duplicacion contable si los calculos de liberaciones de mercurio se hacen por separado para el vertido
o la incineracion informal de desechos.

Tabla 5-110  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio para el uso y
la disposicion de interruptores, contactos y relevadores eléctricos y electronicos

Factores por defecto de distribucion de salidas,
porcion de entradas de Hg 2*
Etapa del ciclo de vida Tratamiento/
Aire Agua | Tierra Desechos dlsp'0s1c10n
generales | especificos por
sector *1
Uso y disposicion (dependiendo de la situacion
real del manejo de desechos en el pais):
No hay recoleccidn separada de interruptores o 0.1 0.1 0.8
ésta es muy limitada. Todos o casi todos los
desechos generales se recogen y manejan de
manera abiertamente controlada. *4
No hay recoleccion separada de interruptores o 0.3 0.4 0.3
ésta es muy limitada. Abunda la recoleccion
informal de desechos generales o simplemente no
existe *3
Recoleccion separada de interruptores con altas 0.1 0.1 0.4 0.4
tasas de recoleccion. Todos o casi todos los
desechos generales se recogen y manejan de
manera abiertamente controlada *4

Notas: *1 Recoleccion separada de interruptores y relevadores con contenido de mercurio que puede
destinarse al reciclaje o a la disposicion especial y segura;
*2  Las entradas de mercurio al uso y la disposicion son las cantidades de mercurio en los tipos de
componentes, combinadas con las cantidades desechadas de los tipos respectivos de componentes. Si se
dispone de datos anuales de suministro para una vida util previa (para el mismo tipo de componentes),
pueden usarse como aproximaciones de las cantidades desechadas;
*3  La distribucion entre el aire, la tierra y los desechos generales es artificial y sdlo tiene por objetivo
sefialar la posibilidad de que cantidades significativas de mercurio sigan estas vias en paises con manejo
informal generalizado de desechos, como el vertido difuso y la incineracion informal. Aqui, ese tipo de
manejo de desechos se considera como liberaciones directas al ambiente;
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*4  No se observaron datos sobre la distribucion de mercurio no recogido por separado. La
distribucion sugerida entre desechos generales, aire y tierra es artificial, y s6lo tiene por objetivo sefialar
que, ademas de los desechos generales, parte del mercurio en los interruptores de los edificios podria
llegar a los desechos de demolicion, los cuales podrian no llegar a un relleno sanitario seguro;
asimismo, parte del mercurio en interruptores de congeladores y autos podria causar liberaciones
durante los procesos de trituracion de hierro y acero reciclados a partir de estos productos.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

814.  Las salidas estimadas de mercurio a desechos recolectados por separado y a desechos
domésticos generales a partir de esta subcategoria contribuyen a las entradas de mercurio a rellenos
sanitarios/depositos (seccion 5.9) y la incineracion de desechos domésticos (seccion 5.8).

5.5.2.6 Datos principales por fuente

815.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Produccion nacional de interruptores y relevadores con contenido de mercurio;
e  Datos reales e historicos sobre el consumo de interruptores con contenido de mercurio, y
e Establecimiento y eficacia de los sistemas de manejo de desechos.

816.  En general, la produccién de interruptores con contenido de mercurio se lleva a cabo en unas
cuantas instalaciones, si es que las hay, y por lo tanto se recomienda un enfoque de fuente puntual para
el calculo de las liberaciones. Las cifras sobre el consumo de mercurio para la produccion nacional y
las salidas durante la produccion deben obtenerse mediante contacto directo con los fabricantes, pues
muy probablemente serd imposible encontrar volumenes de produccion en las estadisticas nacionales.

817.  Sino se dispone de datos historicos nacionales, las evaluaciones/inventarios de paises vecinos
(o paises dentro de la misma region comercial), de haberlos, pueden servir para lograr un calculo
aproximado.

818.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5

5.5.3 Fuentes de luz con mercurio
5.5.3.1 Descripcion de la subcategoria

819.  El mercurio se usa en pequeiias cantidades por lampara en diversos tipos de lamparas de
descarga; los ejemplos mas comunes son los tubos fluorescentes y las lamparas fluorescentes
compactas (CFL) (COWI, 2002). Aproximadamente 95% de las lamparas que contienen mercurio y se
usan en estados Unidos son tubos fluorescentes lineales (NESCAUM, 1998). El resto son CFL o
lamparas de especialidad (como las lamparas de metal hal6geno, de vapor de mercurio, de sodio de
alta presion y de neon) producidas para un uso comercial o municipal, como el alumbrado publico (NJ
MTF, 2002). Algunos productores han avanzado mucho en la reduccion de la cantidad de mercurio
por lampara, logrando reducciones de un factor 10 en las lamparas mas nuevas en comparacion con
modelos tradicionales. Sin embargo, los tipos de lamparas con alto contenido de mercurio siguen en el
mercado y pueden venderse en grandes cantidades debido a que suelen ser mas baratas que las
lamparas con bajo contenido de mercurio. Todavia no hay en el mercado alternativas sin mercurio para
este tipo de lamparas, con cualidades similares de ahorro de energia; no obstante, se esta trabajando en
su desarrollo (COWI, 2002). Hay otras fuentes de luz con contenido de mercurio: lamparas especiales
para fotografia, analisis quimicos (espectrometria de absorcion atomica), esterilizacion ultravioleta y
luces posteriores para los monitores planos de las computadoras (y seguramente para las pantallas de
los televisores).
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820.  El mercurio elemental se introduce al tubo durante el proceso de manufactura y actiia como
una fuente multifoton, produciendo luz ultravioleta cuando la corriente eléctrica atraviesa el tubo. El
mercurio de las lamparas fluorescentes tiene basicamente dos composiciones quimicas distintas:
mercurio elemental en fase de vapor y mercurio divalente adsorbido en el polvo fosforoso, los
extremos metalicos de la [ampara u otros componentes. La cantidad de mercurio necesario en forma de
vapor para la descarga que dé energia a la ldmpara es de 50 microgramos, alrededor de 0.5 a 2.5% del
total que se deposita en la lampara durante su fabricacion (Dunmire et al., 2003). Con el tiempo, el
mercurio dentro del tubo reacciona al polvo fosforoso que recubre la superficie interior y pierde
eficacia. Por lo tanto, debe haber suficiente mercurio elemental dentro de la lampara para que al menos
50 microgramos en forma de vapor estén ahi incluso al final de la vida 1til del dispositivo (por lo
general, 5 afos de uso en tubos lineales de servicio comercial, aproximadamente igual para ldmparas
CFL en uso residencial). Al final de la vida de la lampara, la mayor parte del mercurio se encuentra en
estado divalente. Segun Floyd et al., 2002 (citando a NEMA, 2000), 99% del mercurio en las lamparas
una vez dispuestas se encuentra incrustado en el polvo que recubre el tubo.

821.  Antiguamente, los fabricantes afiadian mercurio en cantidad suficiente para asegurar un
suministro adecuado de mercurio en el tubo a lo largo de su vida ttil. Los recientes avances en el
desarrollo de tubos fluorescentes han permitido a los fabricantes reducir la cantidad necesaria de
mercurio para garantizar la vida util del producto (Bleasby, 1998, citado en Environment Canada,
1999).

5.5.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

822.  En Norteamérica (Estados Unidos, Canada y México), las liberaciones de mercurio debidas a
la inadecuada disposicion de tubos de luz fluorescente han caido sustancialmente en los ultimos diez
afios gracias a los programas de reciclaje y a cambios en las tecnologias para su disefio (Environment
Canada, 1999).

Tabla 5-111  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de fuentes de luz con

mercurio
Tratamiento/
. . . . Desechos . s .
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos disposicion especificos
generales
por sector
Produccion X X X X X
Uso X X X
Disposicion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

823.  Las emisiones de mercurio a partir de la fabricacion de lamparas fluorescentes pueden ocurrir
durante las operaciones de manejo de mercurio y produccion de lamparas. Entre las operaciones de
manejo que pueden producir emisiones de vapor de mercurio destacan la purificacion y la
transferencia de mercurio, y la reparacion de diversas partes. En el proceso de produccion pueden
registrarse emisiones de mercurio a partir de las operaciones de inyeccion o cuando se rompen
lamparas o hay derrames accidentales, asi como a partir de diversos materiales de desecho. (US EPA,
1997a).

824.  Puesto que el mercurio esta contenido en un tubo de vidrio sellado, no se consideran
liberaciones durante su uso normal. No se encontraron estimados de liberaciones. Las lamparas pueden
romperse durante el uso, pero es mas probable que se rompan una vez reemplazadas, durante su
almacenamiento temporal antes de ser propiamente desechadas. Al romperse, pueden liberar mercurio
elemental, mercurio liquido y polvo fosforoso con mercurio adsorbido. Ademas, es posible que se
libere mercurio a partir de los trocitos de vidrio y otros componentes de la lampara, los cuales estaran
contaminados con mercurio a menos que se les maneje adecuadamente (NJ MTF, 2002).
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825.  Las liberaciones de mercurio por disposicion de lamparas dependen del método empleado. En
muchos paises hay sistemas para la recoleccion de lamparas con mercurio con fines de reciclaje. Las
lamparas recogidas pueden procesarse para el reciclado del polvo fosforoso que contiene mercurio y
usarse para la produccion de nuevas lamparas, o bien las lamparas recogidas pueden procesarse para
recuperar el mercurio contenido en dicho polvo. En algunos paises el polvo recogido puede desecharse
en rellenos sanitarios sin recuperar el mercurio. Durante el reciclaje, puede liberarse mercurio durante
el corte/prensado de lamparas o a partir de la recuperacion del mercurio en el polvo. Muchas de las
lamparas desechadas en rellenos sanitarios se romperan por la disposicion y el vapor de mercurio se
liberara inmediatamente a la atmosfera. La mayor parte del mercurio en las lamparas se limita al polvo
fosforoso y se liberara lentamente. Durante la incineracion de las lamparas la mayor parte del mercurio
se evaporara y quedara atrapada en los controles de contaminacion o sera emitida a la atmdsfera.

5.5.3.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-112  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de las fuentes de luz con

mercurio
Etapa del ciclo . - .
I()ie vida Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio
Consumo total anual de mercurio para la (irrelevante)
produccion de lamparas
Produccién 0 0
Numero de lamparas de mercurio producidas por | mg de mercurio por lampara, por tipo de
afio, por tipo de lampara lampara
Uso Numero de lamparas de mercurio suministradas | mg de mercurio por ldmpara, por tipo de
por afio, por tipo de lampara lampara
Disposicién Numero de lamparas de mercurio suministradas | mg de mercurio por ldmpara (hace 5-10
P por afio (hace 5-10 afios), por tipo de lampara afios), por tipo de lampara

826.  El contenido de mercurio de las [amparas segun su tipo se usa como factor de entrada en todas
las etapas del ciclo de vida. La tabla 5-113 muestra ejemplos del contenido de mercurio en lamparas.
En general, se ha disminuido la cantidad de mercurio en tubos fluorescentes en el mundo occidental y
actualmente esta en el rango (tubos fluorescentes de doble extremo) de 3 a 46 mg por tubo.

827.  Laindustria estadounidense ha reportado que el contenido promedio de mercurio en lamparas
de cuatro pies se ha reducido de 48 mg en 1985 a 42 mg en 1990, 23 mg en 1994 y 12 mg en 1999
(NEMA, citado en NJ MTF, 2002). La mayoria de las lamparas fluorescentes en servicio en Estados
Unidos en afos recientes son lamparas T12 (didmetro aproximado de 3.3 cm), cuyo contenido
promedio de mercurio es 22 mg (NJ MTF, 2002). Las ldmparas T8 (diametro aproximado de 2.2 cm),
disefiadas para un mejor aprovechamiento energético, también contienen menos mercurio (alrededor
de 14 mg) (MTF, 2002). Sin embargo, desde 1995 el contenido de mercurio en lamparas T12 y T8 se
ha reducido debido a la introduccion de focos “de bajo nivel de mercurio”, cuyo contenido de
mercurio es inferior a los 10 mg (NJ MTF, 2002). En Canada, el contenido promedio de mercurio en
lamparas fluorescentes cayo6 de 48.2 mg en 1985 a 27.0 mg en 1995 y la industria se propuso reducirlo
aiin mas para alcanzar la cifra de 15.0 mg en el afio 2000 (Environment Canada, 1999).

828.  Enla Unién Europea se ha reducido el promedio en tubos fluorescentes de 15 mg en 1997 a
10 mg en 2001 (Floyd et al., 2002). El contenido promedio en tubos fluorescentes compactos fue de 5
mg tanto en 1997 como en 2001.

i) Produccion

829.  En Estados Unidos se compraron 30 toneladas de mercurio en 1995 para la manufactura de
lamparas eléctricas, entre ellas lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, de metal haldogeno y de
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sodio de alta presion (Plachy, 1996, citado en US EPA, 1997a). Las lamparas no contienen todo el
mercurio comprado para el proceso de produccion; la mayor parte del mercurio no retenido en las
lamparas se lleva a recicladores para su purificacion y reutilizacion. Sin embargo, una pequea parte
de las entradas de mercurio se pierde al ambiente durante el proceso de produccion. En 1994, 15.7
toneladas métricas de las 27 toneladas métricas de mercurio compradas estaban en las lamparas
(NEMA 1996, citado en US EPA, 1997a).

830.  Enla Unién Europea se usaron 5.9 toneladas de mercurio para la produccion de lamparas que
contienen ese metal; de ahi, 4.0 toneladas se usaron para la produccion de tubos fluorescentes de doble
extremo, el resto para la produccion de otros tipos de lamparas (Floyd et al., 2003).

ii) Uso

831.  Las liberaciones de mercurio al romperse las ldmparas antes de ser desechadas pueden
calcularse a partir del consumo nacional de lamparas con mercurio y el porcentaje calculado de
lamparas que se rompen antes de dejar de servir. Las cifras relativas al consumo de lamparas pueden

obtenerse mediante contacto directo con los principales proveedores o consultando las estadisticas
comerciales del pais. Mas adelante se presentan calculos sobre las tasas de rompimiento.

ii) Disposicion

832.  Las entradas de mercurio al proceso de disposicion son el contenido de mercurio en las fuentes
de luz tal como se suministran, multiplicado por el ntimero de articulos consumidos unos cuantos afios
antes (algunos afios de vida util, dependiendo del tipo y uso). Esto es importante porque las
concentraciones de mercurio en las fuentes de luz pueden haber cambiado en afios recientes en muchos
paises. Si no se dispone de datos histdricos, pueden usarse datos de entrada para la produccién actual
como base de calculo de afios previos. NJ MTF (2002) espera que las lamparas desechadas hoy tengan

alrededor de cinco afios (NJ MTF, 2002). Skérup et al. (2003) calculan que la vida 1til de las fuentes
de luz fluorescentes es de 8 a 10 afios en Dinamarca.

833.  Latabla 5-113 presenta ejemplos de contenido de mercurio en fuentes de luz por tipo y region
(origen de datos).

Tabla 5-113  Ejemplos de contenido de mercurio en Fuentes de luz en mg de mercurio por articulo, por
tipo y origen de los datos

Contenido de , .
mercurio en fuente Pais/region de
Tipo de fuente de luz de luz origen de los Observaciones
(mg de Hg/articulo) datos
Tubos fluorescentes 15 (1997) Unién Europea Floyd et al., 2002
(extremo doble) 10 (2002)
15-45 Rusia Yanin, 2004
10-22 EE.UU. DiFrancesco y Shinn, 2002
23-46 Canada Environment Canada, 2003a
3-4 Mundial Contenido mas bajo en el mercado, a
partir de la informacion de los
fabricantes
Lampara fluorescente 5 Unién Europea Floyd et al., 2002
compacta (CFL
extremo sencillo)
10 Canada Environment Canada, 2003a
12-30 Rusia Yanin, 2004
Vapor de mercurio a 30 Unién Europea Floyd et al., 2002
alta presion
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Contenido de . .
mercurio en fuente Pais/region de
Tipo de fuente de luz de luz origen de los Observaciones
(mg de Hg/articulo) datos
Lamparas de descarga a 38 Rusia Yanin, 2004
alta presion
Lamparas de sodio a 30 Union Europea Floyd et al., 2002
alta presion
9 Rusia Yanin, 2004
Luz UV para bronceado 25 Dinamarca Maag et al. 1996
5 Rusia Yanin, 2004
Lamparas de metal 25 Unién Europea Floyd et al., 2002
halogeno
24 Rusia Yanin, 2004
5.5.3.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
i) Produccion

834.  Con base en los datos estadounidenses para el afio 1994, se compr6 un total de 27 toneladas
métricas de mercurio para la fabricacion de lamparas en cuatro instalaciones. Las lamparas terminadas
contenian alrededor de 15.7 toneladas métricas de ese mercurio. La mayor parte del resto del metal
regresé a procesos de reciclaje. Una de las instalaciones report6 emisiones de 0.21 toneladas para 1994
y el total de emisiones registradas en ese afio en las cuatro fabricas se calculd en 0.4 toneladas de
mercurio (US EPA, 1997a). Probablemente las emisiones del afio 1995 tuvieron una magnitud similar
(alrededor de 0.4 toneladas).

835.  No se han identificado controles complementarios en estas instalaciones de produccion. Sin
embargo, se aplican métodos para mantener bajos niveles de mercurio, como la contencion, la
ventilacion del aire, el control de la temperatura y el aislamiento. Las liberaciones de mercurio puede
ocurrir durante operaciones de manejo, como la purificacion y la transferencia de mercurio, y la
reparacion de diversas partes. En el proceso de produccion pueden registrarse emisiones de mercurio a
partir de las operaciones de inyeccidén o cuando se rompen lamparas o hay derrames accidentales, asi
como a partir de diversos materiales de desecho (US EPA, 1997a).

ii) Uso

836.  Floyd et al. (2002) calculan que 5% de las ldmparas se rompen antes de ser desechadas. A
partir de la informacion que reporta un 99% de mercurio en las lamparas incrustado en el
recubrimiento del tubo, los autores calculan que un maximo de 5% del mercurio en las lamparas rotas

se libera a la atmodsfera y el 95% restante, contenido en el polvo fosforoso, se recoge y deposita con los
desechos s6lidos municipales.

837. La US EPA (1997¢) comenta diversos estimados respecto a las tasas generales de emisiones
atmosféricas a partir de las lamparas rotas. Los estimados estan en un rango aproximado de 1.2-6.8 %
del total del contenido de mercurio y la US EPA supone un estimado central de 3% de mercurio total.
También se aborda la cuestion relativa a la migracion de mercurio en el polvo fosforoso. Los estudios
han demostrado que en el caso de una lampara rota no cubierta, las emisiones durante un periodo de 20
dias alcanzaron un total de 1.28 mg del contenido total calculado en 42 mg, es decir, alrededor de 3%
del contenido total de mercurio en la lampara.
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838.  Barr (2001) supone que 5% del mercurio suministrado con las lamparas se emite al aire debido
a su rompimiento en manos de los usuarios.

ii) Disposicion

839.  El destino del mercurio usado en las lamparas depende de muchos factores, particularmente
los métodos de disposicion en cada pais. En Estados Unidos, por ejemplo, se calcula que entre 13 y
15% de las ldmparas desechadas se reciclan o depositan como desechos peligrosos, y que entre 85 y
87% se depositan como desechos solidos municipales (DSM) (NEMA, 2000 y US EPA, 1997a, citado
en NJMTF, 2002). A principios de la década de 1990, solo se reciclaba alrededor de 2% de las

lamparas en ese pais (US EPA, 1994). Sin embargo, es probable que desde entonces el porcentaje
reciclado haya aumentado significativamente en Estados Unidos.

840.  El inventario estadounidense de liberaciones de mercurio calcula, a partir de un modelo que
data de 1993, que 80% del contenido total de mercurio en lamparas desechadas se libera a la atmésfera
debido a su rompimiento durante el transporte de los residuos. Este calculo se basa en el supuesto de
que todas las lamparas se rompen por la recoleccion y transportacion de desechos.

841.  Floyd et al. (2002) calculan, de la misma manera, que 6% del mercurio en las lamparas
depositadas en los rellenos sanitarios serd emitido cuando éstas se rompan. En la Union Europea, 75%
de las lamparas depositadas con los desechos sélidos llegan a un relleno sanitario, mientras que el
25% restante va a procesos de incineracion.

842.  La mayor parte del mercurio se captura cuando se trata de lamparas recicladas en sistemas
efectivos y de ciclo cerrado. Se espera que muy poco mercurio se libere directamente al medio
ambiente durante el proceso de reciclaje.

843.  Alrededor de 700 millones de lamparas se desecharon en Estados Unidos en 1999. Ya que
esas lamparas tenian alrededor de 5 afios y probablemente contenian un promedio de 20 mg de
mercurio, es posible calcular que aproximadamente 14 toneladas métricas de mercurio se desecharon
en ese pais en el citado afio. Barr (2001) ha calculado que alrededor de 26 - 42% de ese mercurio se
emitio al aire y el resto se liber6 a la tierra (Barr, 2001). NJMTF calcula que entre 15 y 45% del
mercurio en las [amparas desechadas va al aire.

844.  Skérup et al. (2003) calculan que el ciclo de vida de las fuentes de luz fluorescente en
Dinamarca es de 8 a 10 afios.

845.  En general, no se ha estudiado a fondo la emision de largo plazo a partir del polvo fosforoso
en los rellenos sanitarios, pero es probable que esta fuente contribuya a las emisiones de mercurio
observadas en este tipo de depdsitos (véase la seccion 5.9).

5.5.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

846. A partir de los ejemplos compilados hasta ahora, se sugieren los siguientes factores
preliminares por defecto de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no
se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el
presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por
ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos.
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a) Factores por defecto de entrada de mercurio

Tabla 5-114  Factores preliminares de entrada por defecto para, por tipo de fuente de luz

Tipo de fuente de luz Contenido de mer?urio en’fuente: de
luz, mg de Hg/articulo (min - méax)
Tubos fluorescentes (extremo doble) 10 - 40
Lampara fluorescente compacta (CFL, extremo sencillo) 5-15
Vapor de mercurio a alta presion 30
Lamparas de sodio a alta presion 10-30
Luz UV para bronceado 5-25
Lamparas de metal halégeno 25
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

847.  No se establecieron factores de distribucion de salidas por defecto en la produccion de fuentes
de luz debido a la falta de datos.

848.  Ya que solo se emiten cantidades muy pequefias a la atmoésfera debido al rompimiento de
lamparas durante el uso y la mayor parte del mercurio de las lamparas rotas se desecha con otros
residuos, no se definieron factores por defecto para la distribucion de salidas en esta etapa.

849.  En el caso de la disposicion, las salidas son extremadamente dependientes de las practicas de
manejo de desechos en cada uno de los sectores en los que se usan fuentes de luz; los factores por
defecto que se presentan a continuacion son simplificaciones cuyo objetivo es evidenciar la
posibilidad de salidas sustanciales de mercurio en cada una de las vias sefialadas. Las cuantificaciones
de las corrientes de desechos registradas en cada uno de los sectores dentro del pais coadyuvaran a
tener un cuadro mas preciso de las salidas de mercurio en este grupo de productos. Si no se dispone de
datos cuantitativos especificos, puede recurrirse a los factores de distribucion que aparecen en la tabla.

850.  Cabe sefialar que la tabla unicamente distribuye las salidas de liberaciones directas al ambiente
y las dos categorias de desechos mencionadas. El destino final del mercurio en los desechos depende
en gran medida del escenario nacional/regional del tratamiento de desechos y los disefios para la
reduccion de emisiones. La seccion 5.8, dedicada a la incineracidon de desechos generales, y la seccion
5.9, dedicada a los rellenos sanitarios/la disposicion, incluyen descripciones sobre estos temas.

851. También cabe senalar que en los factores por defecto de distribucion de salidas de mercurio
aqui mencionados, el vertido o la incineracion informal de desechos se cuantifican como liberaciones
directas al aire, la tierra y el agua, segun corresponda. Es importante tener cuidado de evitar la
duplicacion contable si los calculos de liberaciones de mercurio se hacen por separado para el vertido
o la incineracion informal de desechos.
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Tabla 5-115  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio para la
produccion, el consumo y la disposicion de fuentes de luz

Factores de distribucion por defecto, porcion de las
entradas de Hg 2*
. . Tratamiento
Etapa del ciclo de vida / disposicion
. . Desechos ,
Aire Agua | Tierra especificos
generales
por sector
*1
Uso y disposicion (dependiendo de la situaciéon
real de manejo de desechos en el pais):
No hay recoleccion separada de lamparas o ésta es 0.05 0.95
muy limitada. Todos o casi todos los desechos
generales se recogen y manejan de manera
abiertamente controlada
No hay recoleccion separada de ldmparas o ésta es 0.3 0.3 0.4
muy limitada. Abunda la recoleccion informal de
desechos generales o simplemente no existe *3
Recoleccion separada de lamparas con altas tasas 0.05 0.8 0.15
de recoleccion. Todos o casi todos los desechos
generales se recogen y manejan de manera
abiertamente controlada
Notas: *1 Reciclaje de polvo de luz con contenido de mercurio para lamparas nuevas o reciclaje de
mercurio;
*2 Las entradas de mercurio al uso y la disposicion son las cantidades de mercurio en los tipos de

lamparas, combinadas con las cantidades desechadas de los tipos respectivos de lamparas. Si se dispone
de datos anuales de suministro para los 5 a 10 afios previos (para el mismo tipo de lamparas), pueden
usarse como aproximaciones de las cantidades desechadas;

*3 La distribucion entre el aire, la tierra y los desechos generales es artificial y solo tiene por
objetivo sefialar la posibilidad de que cantidades significativas de mercurio sigan estas vias en paises con
manejo informal generalizado de desechos, como el vertido difuso y la incineracion informal. Aqui, ese
tipo de manejo de desechos se considera como liberaciones directas al ambiente.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

852.  Las salidas estimadas de mercurio a desechos recolectados por separado y a desechos
domésticos generales a partir de esta subcategoria contribuyen a las entradas de mercurio a rellenos
sanitarios/depositos (seccion 5.9) y la incineracion de desechos domésticos (seccion 5.8).

5.5.3.6 Datos principales por fuente

853.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Consumo de lamparas con contenido de mercurio, importaciones incluidas;

e Tendencias nacionales o regionales en concentraciones de mercurio en los diversos tipos de
lampara;

e  Porcion estimada de las lamparas suministradas que se rompen durante su uso, y

e Establecimiento y eficacia de los sistemas de manejo de desechos.
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854.  En general, la produccion de fuentes de luz con contenido de mercurio se lleva a cabo en unas
cuantas instalaciones de grandes dimensiones, y por lo tanto se recomienda un enfoque de fuente
puntual para el calculo de las liberaciones a partir de la produccién siempre que sea posible.

855.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.5.4 Pilas con mercurio
5.5.4.1 Descripcion de la subcategoria

856.  Eluso de mercurio en diversos tipos de pilas ha sido muy amplio y éstas representan uno de
los productos emblematicos que contienen mercurio. El mercurio se ha usado principalmente (o quizas
exclusivamente) en pilas primarias, es decir, no recargables.

857.  El mercurio se usa en altas concentraciones (alrededor de 30-32% w/w) en pilas de 6xido de
mercurio (a veces llamadas pilas de zinc-mercurio). En este tipo de pilas el 6xido de mercurio sirve
como electrodo positivo. Su venta en el mundo occidental probablemente se concentre en celdas de
botoén, pero también se venden en forma cilindrica y de mayor tamafio. Actualmente la
comercializacion de pilas de 6xido de mercurio esta severamente restringida en varios paises, aunque
algunos usos especificos pueden contar todavia con excepciones (por ejemplo, usos militares en
ciertos paises). En Estados Unidos, por ejemplo, las pilas de 6xido de mercurio estan prohibidas, pero
antes se usaban en equipos transistorizados, protesis auditivas, relojes, calculadoras, computadoras,
detectores de humo, grabadoras, fuentes de poder reguladas, medidores de deteccion de radiaciones,
equipos cientificos, radiolocalizadotes, monitores de oxigeno y metal, y monitores portatiles de
electrocardiograma (US EPA, 1997a).

858.  En los otros tipos de pilas, el mercurio ha servido como modificador de reacciones, evitando el
desarrollo de gas (y posterior rompimiento) durante el uso, ademas de actuar como inhibidor de la
corrosion (US EPA, 1997a).

859.  Antes, las celdas cilindricas alcalinas en el mercado europeo tenian concentraciones de
mercurio de hasta 1%. Debido a las restricciones ambientales en los grandes mercados europeos, se
redujo el consumo de mercurio en este tipo de pilas y actualmente la mayoria de las marcas ofrecen
productos sin adicion intencional de contenido de mercurio. Sin embargo, algunas marcas
comercializadas en la escala nacional o regional todavia tienen mercurio afadido.

860. La mayoria de las pilas con celda de boton de tipo alcalino, 6xido de plata y zinc/aire todavia
contienen mercurio (en concentracion aproximada de hasta 1% w/w).

861.  Hay otros tipos de pilas que en la actualidad se consideran sin mercurio. Cabe sefialar que
ademas de las meras ventas de pilas, no hay que olvidar la importaciéon y exportacion en cantidades
considerables dentro de los empaques de otros productos, como aparatos electronicos, juguetes,
tarjetas de felicitacion con sonido, etc.

5.5.4.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-116  Principales liberaciones y medios receptores a lo largo del ciclo de vida de las pilas con

mercurio
Tratamiento/
. . . . Desechos | disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos generales | especificos
por sector
., X
Produccion X X X X
Uso
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Tratamiento/
. . . . Desechos | disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos generales especificos
por sector
Disposicion X X X X *1

Notas: *1  Las pilas que contienen mercurio y han sido recogidas por separado (o han sido clasificadas
como tales) pueden depositarse en rellenos sanitarios especialmente asegurados;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

i) Produccion

862.  Los procedimientos laborales en la fabricacion de pilas, particularmente pilas de 6xido de
mercurio, y las tasas de rechazo de producto, pueden constituir un importante factor en la
determinacion de la magnitud de las liberaciones.

863.  Cabe destacar que muchos paises no producen pilas, pero dependen de las importaciones.
ii) Disposicion

864.  Las concentraciones efectivas de mercurio en las pilas suministradas revisten una importancia
crucial para el tonelaje de mercurio liberado en esta categoria.

865.  Para la categoria como tal, el consumo de pilas de 6xido de mercurio es de particular
importancia debido a su contenido relativamente alto de mercurio.

866.  Ademas del contenido de mercurio, la existencia y eficacia de programas para la recoleccion
de pilas, asi como el patron de manejo de desechos generales, constituyen los factores mas importantes
que inciden en las liberaciones de mercurio a partir de las pilas. La distribucién del mercurio en pilas
desechadas a las diferentes vias receptoras depende mucho de las practicas para el manejo de desechos
en cada pais.

867.  En algunos paises se recolectan partes de las pilas usadas para el manejo seguro del mercurio
(y del cadmio en otros tipos de pilas) y tal vez para su reciclaje. Con base en las experiencias del norte
de Europa se considera que las tasas de recoleccion de 50% son altas; en muchos casos se recolecta
una cantidad inferior, aun cuando se llevan a cabo importantes esfuerzos de difusion y recoleccion. En
términos generales, se espera que las pilas recogidas por separado se depositen con un mayor grado de
seguridad que los desechos domésticos. El reciclaje de pilas con mercurio probablemente no
constituya un procedimiento masificado en la actualidad, aunque se algunos paises estan considerando
poner en practica un reciclaje mas extenso de los materiales de las pilas.

868.  Aun en paises con programas de recoleccion de pilas gran parte de las pilas usadas se
desechan con los desperdicios domésticos generales. En el caso de las pilas que se encuentran en
desechos y llegan a rellenos sanitarios protegidos, parte del mercurio se liberara tan lentamente como
se degrade el encapsulado, por evaporacion gradual hacia la atmoésfera, con una lenta lixiviacion a las
aguas residuales (o al agua subterranea si no el relleno sanitario no dispone de membrana) y tal vez
finalmente en mayor escala si hay excavaciones (o incluso cambios climaticos/geoldgicos). La seccion
5.9 contiene una descripcion de los rellenos sanitarios/disposicion. Cuando se trata de desechos no
recolectados y perdidos de manera difusa o de vertederos no protegidos e informales, las pérdidas
ocurren directamente a la tierra. La evaporacion o biodegradabilidad real del mercurio contenido
puede retrasarse varios afios o incluso décadas, ya que se espera que la degradacion del encapsulado
sea un proceso lento.

869.  En el caso de las pilas en desechos que llegan a procesos de incineracion, parte del mercurio
se liberara a la atmosfera, el resto permanecera en los residuos solidos de la incineracion y, de existir
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el proceso, en los residuos de la limpieza de los gases de salida, y posteriormente depositados en
rellenos sanitarios u otros tipos de vertederos, como lo describe la seccion 5.8. En el caso de la
incineracion informal de desechos, partes del mercurio se evaporaran y liberaran a la atmosfera,
mientras que otras partes permaneceran en los residuos solidos y se perderan a la tierra.

5.5.4.3

Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-117  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de

mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de las pilas con mercurio

Etapa del ciclo de vida Datos necesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad
. Toneladas métricas de pilas Kg de mercurio liberado por kg
Produccion . N , . . .
producidas al afio (en el pais) de mercurio en pilas producidas
Uso No es necesario (liberaciones No es necesario (liberaciones
insignificantes) insignificantes)
Toneladas métricas de pilas
Disposicion suministradas por afio hace un lapso | Kg de mercurio por tonelada métrica
P de vida util de pila *1, de pilas suministradas de cada tipo
de cada tipo de pila
Notas: *1:  Como sustituto de las toneladas métricas desechadas cada afio. Si hay buenos calculos de las

cantidades de baterias desechadas cada afio, habra de preferirse su uso. Cuando el consumo sea cambiante o
haya iniciativas de sustitucion con pilas sin mercurio, el suministro actual y la disposicion actual diferiran
entre si.

Produccion

870.  En general, es probable que no se disponga de los datos de entrada de mercurio a la
produccion de las diferentes pilas que contienen este metal (a menos que se establezca un contacto
directo con los fabricantes). El calculo de liberaciones a partir de la produccion como porcentaje del
contenido esperado de mercurio en cada tipo de pila puede representar un enfoque mas sencillo para
obtener una cifra aproximada inicial. A continuacion se presentan ejemplos sobre contenido de
mercurio y liberaciones durante la produccion.

Disposicion

871.  Las entradas de mercurio a la disposicion son el contenido de mercurio en las pilas tal como
fueron suministradas, multiplicado por el nimero de pilas (del mismo tipo) que se desechan. Cabe
destacar que la disposicion de mercurio con las pilas refleja el contenido de mercurio en pilas de afios
previos (plazos de vida 1til de varios afios, dependiendo del tipo y uso). Esto es importante, pues las
concentraciones de mercurio en las pilas han cambiado en afios recientes en muchos paises. En caso de

no disponer de datos historicos, las cifras de entrada del suministro actual pueden servir para lograr un
calculo aproximado.

872.  Latabla 5-118 presenta ejemplos de contenido de mercurio en pilas por tipo y region (origen
de datos).
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Tabla 5.118  Ejemplos de contenido de mercurio en g por kg de pilas, por tipo y origen de los datos

Contenido de
mercurio en la | Pais/region de
. . pila (kg de donde .
Tipo de pila Hg/tonelada provienen los Observaciones
métrica de datos
pilas)

Oxido de mercurio 320 Union Europea | Floyd ef al. (2002). La venta de pilas de 6xido

(todos los tamafios); de mercurio esta prohibida en la UE desde el afio

también llamadas pilas 2000.

con celda de zinc-

mercurio

Celdas de boton de zinc- 12.4 Unidn Europea | Datos de EBPA (industria) citados por Floyd et

aire al. (2002). Podria tratarse de valores promedio,
ya que las concentraciones de mercurio pueden
ser ligeramente variables. El contenido de
mercurio en las celdas de boton superior a los 20
kg/tonelada métrica de pilas esta prohibido en la
UE desde el aiio 2000.

Celdas alcalinas de 45-10*1 Union Europea | Observaciones idénticas a las sefialadas para

boton zinc-aire. 10kg/tonelada métrica es un valor
antiguo proveniente de Escandinavia (principios
de la década de 1980).

Celdas de boton de 34-10*1 Unién Europea | Observaciones idénticas a las sefialadas para

oxido de plata zinc-aire. 10kg/tonelada métrica es un valor
antiguo proveniente de Escandinavia (principios
de la década de 1980).

Alcalinas, de formas "0"-10 *1 Unidn Europea | Hoy en dia, la mayoria de las marcas internas no

distintas a la celda de tienen mercurio, aunque todavia existen algunas

botén marcas de pilas alcalinas con mercurio
comercializadas nacional o regionalmente. Las
celdas alcalinas de forma distinta al boton con
contenido de mercurio superior a 0.25
kg/tonelada métrica de pilas estan prohibidas en
la UE desde el afio 1993, y el contenido superior
a 0.005 kg/tonelada métrica esta prohibido desde
el afio 2000.

Notas: *1: 10 kg/tonelada métrica es un valor anterior de Escandinavia (principios de la década de 1980). Aqui
se usa para ilustrar valores maximos potenciales en marcas de pilas fabricadas con tecnologia
antigua.

5.5.4.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
Produccion

873.  La US EPA (1997a) reporta un ejemplo tomado de una instalacion de 6xido de mercurio
donde el aire de ventilacion en los cuartos de produccion se pasaba por filtros de tela para retencion de
particulas y por un filtro de carbon vegetal, donde s6lo 0.1% (1 g/kg) del mercurio usado en la
produccion se liberaba a la atmosfera. Es de suponer que cantidades adicionales de mercurio se
desechaban con los materiales usados de los filtros, pero no hay reportes al respecto. La US EPA
advierte de la necesidad de tomar el ejemplo con precaucion en vista de la cuestionabilidad de la
calidad de los datos y porque otros fabricantes de pilas podrian no contar con equipos parecidos para la
reduccion de emisiones.

874.  Se cuenta con otro ejemplo tomado de Rusia, donde hasta alrededor de 27% del mercurio
usado para la produccion de pilas de 6xido de mercurio se perdia durante la manufactura, con
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productos rechazados y otros desechos solidos (24%), con liberaciones a las aguas residuales (2%) y a
la atmosfera (1%); (Lassen ef al., 2004).

875.  En lo que respecta a la produccion de otros tipos de pilas con contenido mucho menor de
mercurio, los porcentajes de liberacion podrian parecerse a los correspondientes a la produccion de
pilas de 6xido de mercurio.

ii) Disposicion

876.  Se calcula que entre 20 y 30% del consumo de celdas de boton se recogié de manera separada
en Dinamarca en 2001, mientras que el numero fue atin mas alto (entre 30 y 60%) para las pilas
alcalinas de mayor tamafnio (Hansen y Hansen, 2003). Se esperaba que las otras partes de las pilas se
desecharan con los residuos domésticos, la mayor parte de los cuales termina en procesos de
incineracion. En Dinamarca, el vertido difuso o informal de desechos y la incineracion se consideran
insignificantes. La disposicion de mercurio con pilas refleja el contenido de mercurio en estos
productos en afios previos, por lo que el 6xido de mercurio siguid representando la mayoria de las
liberaciones/desechos de mercurio en pilas en Dinamarca en 2001 (después de que se prohibiera la
venta de 6xido de mercurio en 2000; Skarup et al., 2003). La eficacia de la recoleccion de todo tipo de
pilas en los Paises Bajos puede calcularse entre 50 y 70% de su potencial, dependiendo de la forma en
que se estime dicha eficacia. La (gran) municipalidad de Goéteborg en Suecia también reporto tasas de
recoleccion a este nivel o ligeramente inferior (segun Hansen y Hansen, 2003). Es probable que estos
ejemplos reflejen las mayores tasas de recoleccion de entre los actuales esquemas de recoleccion de
pilas.

5.5.4.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

877. A partir de los ejemplos compilados hasta ahora, se sugieren los siguientes factores
preliminares por defecto de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no
se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el
presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por
ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

Tabla 5-119  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio, por tipo de pila

Contenido de mercurio en la pila (kg

Tipo de pila de Hg/tonelada métrica de pilas)

Oxido de mercurio (todos los tamafios); también llamadas 320
pilas con celda de zinc-mercurio

Celdas de boton de zinc-aire 12
Celdas alcalinas de boton 5
Celdas de boton de 6xido de plata 4
Alcalinas, de formas distintas a las de celda de boton 0.25 *1

Notas: *1 Es probable que deba usarse un factor de entrada de 0.005 kg/tonelada métrica en paises de la UE.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

878.  Esnecesario sefialar que los factores de salidas para la produccion de pilas sélo son relevantes
en aquellos paises donde hay produccion nacional. Las entradas a la produccion son, en realidad, las
compras de mercurio para la produccion (parte del cual se pierde durante el proceso de manufactura),

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.5 — Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 206

pero pueden calcularse a partir de las concentraciones en las pilas combinadas con datos sobre los
volumenes de produccion.

879.  En el caso de la disposicion, las cuantificaciones de las corrientes de desechos reales en el pais
coadyuvaran a tener un cuadro mas preciso de las salidas de mercurio en este grupo de productos. Si
no se dispone de datos cuantitativos especificos, puede recurrirse a los factores de distribucion que
aparecen en la tabla; constituyen simplificaciones limitadas a indicar tendencias principales,
establecidas con el &nimo de sefialara la posibilidad de liberaciones sustanciales a estas vias.

880.  Cabe senalar que la tabla inicamente distribuye las salidas de liberaciones directas al ambiente
y las dos categorias de desechos mencionadas. El destino final del mercurio en los desechos depende
en gran medida del escenario nacional/regional del tratamiento de desechos y los disefios para la
reduccion de emisiones. La seccion 5.8, dedicada a la incineracion de desechos generales, y la seccion
5.9, dedicada a los rellenos sanitarios/la disposicion, incluyen descripciones sobre estos temas.

881.  También cabe sefialar que en los factores por defecto de distribucion de salidas de mercurio
aqui mencionados, el vertido o la incineracion informal de desechos se cuantifican como liberaciones
directas al aire, la tierra y el agua, segun corresponda. Es importante tener cuidado de evitar la
duplicacion contable si los calculos de liberaciones de mercurio se hacen por separado para el vertido
o la incineracion informal de desechos.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

882.  Las salidas estimadas de mercurio a desechos recolectados por separado y a desechos
domésticos generales a partir de esta subcategoria contribuyen a las entradas de mercurio a rellenos
sanitarios/depositos (seccion 5.9) y la incineracion de desechos domésticos (seccion 5.8).

Tabla 5-120  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio para la
produccion y la disposicion de pilas

Factores de distribucion por defecto, porcion de las
entradas de Hg
Etapa del ciclo de vida Tratamiento
Aire Agua Tierra Desechos |/ dlsp0§1c10n
generales | especificos
por sector
Produccion *2 0.005 0.005 ? ? 0.01
Uso y disposicion (situacion real de manejo de
desechos en el pais) *4:
No hay recoleccion separada de pilas o ésta es
muy limitada. Todos o casi todos los desechos !
generales se recogen y manejan de manera
abiertamente controlada
No hay recoleccion separada de pilas o ésta es
muy limitada. Abunda la recoleccion informal de 0.25 0.25 0.5
desechos generales o simplemente no existe
Recoleccion separada de pilas con altas tasas de
recoleccion. Todos o casi todos los desechos 0.6 0.4 *1
generales se recogen y manejan de manera ) :
abiertamente controlada

Notas: *1  En el caso de las pilas con celda de boton, esta categoria comiinmente se referira a depositos especiales
con importantes medidas de seguridad contra liberaciones de mercurio;
*2  Salidas en porcion de cantidades de mercurio en pilas producidas. Cabe sefalar que los factores de
salida para la produccion de pilas s6lo son relevantes en paises con produccion nacional;
*3  Altas tasas de recoleccion para pilas combinadas con un alto grado de manejo desechos generales
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informales no se considera una combinacidn relevante, pues la recoleccion por separado suele constituir un
paso avanzado después de las normas generales;

*4  Las entradas de mercurio a la disposicion son el contenido de mercurio en los tipos de pilas,
combinado con las cantidades desechadas de los respectivos tipos de pilas. Si se dispone de datos
de suministro anual de algunos afios previos (para el mismo tipo de pilas), es posible usarlos como
aproximaciones a las cantidades desechadas.

5.5.4.6 Datos principales por fuente

883.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Consumo de pilas de 6xido de mercurio, sin olvidar las importaciones (asi como las
importaciones incorporadas en otros productos, como juguetes, tarjetas de felicitacion, etc.)

e Tendencias nacionales o regionales respecto a las concentraciones de mercurio en otras pilas
(marcas locales, normatividad nacional/regional, etc.), y

e Establecimiento y eficacia de sistemas para el manejo de desechos.

884.  En lo que respecta a las pilas de 6xido de mercurio, no es raro enfrentar el problema de que las
estadisticas comerciales nacionales sean considerablemente imprecisas, ya que estas pilas suelen
venderse en pequenas cantidades y por lo tanto son muy vulnerables a la clasificacion erréneo al lado
de otras pilas en los informes de los comerciantes ante las autoridades de estadistica. Este hecho tiene
consecuencias, pues incluso las ventas moderadas de pilas de 6xido de mercurio reportadas pueden
representar una facturacion de mercurio que excede, por mucho, el consumo total de mercurio con
otros tipos de pilas.

885.  En general, la produccion de pilas se lleva a cabo en unas cuantas instalaciones de grandes
dimensiones, y por lo tanto se recomienda un enfoque de fuente puntual para el calculo de las
liberaciones a partir de la produccion siempre que sea posible.

886.  Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.5.5 Biocidas y pesticidas
5.5.5.1 Descripcion de la subcategoria

887.  Muchos compuestos de mercurio son toxicos a los microorganismos y se han usado como
biocidas en la industria papelera (limocidas en el proceso de produccion, véase la seccion 5.3.2), en
pinturas (comentadas por separado en la seccion 5.5.6) y en cereales de siembra y otras aplicaciones
agricolas. En muchos paises se han descontinuado o prohibido estos usos (PNUMA, 2002).

888.  Uno de los principales usos de compuesto de mercurio como biocidas se encuentra en el
recubrimiento de semillas. El uso de granos con recubrimiento de semillas a base de mercurio para
hornear pan fue la causa de dos graves incidentes de intoxicacion por mercurio en Irak hace algunas
décadas (PNUMA, 2002).

889.  La manufactura de pesticidas organomercuricos en la antigua Union Soviética empezd en
1955 con una produccion de 5 toneladas métricas/afio, alcanzando un maximo de 200 toneladas
métricas/afio hacia 1960 (Lassen et al. 2004). La produccion en la Federacion Rusa se ha detenido,
pero se calcula que en afios recientes se han usado entre 20 y 40 toneladas métricas de reservas
(Lassen et al., 2004). El principal compuesto es el cloruro de etil mercurio, cuyo contenido de
mercurio en pesticidas es de 1.9-2.3%, pero se han empleado 14 compuestos diferentes como
pesticidas en el pais.

890.  En Australia, un producto liquido fungicida contiene 120 g/l de mercurio como cloruro
metoxi-etil mercurico para controlar la enfermedad de la pifia en cafia de aziicar (PNUMA, 2002).

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.5 — Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 208

891.  Eluso de pesticidas organicos mercuricos en 1999-2000 en la India, segtin lo reportado por la
Direccion de Proteccion Fitosanitaria, fue de 85 toneladas métricas (Wankhade, 2003). En el periodo
1995-2000 no se report6 produccion, importacion o exportacion que indicara que los pesticidas
consumidos provinieran de reservas (Wankhade, 2003). Antes se usaban diversos pesticidas a base de
mercurio en la India, pero en la actualidad se ha prohibido el uso de la mayor parte de ellos.

5.5.5.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-121  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de los biocidas y
pesticidas que contienen mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos ;)eells:::lzz esgi::};)iscigiélzlor
sector
Produccion ? ? ? X ? ?
Uso (pesticidas) X X X X X
Disposicion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente;
? - Pueden ocurrir liberaciones, pero no se dispone de datos al respecto.

892.  No se dispone de datos relativos a las posibles liberaciones de mercurio a partir de la
produccion de biocidas a base de mercurio.

893.  En el caso del uso como biocida/pesticida, los factores mas determinantes de liberaciones son
la concentracion de mercurio en los productos usados y la forma en que se aplican dichos productos.
Ya que los pesticidas pueden tener un uso dominante (ademas de las pinturas, véase la seccion 5.5.6),
las indicaciones de vias de liberacidon que ofrece la tabla 5-121 se refieren a ese uso. Si bien la mayor
parte del producto en uso terminara en la tierra, otra parte tiene probabilidades de acabar en el agua a
través de la disposicion de las cantidades no usadas, el lavado de los equipos usados, la lixiviacion a
las aguas subterraneas y en los residuos liquidos escurridos hacia las aguas superficiales. Los
productos que no se han usado, como las reservas de pesticidas obsoletos, pueden perderse de manera
difusa o desecharse con los residuos normales o mediante programas especiales de disposicion.

5.5.5.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-122  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de biocidas y pesticidas

Etapa del ciclo de vida Datos necesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad

Concentracion de mercurio en los

Uso como pesticida Cantidad de pesticidas usados -
pesticidas usados

894.  Ademas de los datos ya proporcionados, no se encontraron datos sobre las concentraciones de
mercurio en pesticidas y otros usos de tipo biocida que no fueran pinturas y productos farmacéuticos
(véanse las secciones 5.5.6 y 5.5.7 respectivamente).
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5.5.5.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

895.  En algunos paises se almacenan cantidades importantes de pesticidas obsoletos en haciendas y
bodegas que no disponen de las condiciones adecuadas.

896.  Se supone que la cantidad de pesticidas con contenido de mercurio que se encuentran
almacenados en bodegas (sin incluir rellenos sanitarios) y que requieren ser destruidos o almacenados
en rellenos especiales en la Federacion Rusa supera las 1,000 toneladas métricas, conteniendo
alrededor de 20 toneladas métricas de mercurio (Lassen et al., 2004).

5.5.5.5 Factores por defecto de entrada y de distribucion de salidas

897.  No se definieron factores por defecto en esta categoria de fuente debido a la falta de datos. Se
recomienda la recopilacion de datos especificos en paises donde se usan pesticidas/biocidas.

5.5.6 Pinturas

5.5.6.1 Descripcion de la subcategoria

898.  Antiguamente solia anadirse acetato fenilmercurico y otros compuestos de mercurio parecidos
a las pinturas a base de agua como biocidas, y tal vez sigan afiadiéndose en algunos paises. El
proposito de estos compuestos era extender la vida util de almacenamiento al controlar la fermentacion
bacterial dentro de la lata (conservadores al interior de la lata) y retardar los ataques sicoticos en
superficies pintadas en entornos humedos (fungicidas).

899.  En Estados Unidos se puso fin al uso de biocidas de mercurio en pinturas en 1991. Antes de
dicha prohibicion, en ese pais se usaban compuestos de mercurio en 25 a 30% de todas las pinturas de
latex (no se usaba en pinturas a base de aceite), y en 20 a 35% de las pinturas exteriores de latex
(Heier, 1990).

900.  En la Evaluacion Mundial del Mercurio (PNUMA, 2002), Tailandia reporta que menos de
25% de las fabricas de pintura en el pais todavia usan mercurio como aditivo en el proceso y en
cantidades inferiores a 0.5% del peso total. Es probable que el mercurio se use como conservador en
las pinturas fabricadas en otras naciones, pero se desconoce la situacion respecto a la produccion de
pinturas a base de mercurio y su uso en otros paises.

901. Ademas, los compuestos inorganicos de mercurio de baja solubilidad se usaban antes como
aditivos en recubrimientos y pinturas marinas a fin de evitar la contaminacion de los cascos de los
buques por bacterias y otros organismos marinos. A mediados de la década de 1970 se descontinu6
este uso (US DOC, citado en NJ MTF, 2002).

5.5.6.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-123  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de las pinturas que
contienen mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos ;)eerf:::l(::: es([l)i:cp}(i)iscig;é;lor
sector
Produccion *1 X X X X X X
Uso X X X
Disposicion X X
Notas: *1 Es probable que haya liberaciones de mercurio a partir de la produccion de pinturas y los

ingredientes que las conforman, pero no se dispone de datos para describirlas. Las liberaciones
durante la etapa de uso son mucho mas probables y tal vez sean mayores, pues se espera que la
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mayoria de los compuestos de mercurio usados sigan a las pinturas como producto;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

902. No se dispone de datos para describir las posibles liberaciones de mercurio a partir de la
produccion de pinturas.

903.  Algunos estudios sugieren que cuando se aplicaron pinturas con contenido de mercurio, las
superficies pintadas liberaron mercurio elemental al aire (US EPA, 1992 y Agos et al., 1990). NJ MTF
(2002) reporta que el aire constituye el principal medio receptor de este tipo de liberaciones (NJ MTF,
2002). Se ha calculado que la vida media del mercurio en estas pinturas es de alrededor de un afio, es
decir, la mitad del contenido de mercurio se libera cada afio (NJMTF, 2002). Las liberaciones
provenientes de las pinturas en Estados Unidos (y tal vez otros paises) fueron significativas hasta afios
recientes. Alrededor de 227 toneladas métricas de acetato fenilmerctirico y otros compuestos de
mercurio se usaron anualmente en la fabricacion de pinturas en ese pais entre mediados de la década
de 1960 y 1991. Suponiendo que todo el mercurio usado en esas pinturas es finalmente liberado al
medio ambiente y que la vida media es de aproximadamente un afio, es posible calcular que entre fines
de la década de 1960 y principios de la década de 1990, alrededor de 227 toneladas métricas de
mercurio fueron liberadas cada afio al medio ambiente en Estados Unidos debido a dichas pinturas. Sin
embargo, dada la relativamente corta vida media de las pinturas y dado que su uso se prohibio a partir
de 1991, se supone que las liberaciones actuales a partir de esta fuente en Estados Unidos sean
bastante bajas (en NJ MTF, 2002 se encuentra un debate y analisis mas amplio del tema).

5.5.6.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-124  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de las pinturas con

mercurio
Etapa del ciclo de Datos necesarios de la tasa de .
. A Factor de entrada de mercurio
vida actividad
Consumo de pinturas con contenido | Concentracién de mercurio en las pinturas
Uso y disposicion de mercurio en toneladas métricas usadas; g de mercurio por toneladas
por aflo métricas de pintura

904. Los datos mas importantes que se requieren para calcular las liberaciones provenientes de las
pinturas serian las cifras sobre la concentracion de mercurio en las pinturas usadas, el tiempo (los
afos) en que se usaron y una indicacion sobre la rapidez con la que el mercurio se libera a partir de las
pinturas aplicadas (por ejemplo, la vida media del mercurio en las pinturas). Asimismo, es muy 1til
saber en qué afio se puso fin al uso de estas pinturas, si asi fue, en el pais que se esté estudiando.

905. La informacion sobre la concentracion real de mercurio en las pinturas es escasa. Antes de la
prohibicion de 1991, la US EPA permitia que las pinturas de latex para interiores tuvieran un
contenido menor o igual a 300 ppm (0.03%) de mercurio elemental y que las pinturas de latex para
exteriores tuvieran un contenido menor o igual a 2000 ppm (0.2%; MMMW, 1990). Las
concentraciones reales variaban; Husar y Husar citan una evaluacion que reporta concentraciones de
mercurio de 45 ppm en pinturas de latex para interiores y de 1,050 ppm en pinturas de latex para
exteriores, cifras basadas en entrevistas con las empresas estadounidenses de pinturas en la década de
1990 (Husar y Husar, 2001).

906.  En 1989 se registrd un incidente de envenenamiento por mercurio en Estados Unidos en un
lugar cuyas paredes habian sido pintadas con pintura de latex con contenido de mercurio de 930-955
ppm (MMWR, 1990).
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907.  Los informes Alphen (1998) de Australia reportan un aditivo para pinturas con contenido de
37 g de Hg/L; si se afade a la pintura conforme a las tasas recomendadas resultaria en 460 mg de Hg/LL
(Alphen, 1998). Asimismo, Alphen reporta que se encontraron pinturas con un exceso de 300 ppm de
mercurio en un estudio limitado de pinturas en el sur de Australia. Como ya se sefiald, Tailandia
reporta que menos de 25% de las fabricas de pinturas en el pais todavia usan mercurio como aditivo en
el proceso de produccion y en cantidades inferiores a los 5000 ppm (0.5%) por peso total. En Costa
Rica, la regulacion sobre el contenido de plomo y mercurio en pinturas fija un limite maximo de
mercurio de 50 ppm (0.005 %) (PNUMA, 2002).

5.5.6.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

908. Al aplicar las pinturas, una pequeia parte de ellas se descargara con las aguas residuales
durante la limpieza de los equipos y la parte que quede en las latas se desechara con los residuos
solidos. Bass (2001) calcula que alrededor de 5% se descarga con las aguas residuales, 3% termina en
los desechos solidos municipales y el 92% restante se emite atmosféricamente después de la aplicacion
de la pintura.

909.  Con una vida media reportada de un afio practicamente todo el mercurio se emitira a partir de
la pintura.

5.5.6.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

910.  Debido a la falta de datos, no se establecieron factores por defecto para la produccion de
pinturas y sus ingredientes.

911. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en el uso de pinturas en aquellos casos en los
que no se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos
en el presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y,
por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos.

912.  El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

913.  Los datos reales sobre niveles de mercurio en las pinturas usadas arrojaran los mejores
calculos de las liberaciones.

914.  Sino se dispone de méas informacion sobre la concentracion de mercurio en las pinturas, puede
llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la tabla 5-
125 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones varian
considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio en esta
categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la entrada
de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y se espera que el factor maximo dé
por resultado un estimado maximo.
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Tabla 5-125  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en pinturas

Factores de entrada por defecto; g de
Material Hg/tonelada métrica de pintura;
(minimo - maximo)

Pinturas con biocidas a base de 300 - 5000

mercurio

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

915.  Los factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio para el uso de pinturas se
basan en los calculos de Bass (2001), ya citados.

Tabla 5-126  Factores preliminares de distribucion por defecto para el uso de pinturas

Factores de distribucion por defecto, porcion de las
entradas de Hg

Etapa del ciclo de vida Tratamiento/
Desechos disposicion

generales especificos
por sector *1

Aire Agua | Tierra

Uso de la pintura (aplicacion y al aplicarse) 0.92 0.05 0.03

¢) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

916.  No se sugieren enlaces.

5.5.6.6 Datos principales por fuente

917.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Concentraciones de mercurio en las pinturas con contenido de mercurio usadas, y
e Cantidades de pinturas con contenido de mercurio usadas cada afo.

5.5.7 Productos farmacéuticos de uso humano y veterinario
5.5.7.1 Descripcion de la subcategoria

918.  El mercurio se ha usado, basicamente como conservador, en diversos productos
farmacéuticos, como vacunas, gotas oftalmicas, medicamentos a base de hierbas y otros productos
(COWI, 2002). Por ejemplo, el timerosal/tiomersal (etil tiosalicilato) se ha usado durante décadas para
evitar el crecimiento de diversos patdogenos en las vacunas. El uso de mercurio en vacunas y gotas
oftalmicas, ademas de otros productos farmacéuticos, ha disminuido considerablemente en afios
recientes (PNUMA, 2002). No obstante, su produccion y uso sigue vigente, incluso en paises
occidentales. Las liberaciones pueden tener lugar durante la produccion, el uso y la disposicion de
estos productos (PNUMA, 2002 y COWI, 2002).

919.  De acuerdo con la informacién entregada por el gobierno australiano durante los preparativos
de la Vigésima Tercera Sesion del Consejo de Administracion del PNUMA y el uso de quimicos de
uso veterinario en la Evaluacion Mundial del Mercurio (PNUMA, 2002), algunos de estos tltimos
contienen cloruro de mercurio (un producto), nitrato fenilmercurico (cinco productos) y
etilmercuritiosalicilato de sodio (97 productos). En muchos de estos productos el compuesto
mercurico no es el ingrediente activo (por ejemplo, algunas vacunas contienen cantidades menores de
tiomersal, es decir, etilmercuritiosalicilato de sodio) y un “antiirritante” para caballos contiene cloruro
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mercurico a 3 g/L, su uso es topico y sirve para tratar lesiones e hinchazon de las patas y
padecimientos musculoesqueléticas.

920.  Segun Skarup et al. (2003), el mercurio todavia se usa como conservador en ciertas vacunas
aplicadas en Dinamarca, en alrededor de la mitad de las vacunas contra la influenza aplicadas y en la
vacuna contra la “encefalitis japonesa”. Las vacunas contra la influenza contienen 50 g de timerosal
por dosis (en Dinamarca, a diferencia de lo que ocurre en la mayoria de los paises en desarrollo, las
vacunas se suministran en unidades de dosis inica). Gracias a esta infima cantidad por dosis, el
consumo total de timerosal (compuesto de mercurio) en vacunas contra la influenza en Dinamarca
(aproximadamente 5 millones de habitantes) es menor a 20g de mercurio/afio.

921.  El uso de compuestos de mercurio en vacunas puede ser mucho mas predominante en otros
paises, tal vez con especial incidencia en paises en desarrollo y otros paises donde las vacunas se
suministran en unidades de dosis muiltiple, lo que incrementa la demanda de conservadores. Sin
embargo, es muy probable que las cantidades de mercurio usado sean minimas en comparacion con
otros usos de este metal, por ejemplo el registrado en empastes dentales, termoémetros, valvulas para
medir la presion sanguinea, pilas, etc.

Tabla 5-127  Otros ejemplos de productos farmacéuticos con contenido de mercurio

Producto farmacéutico/ .

. Uso reportado Referencia
compuesto de mercurio
Timerosal, CoH,HgNa0,S Conservtz}dor de’ arppho uso en productos NIH, 2004
armaceuticos y vacunas
Acetato fenilmercurico, Conservador en productos farmacéuticos NIH, 2004
CgHgHgOZ
Nitrato fenilmercirico, Conservador en productos farmacéuticos NIH, 2004
C¢HsHgNO; p g
Mercurocromo Tratamiento de cortadas SH, 2004

922.  Otro uso ancestral del mercurio en productos farmacéuticos se encuentra en medicamentos
contra la sifilis. No obstante, no se han encontrado registros de uso actual para ese fin.

923.  El mercurio contenido en los productos farmacéuticos se libera a través del cuerpo hacia las
aguas residuales o la tierra, y los productos no usados pueden tratarse como desechos generales o
peligrosos dependiendo de las practicas predominantes de manejo de residuos.

924.  No se intento establecer factores por defecto de entrada o salida para esta subcategoria.

5.5.8 Cosmeéticos y productos relacionados
5.5.8.1 Descripcion de la subcategoria

925.  El mercurio se ha usado en cremas y jabones para aclarar la piel, y como conservador en
algunos cosméticos para los ojos. Estos productos son raros o sencillamente no existen en algunos
paises; su produccion y uso ha disminuido bastante en Occidente en décadas recientes. Sin embargo,
en otros paises tanto la produccién como el consumo continian. Las liberaciones pueden tener lugar
durante la produccion, el uso y la disposicion de estos productos (PNUMA, 2002 y COWI, 2002).
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5.5.8.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-128  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de los cosméticos y
productos relacionados con contenido de mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos ]g)ei?:::lzz es([i)iescli’;)iscizié;or
sector
Produccion ? ? X ?
Uso X
Disposicion X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente;
? - Es posible que haya liberaciones, pero no se dispone de datos al respecto.

5.5.8.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-129  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los cosméticos y
productos relacionados con contenido de mercurio

. . Datos necesarios de la tasa de .
Etapa del ciclo de vida . . Factor de entrada de mercurio
actividad
Uso Toneladas métricas de cosméticos | g de mercurio por toneladas métricas
con contenido de mercurio de cosméticos usados

926.  Eljabony la crema se aplican a la piel antes de dormir, se dejan secar y se retiran al dia
siguiente. Los jabones contienen hasta 3% de yoduro de mercurio (Hgl,) y las cremas hasta 10% de
mercurio amoniacal (OCDE, 1994).

927.  El uso de cosméticos para aclarar la piel se ha popularizado en muchos paises africanos.
Aproximadamente 25% de las 210 mujeres encuestadas en Bamako, Mali, manifesto usar agentes
aclaradores de la piel (Mahe et al., 1993). De ellas, 11% usaba productos con contenido de mercurio,
mientras que 16% usaba agentes de composicion desconocida. En Dakar, Senegal, 53% de las 425
mujeres encuestadas se reconocieron como usuarias de algin agente blanqueador de la piel. 10% de
los productos contenian yoduro de mercurio y 13% eran de composicion desconocida (Guidice e Yve,
2002). En Lagos, Nigeria, 77% de los 440 comerciantes entrevistados (hombres y mujeres)
manifestaron usar cosméticos para aclarar la piel (Adebajo, 2002). Los productos a base de
hidroquinona resultaron ser los mas populares, aunque también esta generalizado el uso de productos
corticosteroides y a base de mercurio.

928.  En una encuesta aplicada a 536 mujeres en Lomé, Togo, los derivados de mercurio fueron el
ingrediente activo de 31% de los cosméticos usados (Pitche ef al., 1997). En Kenia, se recolectaron y
analizaron muestras de 14 tipos de jabon de bafio en Kisumu (Harada ef al., 2001). Los jabones de
manufactura europea analizados contenian entre 0.47 y 1.7% de mercurio (como yoduro de mercurio),
mientras que el contenido de este metal en los jabones de produccion nacional se encontraba en el
nivel de contenido traza. Glahder et al. (1999) reportan el analisis de mercurio en tres marcas de
jabones comprados en Tanzania. Segin lo declarado en las etiquetas, los jabones contenian 2% de
yoduro de mercurio. El contenido en las muestras analizadas fue de 0.69% (como mercurio); alrededor
de 78% del contenido declarado.
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929.  En afios recientes se ha prohibido el uso de cosméticos con contenido de mercurio en muchos
paises africanos, por lo que el uso generalizado de este tipo de productos podria no registrarse en
algunos de los paises antes citados.

930.  El uso de jabon para el aclarado de la piel con contenido de mercurio bien podria existir en
paises europeos a pesar de la amplia prohibicion de la UE. En el afio 2000, la EPA de Dinamarca
realizé un sondeo y encontré siete tipos de jabones con contenido de mercurio en el mercado danés
(EPA Dinamarca, 2000). Los jabones contenian de 1 a 3% de yoduro de mercurio.

931.  Antes se usaba una cantidad importante de mercurio para la produccion de cosméticos
europeos que eran exportados a otras regiones del mundo. Por citar un ejemplo, Irlanda import6 17
toneladas métricas de mercurio en 1999 para usarlas en la produccion de jabones, posteriormente
exportados como productos de la UE (Maxson, 2004). La produccién de cosméticos con mercurio se
prohibio en 2003 con base en el Anexo 5 de la Normativa de la UE para la aplicacion del Convenio de
Roétterdam.

932.  Esposible que se usen biocidas de mercurio en concentraciones muy bajas en algunos
cosméticos para los 0jos.

933.  No ha sido posible encontrar calculos del consumo total de mercurio con cosméticos en
ningun pais. El uso de cosméticos con contenido de mercurio constituye una cuestion de salud para los
consumidores. En consecuencia, si bien puede resultar dificil obtener datos sobre las liberaciones en
este uso y éstas probablemente sean menores si llegan a calcularse, las implicaciones del uso de los
cosméticos para la salud ameritan atencion prioritaria.

5.5.8.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

934.  No ha sido posible identificar evaluaciones sobre el destino del mercurio usado en cosméticos.
Se supone que la principal via de liberacion es al agua durante el desmaquillaje y lavado. Es posible
que una pequefia parte sea desechada con los residuos generales al quedar en los empaques.

5.5.8.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

935.  No se establecieron factores por defecto para la produccion de cosméticos y sus ingredientes
debido a la falta de datos. Por las mismas razones no fue posible establecer factores por defectos para
otros cosméticos ademas de los productos para aclarar la piel.

936. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion al caso de las cremas y jabones para aclarar la
piel cuando no se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto
sugeridos en el presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos
limitada y, por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan
sujetas a modificacion conforme crezca la base de datos.

937.  El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

938.  Los datos reales sobre los niveles de mercurio en las cremas y los jabones arrojaran los
mejores calculos de las liberaciones.

939.  Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en estos cosméticos,
puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en la
tabla 5-130 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
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varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto).

Tabla 5-130  Factores preliminares de entrada por defecto para cosméticos y productos relacionados
con contenido de mercurio

Factores de entrada por defecto;
Material g de Hg/tonelada métrica de crema/jabon;
(minimo - maximo)

Cremas y jabones para aclarar la

piel que tienen contenido de 10.000 - 50.000
mercurio
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

940. Los siguientes factores por defecto para la distribucion de salidas de mercurio provenientes de
cremas y jabones para aclarar la piel se basan en supuestos sobre su uso y disposicion.

Tabla 5-131  Factores preliminares por defecto de distribucion de salidas para el uso y la disposicion de
cosméticos que contienen mercurio

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg

. . Tratamiento
Etapa del ciclo de vida . . Desechos | /disposicion
Aire Agua Tierra ,
generales | especificos
por sector
Uso y disposicion de cosméticos con 0.95 0.05
contenido de mercurio
) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

941.  No se sugieren enlaces.

5.5.8.6 Datos principales por fuente

942.  En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Concentraciones de mercurio en los cosméticos con contenido de mercurio usados, y

e Cantidades de cosméticos con contenido de mercurio usados cada afio.
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5.6 Otros usos deliberados en productos/procesos

Tabla 5-132  Otros usos deliberados en productos/procesos. subcategorias con principales vias de
liberacion de mercurio y enfoque de inventario recomendado

Principal
Capitulo Subcategoria Aire | Agua | Tierra |Producto Dese‘cho enfoque
/ residuo para
inventario
5.6.1 Amalgamas dentales de mercurio X X X X EG
5.6.2 Manometros y medidores X X X X X EG
563 Quimicos y equipos de laboratorio X X X X EG
564 Usp fie metal mercurio en.rl.tuales X X X X X EG
religiosos y medicina tradicional
565 Usos de productgs miscelaneos, usos X X X X X EG
de metal mercurio y otras fuentes

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

5.6.1 Amalgamas dentales de mercurio
5.6.1.1 Descripcion de la subcategoria

943.  Los empastes dentales de amalgama consisten son una aleacion de mercurio, plata, cobre y
estafio (contenido tipico de mercurio de 44 a 51% por ciento del peso). Los dentistas suelen obtener la
aleacion en alguna de las siguientes formas: 1) como mercurio puro junto a la mezcla en polvo del
resto de los metales; el odontologo pesa y mezcla los ingredientes en un agitador en su consultorio; 2)
en capsulas pequeiias con la formula adecuada de mercurio y polvo de metal, lista para mezclarse (en
la capsula, antes de abrirla) en la clinica antes de colocar el empaste (COWI, 2002). Es posible
encontrar variaciones de estos principios.

944.  El mercurio se libera al aire, el agua y los desechos durante la produccion, el uso y la
disposicion de empastes de amalgama (por ejemplo, después de retirar empastes o dientes empastados
durante procedimientos médicos/dentales, o bien cuando se caen los dientes). Ademas, puede haber
liberaciones al final de la vida de una persona que lleva empastes. Por ejemplo, las amalgamas
dentales son uno de los principales factores determinantes de liberaciones de mercurio en crematorios
(véase la seccion 5.10.1).

945.  En las clinicas dentales se aplica parte de la amalgama mezclada, pero siempre sobra cierta
cantidad o residuo, el cual suele recogerse para el desecho de residuos o bien para su reciclaje
(especialmente debido al valor de la plata). Es comtin ajustar el empaste a la superficie, proceso que
libera un poco de particulas de amalgama al sistema de aguas residuales. Asimismo, en la renovacion
rutinaria de empastes de amalgama se extrae el empaste viejo y algunas particulas llegan al sistema de
aguas residuales. Por lo general, las particulas mas grandes de amalgama quedan atrapadas en el filtro
de malla del sistema de succion del agua y desde ahi pueden recogerse para su disposicion como
desechos o su reciclaje. En paises con estrictas normas para el manejo de aguas residuales en clinicas
dentales, éstas pueden contar con un filtro central adicional mucho mas efectivo que el filtro de malla
gruesa para retener la amalgama de mercurio presente en las aguas residuales. Ademas, los dientes con
empastes de amalgamas pueden extraerse en la clinica y desecharse con los desechos generales, de
manera separada como desechos peligrosos o enviarse a procesos de reciclaje. En Dinamarca, y tal vez
en otros paises, se envia un nimero importante de dientes extraidos a las escuelas de odontologia
como apoyo para la ensefianza practica de la profesion (Maag et al., 1996; Skérup et al., 2003).
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5.6.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-133  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de las amalgamas
dentales de mercurio

Tratamiento/
. . . . Desechos disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra ,
P ! v ! gu ! Productos generales | especificos por
sector *1
Produccidn/suministro de X
materiales para empastes
P A .
reparaciones y.procedlmlentos < X X X
en los consultorios dentales
Uso (en las bocas de las <
personas)
Disposicion X X X

Notas:  *1: Recoleccion separada para tratar como desechos peligrosos/médicos o bien para su reciclaje;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

946.  Podria haber liberaciones de mercurio durante el procesamiento/empaquetado de mercurio y
capsulas en las instalaciones de los productores/proveedores, pero es probable que se trate de
liberaciones minimas debido a lo sencillo del procesamiento. No se conoce el uso de controles de
emisiones en el proceso de produccion en Estados Unidos. En las clinicas dentales se liberan al aire
pequeiias fracciones de mercurio.

947.  Los aspectos mas importantes que influyen en las liberaciones de mercurio a partir de las
amalgamas dentales son:

* Las cantidades de amalgama dental usada por persona (per cépita) en el pais, cifra que debe
reflejar tanto la norma general de cuidado dental en la poblaciéon como el alcance del uso de otros
materiales para los empastes (compuestos plasticos, ceramica o coronas de oro);

* Lapresencia de filtros modernos y de alta eficacia para las amalgamas dentro del sistema de
aguas residuales en las clinicas dentales. Los filtros pueden recolectar entre 90 y 99.9% de las
entradas de amalgama a las aguas residuales. Si sélo se dispone de filtros de malla gruesa
(coladores de rejilla), la mayor parte de la amalgama (entre 80 y 90%, segun estudios daneses) se
perdera al sistema de aguas residuales publicas o se liberara al medio ambiente en caso de que no
exista este tipo de sistema;

*  El destino de los desechos de amalgama (residuos de amalgama preparada para nuevos empastes,
en material filtrado recolectado y en dientes extraidos o caidos). Puede recolectarse por separado
para su reciclaje y otro tipo de tratamiento como desecho peligroso/médico, o bien puede
depositarse en rellenos sanitarios o incinerarse con otros desechos generales o recibir otro tipo de
tratamiento segun la tendencia en el pais.

948.  Las pérdidas de mercurio durante el uso de los empastes (mientras estdn en la boca) son
continuas, aunque se trata de un proceso muy lento. Hasta hace poco, algunos investigadores
consideraban que estas salidas de mercurio eran insignificantes, pero un estudio realizado en
Estocolmo, Suecia, en 2001 sefiald que alrededor de 44% del total de las entradas de mercurio al
tratamiento de aguas residuales provenia de los empastes de amalgama, mientras que solo 21%
provenia de las clinicas dentales (S6rme y Lagerkvist, 2002; Sérme et al., 2003). Los calculos de
liberaciones de mercurio a partir de las amalgamas que se encuentran en las bocas de los habitantes se
basan en tasas de excrecion de 60 pg/ (dia*persona) con heces y orina (citando a Skare y Engquist,
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1994), y no incluyen las aportaciones obtenidas de los alimentos (S6rme y Lagerkvist, 2002; S6rme et
al., 2003). Es importante ver estos resultados en el contexto sueco, donde otras fuentes de entradas de
mercurio a las aguas residuales son probablemente minimas si se les compara con la situacion de otros
paises del mundo (quizas Suecia sea uno de los paises donde se ha regulado el uso del mercurio de
manera mas estricta durante varias décadas).

5.6.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-134  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los empastes dentales

de amalgama

Etapa del ciclo de vida

Datos necesarios de la tasa de
actividad

Factor de entrada de mercurio

Produccion de
ingredientes

Mercurio comprado para la
produccion cada afio

Mercurio perdido por Kg de
mercurio comprado para la
produccion

Preparacion de empastes
en los dientes en las
clinicas dentales

Numero de empastes de amalgama
hechos cada afio
0
Poblacion nacional

g de mercurio usado para la
preparacion de un empaste de
amalgama
0
Consumo estimado de mercurio para
empastes de amalgama per capita

Uso ., . .
. . Excrecion estimada de mercurio per
(en las bocas de las Poblacion nacional L. 5
capita por afio
personas)
g de mercurio usado para la
, reparacion de un empaste de
Numero de empastes de amalgama prep amaloama P
. . hechos cada afio hace 10-20 afios &
Disposicion o

(o)

Consumo estimado de mercurio para

Poblacion nacional L
empastes de amalgama per capita

hace 10-20 afios

949.  Con base en datos provenientes de Dinamarca y dependiendo del tamafo y tipo de empaste,
usa un promedio de 0.4-1.2 g de mercurio por empaste, incluido el exceso de amalgama o sobrante;
alrededor de 0.4 g de mercurio para el empaste de una superficie y aproximadamente 1.2 g para

S€

empastar tres superficies del diente. Segtin datos detallados de ese pais sobre los tipos de empastes que
se aplican, el consumo promedio de mercurio por empaste es de alrededor de 0.8 g (basado en Maag et

al., 1996 y Skarup et al., 2003). Tal vez se usen cantidades parecidas por empaste en otros paises.

Tabla 5-135 Consumo anual de mercurio reportado para las amalgamas dentales en paises
seleccionados, en total y por habitante *1

Dinamarca Dinamarca Dinamarca | Suecia | Suecia | Noruega | Noruega | EE.UU.
1983 1993 2001 1991 2003 1995 1999 1996
Consumo reportado de
mercurio con empastes 3100 1800 1200 1700 103 840 510 31000
de amalgama, Kg/afio
Poblacién, millones *2 5.4 54 5.4 8.9 8.9 4.5 4.5 281
Consumo anual de
THereurio eo 0.57 033 0.22 0.19 | 0.01 019 | o011 0.11
amalgama dental,
g por habitante

Notas: *1 Dinamarca: las amalgamas de mercurio han sido gradualmente sustituidas por otros materiales para
hacer empastes. Los empastes de amalgama se prohibieron a partir del afio 1994, a excepcion de su
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aplicacion en molares de adultos en superficies de uso rudo (Skarup et al., 2003). Suecia: el rapido
cambio al uso de alternativas a principios de la década de 1990 causo la caida en el consumo de
amalgamas; desde entonces, el consumo ha seguido cayendo lentamente (Kemi, 1998). En los ultimos
5-6 afios se ha reducido considerablemente el nimero de amalgamas dentales y las cantidades de
mercurio usadas en Suecia. En 1997 se vendieron 980 kg de mercurio para amalgamas dentales; en
2003 se vendieron 103 kg (Kemi, 2004). Noruega: Autoridad para el Control de la Contaminacién en
Noruega, citada por Maag et al. (2001). Estados Unidos: se reportd un consumo de mercurio para
empastes de amalgama casi constante entre 1980 y 1996 (Sznopek y Goonan, 2000);

*2 World Fact Book de la CIA (acceso registrado en 2003 en la pagina
http://www.odci.gov/cia/publications/factbook/index.html ).

950.  Por lo general, los empastes de amalgama tienen una vida ttil de 10 a 20 afios (en dientes
adultos), lo que significa que las salidas actuales de mercurio debido a la disposicion de empastes
“gastados” tipicamente reflejan el consumo de hace 10 a 20 afios. NJ MTF supone una vida media de
15 afios por amalgama (NJ MTF, 2002).

5.6.1.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

951.  Los estudios detallados realizados en Dinamarca (Skérup et al., 2003; Maag et al., 1996)
calculan que alrededor de 60% de las amalgamas consumidas (nuevas) corresponden a empastes,
mientras que alrededor de 25% constituye residuos (siempre se mezcla una cantidad ligeramente
mayor a la que de hecho se usa) y 15% es succionado de la boca del paciente y llega a las aguas
residuales (o a un filtro) durante el proceso de empastado y modelado. Los mismos estudios calculan,
a partir de un enfoque de balance de masa, que aproximadamente 70% del mercurio en los empastes
viejos son desprendidos con el taladro o fresa y acaban en las aguas residuales (o en los residuos que
llegan a los filtros), mientras que alrededor de 20% son extraidos (principalmente en el caso de
pacientes adultos) o se pierden (tratandose de nifios) y llegan a los desechos, y 10% permanece en el
cuerpo de los difuntos y se libera a la tierra (en cementerios) o a la atmésfera (durante la cremacion)
(COWI, 2002). En lo que respecta a los desechos de amalgamas que siguen las aguas residuales
producidas en las clinicas dentales, se calcula que 80% de dichas clinicas danesas cuentan con filtros
centrales de alta eficacia, capaces de retener alrededor de 95% del residuo de la amalgama en las aguas
residuales, mientras que el 20% o menos restante de las clinicas no dispone de este tipo de filtros
(Skérup et al., 2003). En el caso de las clinicas que solo cuentan con filtros de malla gruesa y carecen
de filtros de alta eficacia, se hace un calculo estimado segun el cual unicamente se retiene de 20 a 50%
del mercurio en las aguas residuales y se desecha con residuos peligrosos, desechos municipales o se
lleva a procesos de reciclaje (con base en Skarup et al., 2003, y las citas que hacen de la obra de
Arenholt-Bindslev y Larsen, 1996).

952.  NJ MTF reporta que las pruebas de aguas residuales provenientes de consultorios dentales en
seis ciudades estadounidenses y una ciudad europea sugieren la liberacion promedio de 0.1 g de
mercurio por dentista cada dia (Bill Johnson, 1999, citado en NJ MTF, 2002). Sin embargo, los datos
indican que la cantidad liberada por cada dentista varia bastante (NJ MTF, 2002). Un estudio realizado
en Massachusetts, Estados Unidos (MWRA, 1997), calcula que cada instalacion libera diariamente
entre 0.06 y 0.34 g de mercurio a las aguas residuales (MWRA, 1997, citado en NJ MTF, 2002).

953.  Algunas clinicas dentales cuentan con filtros que recogen diversas fracciones de mercurio en
sus aguas residuales (hasta aproximadamente 95%). Es posible recolectar los residuos de amalgamas
y, a veces, fracciones de filtro para procesarlas y recuperar la plata. La cantidad de mercurio que se
desecha en un consultorio dental depende de varios factores, incluido el uso de filtros (o “trampas en
el sillon odontoldgico™). Un estudio informa la descarga de un promedio de 2 g de mercurio por
dentista cada dia si no se usan filtros (Drummond ef al., 1995, citado en NJ MTF, 2002). Si se usan
trampas en el sillon odontoldgico, se captura alrededor de 60 - 70% del mercurio y se evita su
liberacién a las aguas residuales (NJ MTF, 2002). Algunas instalaciones cuentan con sistemas de
filtracion adicional, como filtros de vacio o separadores de aire/agua que recogen particulas mas
pequefias de este metal (NJ MTF, 2002).
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954.  En NJ, el material contaminado con mercurio que queda atrapado en trampas y otros
dispositivos de control suele liberarse en los desechos municipales s6lidos o llegar al proceso de
reciclaje (NJ MTF, 2002).

955.  La cantidad total de mercurio usado en la industria dental estadounidense en 1995 fue de 32
toneladas métricas (Plachy, 1996, citado en US EPA, 1997a). Un informe de Perwak, et al. (1981)
calcula que 2% del mercurio usado en aplicaciones dentales se emite a la atmoésfera (a partir de las
clinicas). Usando esa cifra de 2%, se calcul6 que las emisiones de mercurio en 1995 fueron de 0.64
toneladas métricas en Estados Unidos (US EPA, 1997a).

956.  Hay liberaciones lentas de vapores de mercurio elemental a lo largo de la vida del empaste y
éstas pueden dirigirse inmediatamente al aire o acabar en desechos humanos (orina y heces) (Barr,
2001).

957.  Ademas de lo ya citado, las amalgamas de mercurio producen liberaciones importantes
durante los procesos de cremacion (descritos en la seccion 5.10.1) y en los cementerios (véase la
seccion 5.10.2).

5.6.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

958. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas, y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacidon en casos en los que no se disponga de datos
especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador
preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera
considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion
conforme crezca la base de datos.

959.  El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

960. Debido a la falta de datos, no es posible establecer factores por defecto para la produccion y el
suministro de los ingredientes de la amalgama.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

961. Los datos reales sobre el nimero de empastes con amalgama preparados anualmente arrojaran
los mejores calculos de las liberaciones. La cifra puede multiplicarse con la cantidad promedio de
mercurio usada por empaste: 0.8 g de Hg/empaste, de acuerdo con la situacion de Dinamarca.

962.  Sino se dispone de informacion sobre el nimero de empastes con amalgama preparados cada
afio, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto seleccionados
en la tabla 5-136 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las
concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las
entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un
estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el
factor maximo daré por resultado un estimado maximo (mas no el maximo absoluto).

Tabla 5-136  Factores preliminares de entrada por defecto para el uso de mercurio en la preparacion de
empastes dentales con amalgama

Factores de entrada por defecto; g de mercurio consumidos
por habitante por afio; (minimo - maximo)

Mercurio usado anualmente para

. 0.05-0.2
preparaciones de amalgamas dentales
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b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

963.

Los factores por defecto para las salidas que se indican mas adelante se basan,
fundamentalmente, en los datos provenientes de Dinamarca ya citados, pues aportan series

correlacionadas de entradas y salidas, y son producto de investigaciones detalladas.

964.

Es importante destacar que las salidas de mercurio deben calcularse a partir de las entradas

con empastes dentales en diferentes ocasiones (como lo muestra la siguiente tabla) para las diferentes
etapas del ciclo de vida de estas amalgamas debido a su larga vida util. Si se sabe que el suministro de
mercurio para la preparacion de empastes dentales con amalgama ha sido relativamente constante en
los ultimos 20 afios, pueden usarse los datos de suministro actual como dato aproximado de las

entradas.

965.

Debido a la variacion en las rutinas de disposicion de desechos de un pais a otro, se decidio

aplicar una distribucion artificial equitativa entre los tipos de desechos a fin de sefialar la posibilidad
de que se registren importantes salidas de mercurio por ambas vias. Si se dispone de mas informacion
acerca de las practicas de manejo de desechos, podran hacerse ajustes individuales a los calculos. En
paises con una ausencia generalizada de practicas de manejo especificas para desechos peligrosos o
médicos, se recomienda clasificar la salida total a los desechos bajo el rubro “desechos generales”.

Tabla 5-137: Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio causadas por

las amalgamas dentales

Factores de distribucion, porcion de las entradas de Hg

Tratamient
Etapa del ciclo de vida Desechos ratamiento
. . Productos /disposicion
Aire | Agua | Tierra . generales ;
2 %1 especificos
por sector *1
Preparaciones de empastes para dientes en
clinicas dentales (porcion de suministro actual | 0.02 0.14 0.6 0.12 0.12
de mercurio para amalgamas dentales)
Uso — de empastes en la boca (porcion de
suministro de mercurio para empastes hace 5- 0.02

15 afos) *3

Disposicién — via clinicas y viviendas y muertes (porcion de suministro de mercurio para empastes hace 10-20 afios)

*4:

- en paises donde la mayoria de las clinicas
dentales esta equipada con filtros de

0.02 0.06 0.26 0.26
amalgama de alta eficacia (tasa de retencion
de 95%)
- en paises donde la mayoria de las clinicas 03 0.06 0.12 012

s6lo dispone de filtros/coladores de rejilla

Notas: *1 Debido a que las rutinas de disposicion de desechos varian mucho de un pais a otro, se eligio presentar

una distribucion artificial y equitativa entre los diversos tipos de desechos a fin de sefialar la posibilidad de
salidas importantes de mercurio. El tratamiento especifico por sector puede ser el reciclaje, la disposicion

como desechos peligrosos o la disposicion como desechos médicos;

*2 Los empastes cuando estan colocados en los dientes. Para la etapa de disposicion, el mercurio liberado

con los “productos” es el mercurio que queda en los empastes al momento de la muerte de las personas; ese
mercurio puede liberarse a los cementerios o durante la cremacion de cadaveres.
*3 Este es un calculo muy aproximado de liberaciones de mercurio a partir de los empastes dentales en la

boca con base en los datos de Suecia arriba descritos (fundado en Sérme y Lagerkvist, 2002; Sorme et al.,
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2003; y su cita de Skare y Engquist, 1994); la conversion de las cantidades en la boca al suministro de Hg
se basa en datos provenientes de Dinamarca (ver mas arriba) que indican que 60% del suministro de Hg
para empastes dentales termina en los empastes ya colocados, mientras que 40% se pierde durante la
preparacion de la mezcla.

*4 Los factores aqui expresados reflejan que tinicamente alrededor de 60% de los suministros originales
estaban integrados a los empastes cuando fueron colocados.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

966.  No se sugieren enlaces.

5.6.1.6 Datos principales por fuente

967.  Los datos mas importantes para esta fuente especifica seran algunos o la totalidad de los
siguientes:

e Datos sobre la cantidad total de mercurio usado en el sector dental en el pais, o
e Datos sobre la cantidad promedio de mercurio usado por dentista por afo;
e Datos sobre el porcentaje de clinicas dentales que usan filtros de amalgama de alta eficacia;

e Promedio de empastes por persona en el pais (indicador de los estandares de atencion dental
general), y

e Datos sobre la distribucion de desechos de amalgamas dentales provenientes de clinicas y su
destino entre desechos generales, reciclaje, desechos peligrosos o desechos médicos.

5.6.2 Manémetros y medidores
5.6.2.1 Descripcion de la subcategoria

968.  El mercurio se usa en algunos medidores de presion sanguinea, mandmetros industriales y
meteorologicos, y valvulas de presion (PNUMA, 2002). La probabilidad de que los medidores de
presion sanguinea se vendan con contenido de mercurio es alta. En el caso de las valvulas de presion
para calefaccion urbana y para usos educativos, el mercurio metalico que emplean suele venderse por
separado, es decir, no esta integrado en el producto. El mercurio puede suministrarse durante el
periodo de uso de todos los tipos mencionados y puede desecharse con los dispositivos o por separado.
Existen alternativas sin mercurio para todos los usos y poco a poco estan sustituyendo los equivalentes
con mercurio en algunos paises (Maag et al., 1996, citado en COWI, 2002). Debe destacarse que la
cuantificacion de mercurio suministrado por separado para dichos usos puede ser dificil de distinguir
de otras formas de consumo de mercurio metalico (COWI, 2002).
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5.6.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-138  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de los manometros y
medidores con contenido de mercurio

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos gD;ls::;ZZ es(:)i::}(i)iscisiéglor
sector
Produccion X X X X X
Uso X X X
Disposicion X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la
fuente.

969.  Aligual que en el caso de otros productos que contienen mercurio, las liberaciones pueden
tener lugar: 1) a partir de la produccion de medidores/mandémetros con contenido de mercurio (al aire,
el agua y la tierra), dependiendo de la cercania de los sistemas de manufactura y de las practicas
relativas al mercurio en cada instalacion productiva; 2) por rompimiento o pérdida de mercurio a partir
de medidores/manémetros (al aire, el agua/aguas residuales, la tierra) durante su uso, y 3) durante la
disposicion del mercurio con o sin manémetros/medidores/valvulas después de su uso (directamente a
la tierra o relleno sanitario, y posteriormente al agua y el aire), dependiendo de los tipos y eficacia de
los procedimientos para el manejo de desechos (COWI, 2002).

5.6.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-139  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de manometros y
medidores

Etapa del ciclo de vida Datos fecesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad

. . Pérdidas calculadas de mercurio por
Mercurio suministrado a la

Produccién - ~ tonelada métrica de mercurio
produccion cada afio

suministrado
Uso Numero de dispositivos Cantidad de mercurio en cada tipo de
suministrados cada afio dispositivo
. L Numero de dispositivos dispuestos |Cantidad de mercurio en cada tipo de
Disposicion

cada afio dispositivo

970.  El grupo de productos es muy diverso y hay un gran niimero de equipos distintos. A pesar de
ello, se ha encontrado informacion escasa sobre el contenido real de mercurio en los equipos. La
siguiente tabla muestra ejemplos de contenido de mercurio en mandmetros y medidores de diferentes
paises/regiones. Los contenidos de mercurio estan en un rango de aproximadamente 70 g en
medidores de presion sanguinea para uso médico a varios cientos de kg de mercurio en valvulas de
presion en plantas para calefaccion urbana.

Tabla 5-140  Ejemplos de contenido de mercurio en manometros y medidores en g de mercurio por
articulo, por tipo y origen de los datos
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Contenido de Pais/region de
Tipo de equipo mercurio en equipos | donde provienen Observaciones
(g de Hg/articulo) los datos
Medidores de presion sanguinea para 85 Unién Europea Floyd et al., 2002
uso médico
70 Dinamarca Skérup et al., 2003

Manometros hasta 150 Unidén Europea Floyd et al., 2002
Manometros con forma de U 70-140 Dinamarca Maag et al., 1996
Manometros para sistemas de ordeia 354 Minnesota MTAP, 2003
Manodmetros y barometros usados para 100 - 500 Estados Unidos US EPA, 2003c
medir la presion del aire
Barometros 40-1,000 Unién Europea Floyd et al., 2002

590-2,200 Rusia Yanin, 2004
Manometros ambientales 3,000 Unién Europea Floyd et al., 2002
Valvulas de presion en plantas para 100,000-600,000 Dinamarca Maag et al., 1996
calefaccion urbana
Medidores de presion 211; 1683 Rusia Yanin, 2004

5.6.2.4

971.  Es posible que se registren liberaciones de mercurio a partir del uso de manoémetros y valvulas
y no es raro tener que ajustar los niveles de mercurio con recargas. Se ha demostrado que el mercurio
liberado a partir de las valvulas de mercurio que tienen varios cientos de kg de mercurio cada una, en
plantas de calefaccion urbana constituye una fuente importante del mercurio encontrado en muchas
plantas para el tratamiento de desechos municipales en Dinamarca (Markmann ef al., 2001).

Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

5.6.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

972.  No se definieron factores por defecto para esta subcategoria de fuente.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

973.  El mercurio usado en esta subcategoria puede contribuir a las entradas de mercurio al sistema

de aguas residuales, al tratamiento de desechos generales y al tratamiento de desechos
peligrosos/médicos.

5.6.3 Quimicos y equipos de laboratorio
5.6.3.1

974.  El mercurio se usa en los instrumentos, reagentes, preservadores y catalizadores de los
laboratorios. Parte de ese mercurio se libera al aire, sobre todo a través del sistema de ventilacion de
las instalaciones. Sin embargo, la mayor parte del mercurio puede liberarse en las aguas residuales o
depositarse como desechos solidos o municipales.

Descripcion de la subcategoria

975.  Las siguientes dos tablas muestran ejemplos de equipos y quimicos de laboratorio que
contienen mercurio. En el caso de la mayoria de los quimicos el uso total de mercurio probablemente
sea muy bajo. Es posible que se haya sustituido al mercurio en algunos equipos y en algunos de los
métodos analiticos citados. No obstante, algunos analisis estandar resultan dificiles de sustituir en la
practica, aun cuando se disponga de sustitutos, pues el proposito de los estandares es mejorar la
reproductividad de las practicas de analisis y asi favorecer las mas reconocidas, ademas de que es muy
comun que la normativa publica exija su aplicacion.
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Tabla 5-141

Equipos de laboratorio con contenido de mercurio

Equipo

Uso reportado

Referencia

Analizador de gas en sangre

Mercurio en electrodo de referencia en analizador de
gas en sangre Radiometer (marca)

Floyd et al., 2001

Electrodos de mercurio
(calomel)

Electrodo de referencia en electroquimica, por
ejemplo, para medir el pH

Bjernstad, 1992

Analizador de plomo en
sangre

Electrodo analizador de plomo ESA (marca), modelo
2020B

Floyd et al., 2001

Electrodo de gota de
mercurio

Potenciometria

Bjernstad, 1992

Contador Coulter

Contar y medir el tamafio de las particulas
microscopicas. El mercurio puede estar en un
manometro, en el interruptor de encendido-apagado,
en el medidor de tiempo, en el medidor de vacio y
otros equipos de medicion dependiendo del modelo.

Bjernstad, 1992;
SH, 2004

Recolector de muestras de
petréleo marino

Bjernstad, 1992

Centrifugadores

Los modelos viejos pueden usar mercurio en capsulas
de equilibrio

NIH, 2004

Microscopio de electrones

Mercurio usado como amortiguador de la vibracion

NIH, 2004

Termostatos

Diversidad de aplicaciones

Ver seccion XX

Termdmetros, manémetros y
otros equipos de medicion

Diversidad de aplicaciones

Ver seccion XX, XX

Lamparas de mercurio para
absorcion atomica de
espectofotometros y otros
equipos

Diversidad de aplicaciones

Ver seccion XX

Tabla 5-142  Quimicos de laboratorio con contenido de mercurio

Reagente/compuesto de
mercurio

Uso reportado

Referencia

Sulfato mercurico, HgSO,

Analisis de demanda de oxigeno quimico (DOQ)

En electroquimica de laboratorio para la creacion de
cadenas electroquimicas

Fotémetro de llama

Skarup et al., 2003
Lassen et al., 2004

NIH, 2004

Cloruro merctrico, HgCl,

Ingrediente de la solucion de Zenker (72 g Hg/L) y
B5 (37 g Hg/L); fijador de tejidos para patologia,
histologia

Ingrediente de la solucion de Hayem para conteo de
células rojas en sangre

Para la identificacion de tirrol, para la determinacion
nefelométrica del sulfuro dimetil, para la
determinacion cuantitativa de la cisterna por titulacion
potenciométrica y como catalizador para
hidrohalogenacion

Floyd et al, 2002

Lassen et al., 2004

Cloruro de mercurio, Hg,Cl,,
calomel

Para preparar electrodos de referencia

Lassen et al., 2004

Oxido mercurico, HgO

Catalizador para detectar nitrdgeno en compuestos
organicos con el método de Kjeldahl (pueden usarse
otros catalizadores)

Hematoxilina de Harris

Skarup et al., 2003

NIH, 2004
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Reagente/compuesto de
mercurio

Uso reportado

Referencia

Sulfato de mercurio, HgSO,
o su mezcla con CuS0,4 o
SCOQ

Catalizador para detectar nitrdgeno en compuestos
organicos con el método de Kjeldahl

Lassen et al., 2004

Oxidos de mercurio

Oxidantes en quimica preparatoria; para determinar
titulos de &cidos; en sintesis organica de laboratorio;
para obtener algunos compuestos nitrosos,
hipocloruros, siloxanes organicos; para preparar
electrodos de referencia.

Lassen et al., 2004

Mercurio metalico

En polarografia basada en el uso de goteo de mercurio
o amalgama o electrodos indicadores; agente
protector para la determinacion cuantitativa de
nitratos organicos; determinacion de pureza de
fluoruro y su concentracion en gases; creacion de
nuevos materiales superconductores; desarrollo de
nuevos dispositivos para la descarga de gases;
porometria de mercurio (determinacion de la
porosidad de diversos materiales y sustancias);
electroquimica de laboratorio (coulometria de
mercurio y convertidores de datos electroquimicos;
para preparar electrodos de referencia.

Lassen et al., 2004

Compuestos organicos de Hg

Para determinar bisulfuro organico; en sintesis
organica en laboratorio; en quimica preparatoria

Lassen et al., 2004

Reagente de Nessler
(solucion alcalina Ky[Hgly]

Enzima de prueba de Bun, nitrégeno sin proteina

Para detectar y determinar fotométricamente el
amonio (NH3), para detectar alcoholes y aldehidos,
para identificar (en papel y cromatografia de capa
delgada) hidroaminoécidos

NIH, 2004;
Lassen et al., 2004

Yoduro de mercurio, Hgl,

Tincion en histologia

Agente protector para la determinacion cuantitativa de
nitratos organicos; componente de liquidos pesados
usados en analisis mineraldgicos para distinguir
minerales por densidad, - fluido Tule (solucion acuosa
de Hgl, + 2KI) y fluido Shoushin-Rorbach (Bal,Hgl,
x nH,0).

Para preparar electrodos de referencia

SH, 2004,
Lassen et al., 2004

Fluoruro de mercurio, Hg,F,

Para preparar electrodos de referencia

Lassen et al., 2004

Bromuro de mercurio,
ngBrz

Para preparar electrolitos

Lassen et al., 2004

Dibromuro de mercurio,
HgBr+

En electroquimica de laboratorio para preparar
catodos para conversion de corriente concentrada

Lassen et al., 2004

Soluciones acuosas,
Hg(NO3), o Hg(ClOy),

Como titulantes en mercurometria (método de
titulacion para el analisis de aniones CI', Br-, SCN’,
CN).

Lassen et al., 2004

Soluciones acuosas,
Hg(NOs),

Como titulante en mercurometria (método de
titulacion para detectar halogenuros).

Lassen et al., 2004

Nitrato mercurico, Hg(NO;),

Determinacion de cloruros en sangre
Catalizador para la sintesis de tetranitrometano

Tincidn tricromo en parasitologia

Lassen et al., 2004

NIH, 2004

Tiocianato mercurico,
Hg(SCN),

Reagente analitico en rodanometria y mercurimetria
(también para determinar halogenuros, sulfuros,
tiosulfuros y cianuros)

Lassen et al., 2004
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Reagente/compuesto de
mercurio

Uso reportado

Referencia

Fulminato de mercurio,
Hg(ONC),

Sintesis de ketones aromaticos mediante reaccion de
Hoesh

Lassen et al., 2004

Reagente de Millon

(solucién HgNO; y Prueba de proteina (con grupo hidroxi-fenol) NIH, 2004;
Hg(NO3), en HNO; diluido, | Reaccién de color para proteinas y fenoles Lassen et al., 2004
con aditivo HNO,)

Acetato mercurico,
(CH;COO,)Hg

Uso en quimica quinolizidina

Lassen et al., 2004

Hg(COOCH3),, Hg(CN)y,
HgO, HgBr,

Catalizadores en reaccion de Koenigs-Knorr (sintesis
de glicosidos y oligosacaridos)

Lassen et al., 2004

Acetato fenolico mercurico Electrodo selectivo de iones SH, 2004
Desnaturalizante en analisis de polimorfismo en
Hidréxido de metilmercurio conformacién de un solo filamento (SSCP) en
CH.HeO > | productos PCR NIH, 2004
4Hg Electroforesis con gel
Precipitacion de proteinas
Reagente Takata Takata-Ara NIH, 2004

976.  La monografia del mercurio de la OCDE (OCDE, 1994) brinda informacion sobre el uso del
mercurio por categoria en 13 paises alrededor de 1990. El uso en laboratorio representd 2.7% del total
de uso de mercurio en todos los paises. La porcion que representa el uso en laboratorio para cada pais
muestra un rango de 0.2% en Bélgica (en 1990) a 14% en Alemania (en 1985).

977.  En Estados Unidos, la cantidad de mercurio usado para quimicos de laboratorio (reagentes y
catalizadores) pasé de aproximadamente 32 toneladas métricas en 1990 a 20 toneladas métricas en
1996 (Sznopek y Goonan, 2000). El informe establece un calculo aproximado segun el cual la tercera
parte del total se uso en instrumentos de laboratorio.

978.  El uso de mercurio con quimicos de laboratorio en Dinamarca ha pasado de alrededor de 510
kg/afio en 1982/83 (Hansen, 1985) a 20-40 kg/afio en 2001 (Skarup et al., 2003). La principal razén
detras de esa disminucion es la sustitucion de mercurio por analisis de nitrogeno en compuestos
organicos con el método Kjeldahl, lo que antes representaba la mayor parte del total. En 2001, el
sulfato de mercurio usado para analisis de demanda de oxigeno quimico (DOQ) represent6 la mayor
parte del mercurio usado con quimicos de laboratorio.

979.  También en Francia el analisis DOQ represento el principal uso en laboratorio y se reporta que
aproximadamente 900 kg de mercurio se destinaron cada afio solo a este método de analisis (AGHTM,
2000).

980.  Floyd et al. (2002) establecen un calculo aproximado: 100-200 kg de mercurio se destinaron al
uso de agentes quimicos y reagentes en laboratorios de hospitales de la Unidén Europea (15) alrededor
del afio 2000. Sin embargo, si se considera que tan solo Dinamarca usa 20-40 kg, la cifra parece
demasiado baja.
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5.6.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-143  Principales liberaciones y medios receptores a partir del uso de mercurio en laboratorios

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra Desechos dlsp,0s1c10n
generales especificos por
sector
Uso de mercgrio en < X X X
laboratorios

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la
fuente.

981.  Una pequeia parte del mercurio puede emitirse al aire durante su uso en laboratorios y llegar a
los alrededores a través de las campanas de extraccion y sus salidas de aire. La mayor parte del
mercurio se desechard con los agentes usados. El destino del mercurio depende de los sistemas para el
manejo de desechos de laboratorio que existan en el pais. Los residuos se llevaran al tratamiento
especifico por sector, a los rellenos sanitarios o se desecharan al alcantarillado a través del drenaje.

5.6.3.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-144  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de quimicos y equipos de
laboratorio

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio

Numero/cantidad de dispositivos con contenido de
mercurio o reagentes quimicos suministrados por
afio

Cantidad de mercurio en cada tipo de
dispositivos o reagentes quimicos

5.6.3.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

982.  En 1994 se emitid a la atmdsfera aproximadamente 1.0 tonelada métrica de mercurio en
Estados Unidos debido a usos de laboratorio (US EPA, 1997b). Para llegar a ese célculo se aplico un
factor de emision atmosférica de 40 kg de mercurio por cada tonelada métrica de mercurio usada en
laboratorios. El factor de emision se basa en una evaluacion relativamente vieja, fundada en un criterio
de ingenieria y no en datos reales de pruebas. Por lo tanto, el factor se considera incierto.

983.  En la Federacion Rusa, los laboratorios estan obligados a neutralizar los desechos con
contenido de mercurio. En general, se procede a transportar los desechos a los rellenos sanitarios, pero
los laboratorios pequeiios pueden, después de la neutralizacidon, descargar los desechos de reagentes en
una solucion fuertemente diluida al sistema de alcantarillado (Lassen ef al., 2004).

5.6.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas
984.  No se definieron factores por defecto para esta subcategoria de fuente.
985.  Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio - Debe destacarse que el mercurio usado en

esta subcategoria puede contribuir a las entradas de mercurio al sistema de aguas residuales, al
tratamiento de desechos generales y al tratamiento de desechos peligrosos/médicos.
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5.6.4 Uso del metal mercurio en rituales religiosos y medicina tradicional
5.6.4.1 Descripcion de la subcategoria

986.  Ciertas practicas culturales y religiosas incluyen el uso del mercurio; tal es el caso de algunas
comunidades latinoamericanas y afrocaribefas, en Estados Unidos, México y tal vez otros paises. Hay
personas que llevan el mercurio en una bolsa sellada o en el bolsillo como amuleto, otras que lo rocian
en los pisos de sus hogares o automdviles, lo queman en velas y lo mezclan con sus perfumes. En
Estados Unidos, el mercurio para este tipo de usos suele adquirirse en tiendas de botanica (u otras
similares). En diversos pueblos se recomienda el uso de mercurio para atraer la buena fortuna en el
amor, el dinero o la salud, y para protegerse del mal (Riley, et. al., 2001 y NJ MTF, 2002).

5.6.4.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-145  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida del metal mercurio en
rituales religiosos y medicina tradicional

Tratamiento
Desechos | /disposicion
generales | especificos por
sector

Etapa del ciclo de vida Aire | Agua | Tierra | Productos

Preparacion y distribucion en

tiendas de botanica y de otro tipo X X X X X
Uso X X X X
Disposicion X X X X

Notas: X- Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x- Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

987.  El mercurio usado en estas practicas podria finalmente liberarse al aire, las aguas residuales o
los desechos solidos municipales. Los vapores de mercurio se liberan si no se usan recipientes
sellados. La tasa de vaporizacion aumenta cuando se acostumbra rociarlo en los hogares y
automoviles, y particularmente cuando se quema en velas.

5.6.4.3 Discusion de las entradas de mercurio

988.  Por lo general, se venden capsulas con contenido promedio de 8 — 9 gramos de mercurio.

5.6.4.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

989.  En lo que se refiere a los métodos de disposicion, en un estudio (Johnson, 1999, citado en NJ
MTF, 2002) se encontrd que 64% de los usuarios de mercurio reportaron haberlo tirado a la basura,
27% lo arrojaron al inodoro y 9% lo desecho al aire libre.

5.6.4.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

990. No se definieron factores por defecto para esta subcategoria de fuente.

991.  Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio — Debe destacarse que el mercurio usado en
esta subcategoria puede contribuir a las entradas de mercurio al sistema de aguas residuales, al
tratamiento de desechos generales y a las liberaciones directas al medio ambiente.

5.6.5 Usos de productos miscelaneos, usos de metal mercurio y otras
fuentes

992.  Se decidio incluir las fuentes que se comentan a continuacion porque se sabe que pueden
indicar el uso y la liberacion de mercurio. Sin embargo, el presente instrumental no presenta
descripciones, datos muestra u otra informacion sobre dichas fuentes debido a la escasez de datos y a
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los limitados recursos disponibles para buscarlos. Si se identifican estas fuentes en el pais, habran de
realizarse investigaciones especificas para recolectar datos sobre el consumo, el uso, las vias de
liberacion y disposicion que permitan cuantificar las liberaciones al medio ambiente:

e semiconductores de deteccion infrarroja en los que el mercurio forma parte de la estructura de
cristal. Estos dispositivos tienen diversos usos de luz infrarroja, como la vision nocturna y el
analisis espectroscopico infrarrojo,

e tubos Bougie y tubos Cantor,

e usos educativos,

e  giroscopios con mercurio,

e bombas de vacio con mercurio,

e uso de mercurio como refrigerante en algunos sistemas de enfriamiento,

e faros (luces para la navegacion marina; en algunos tipos de faros la lente/lampara flota con
mercurio),

e mercurio en grandes piezas mecénicas de rodamiento, por ejemplo en viejas plantas para el
tratamiento de aguas residuales,

e produccion para curtido,

e pigmentos,

e oscurecimiento y grabado de acero,

e algunos tipos de papel fotografico para impresion a color,
e protectores de culata en rifles,

e explosivos (por ejemplo la sustancia mercury-fulminate),
e dispositivos pirotécnicos,

e juguetes para ejecutivos.

993.  Es posible encontrar cantidades importantes de mercurio en tubos Bougie y tubos Cantor,
dilatadores de uso médico en hospitales (Floyd et al., 2002). El tubo Bougie es un instrumento con
pesas de mercurio que sirve para “dilatar” una abertura cuando hay tumores cancerosos u otras
obstrucciones en el esofago. Estos instrumentos pueden contener hasta 1361 g de mercurio (SH,
2004). El tubo Conter tiene casi 2 metros de largo, se llena de mercurio y se introduce en el tracto
gastrointestinal del paciente; contiene entre 54 y 136 g de mercurio (SH, 2004).
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5.7 Produccién de metales reciclados (produccion “secundaria” de
metales)

Tabla 5-146  Produccion de metales reciclados: subcategorias con principales vias de liberacion de
mercurio y enfoque recomendado para el inventario

Principal

, , . . Desecho/ | enfoque
Capitulo Subcategoria Aire | Agua | Tierra |Producto .

residuo para

inventario

571 P“roduccm.nr de mercurio ,r’ecwlado X X X X X Fp
(“produccion secundaria’)

579 Prqducc10n d@ metales ferrosos X X X X FP
reciclados (hierro y acero)

573 Prqducmon de otros metales X X . . Fp
reciclados

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.7.1 Produccion de mercurio reciclado (“produccion secundaria”)
5.7.1.1 Descripcion de la subcategoria

994.  Hay dos tipos basicos de produccion secundaria de mercurio: recuperacion de mercurio
liquido en equipos desmantelados y recuperacion de mercurio en productos de desecho mediante
procesos de extraccion. En Estados Unidos (y probablemente en muchos otros paises), la cantidad total
de mercurio recuperado en estado liquido es muy superior a la cantidad recuperada con procesos de
extraccion. Gran parte de la recuperacion de mercurio liquido en el mundo esta vinculada a tres
diferentes areas: 1) desmantelamiento de instalaciones de cloroalcali; 2) recuperacion de medidores de
mercurio en tuberias de gas natural, y 3) recuperacién de mandmetros, termémetros y otros equipos.
En cada uno de estos procesos, el mercurio liquido se extrae de los equipos desmantelados y se
deposita en recipientes especiales. El segundo tipo de produccion implica el procesamiento de
productos de desecho y desperdicios industriales y lodos con contenido de mercurio mediante
procesos térmicos o quimicos de extraccion (US EPA, 1997a y COWI, 2002). (En US EPA, 1997a se
encuentra una descripcion de dichos procesos).

995.  Las mismas plantas de reciclaje descritas en el parrafo anterior pueden utilizarse para la
recuperacion de mercurio en residuos minerales de la mineria y procesamiento primario de zinc u otros
metales, y lodos de la limpieza del gas natural antes de su distribucion. Por lo general, estas
actividades se conocen como recuperacion de subproductos de mercurio para diferenciarlas del
reciclaje posterior al uso por parte del consumidor. Esta distincion es util cuando se cuantifica el
reciclaje nacional de mercurio; de existir datos por separado, se sugiere reportarlo en la documentacion
del inventario.

996.  Cabe destacar que el reciclaje del mercurio puede constituir una importante fuente de este
metal para las economias de paises que disponen de las instalaciones correspondientes. El mercurio
refinado vuelve al ciclo del comercio internacional y el reciclaje suele recibir apoyo econémico de los
gobiernos para alentar la recoleccion y el tratamiento de este desecho peligroso (COWI, 2002)

997.  En algunos paises el reciclaje de mercurio representa una contribucion sustancial a la oferta de
mercurio en el mercado; en otros no hay plantas para el proceso de reciclaje. De estos ultimos, algunos
exportan parte de sus desechos con altas concentraciones de mercurio a instalaciones de reciclaje que
se encuentran en el extranjero (COWI, 2002).
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5.7.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-147  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion de mercurio
reciclado (produccion secundaria)

Tratamiento/
Desechos i ici6
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra d1sp,0s1c10n
generales especificos por
sector
Recuperacion de mercurio liquido X X X X X
Extraccion de mercurio de productos de X X X X X
desecho
Recuperacion de subproductos de mercurio X X X x X

Notas: X- Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

998.  Los procesos de reciclaje/recuperacion de mercurio pueden producir importantes liberaciones
atmosféricas y a medios acuaticos y terrestres. Las cantidades perdidas dependen mucho del cuidado
con el que se manejen las liberaciones durante el proceso. Las instalaciones de reciclaje y recuperacion
pueden contar con dispositivos para la reduccion de liberaciones capaces de aminorar las liberaciones
directas de contaminantes a la atmosfera, el agua y la tierra. Al igual que en otros sectores, la
tecnologia para la reduccion de liberaciones produce otros residuos solidos o liquidos, los cuales
deben ser manejados a fin de evitar o reducir liberaciones adicionales (COWI, 2002).

999.  En Estados Unidos (y probablemente en muchos otros paises) hay poca informacién sobre el
desempefio de medidas concretas para el control de emisiones y los datos disponibles son especificos
para cada ubicacion. Si se usa un depurador, el vapor o las gotas de mercurio que queden en el gas de
escape pueden quedar atrapadas en el rociador. Es posible reducir las concentraciones en el aire del
cuarto de trabajo debido a las emisiones de vapor de mercurio (por ejemplo, por el proceso de retorta
caliente) con alguno de los siguientes métodos: contencion, ventilacion del escape local, ventilacion de
la dilucidn, aislamiento y/o equipo de proteccion personal. Las emisiones de vapor debido a la
transferencia de mercurio durante las etapas de destilacion o rellenado pueden reducirse mediante
contencion, ventilacion (escape local o ventilacion) o control de temperaturas (US EPA, 1997a).

5.7.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-148  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de
mercurio reciclado (“produccion secundaria”)

Tipo de proceso Datos necesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad

g de mercurio liberado por
Cantidades de mercurio producido tonelada métrica de mercurio
producido

Recuperacion de mercurio después
del consumo

5.7.1.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1000. Las emisiones pueden variar considerablemente de un tipo de proceso a otro durante la
extraccion de mercurio en materiales de desecho. Puede haber emisiones a partir de las siguientes
fuentes: operaciones de retorta u horno, destilacion y descarga atmosférica de los filtros de carbon
vegetal. Las principales fuentes de emisiones de mercurio se deben al extractor del condensador y a las
emisiones de vapor que tienen lugar durante la descarga de la camara de la retorta. Las emisiones de
mercurio también pueden tener lugar en el area de rellenado si el frasco se desborda y durante el
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proceso de embotellamiento. Una empresa estadounidense (Mercury Refining Company) reporto
resultados obtenidos a partir de dos estudios sobre pruebas de emisiones realizados en 1994 y 1995,
mostrando emisiones promedio de 0.85 kg por tonelada métrica de mercurio recuperado (MRC, 1997,
citado en US EPA, 1997a). En 1973 se calculd que los factores de emision eran de 20 kg por tonelada
métrica de mercurio procesado debido a la falta de control de emisiones durante el proceso (Anderson,
1973, citado en US EPA, 1997a).

1001. En el caso de Estados Unidos, el Inventario de Liberaciones Toxicas 1994 (TRI) reporta datos
sobre las liberaciones de mercurio en dos instalaciones (que disponen de procesos de extraccion). Una
de las instalaciones reportd emisiones atmosféricas de mercurio de 116 kg para el afio 1994, la otra
reportd 9 kg en el mismo rubro y afio. Se espera que las instalaciones que se concentran
fundamentalmente en la obtencién de mercurio liquido a partir de equipos viejos (y que no cuentan
con procesos de extraccion) registren emisiones inferiores.

1002. En 1996, se reciclaron aproximadamente 446 toneladas métricas de mercurio proveniente de
chatarra industrial en Estados Unidos. Se calcula que el reciclaje represento alrededor de 0.4 toneladas
métricas de emisiones de mercurio en 1995 (US EPA, 1997b). Las principales fuentes de mercurio
reciclado son las amalgamas dentales, sobrantes de mercurio en la manufactura de instrumentos y
aparatos eléctricos (lamparas e interruptores), desechos y lodos provenientes de laboratorios de
investigacion y plantas de refineria electrolitica, y pilas con mercurio.

1003. La siguiente tabla muestra el peso de los desechos con contenido de mercurio procesados y el
peso del mercurio comercial recuperado de los desechos de una instalacion para el reciclaje del
mercurio en Rusia. Esta planta usa un horno tubular giratorio que consiste en un cuerpo cilindrico de
metal con un diametro de 1.6 m y una longitud de 14 m, instalado a un gradiente de 3-4° y recubierto
en su interior con ladrillos refractarios. El total de liberaciones de mercurio reportadas en el proceso
fue de 120 kg, distribuidos de la siguiente manera: 52 kg con gases de ebullicion, 65 kg con aguas
residuales, 3 kg con cenizas y 0.5 kg de pérdidas no definidas. La emision atmosférica promedio fue
de 2 kg/tonelada métrica de mercurio procesado, mientras que las liberaciones a las aguas residuales
corresponden a 2.5 kg por tonelada métrica de mercurio procesado. En afios anteriores las liberaciones
fueron significativamente superiores y la emision atmosférica de mercurio pasé de 20 g/tonelada
métrica de mercurio procesado en 1999 a 2 g/tonelada métrica en 2001. En el mismo periodo, las
liberaciones al agua se incrementaron de 0.5 a 2.5 g/tonelada métrica de mercurio procesado.

Tabla 5-149  Procesamiento de desechos con contenido de mercurio en 2001 en una instalacion de
reciclaje en Rusia (Lassen et al., 2004)

Tipo de desecho Peso dell(;iesecho, Hg comercial, kg
Catalizador, sorbente, lodo (de la produccion de VCM) 244,312 9,793
Mercurio no condicionado 16,113 16,097
Lamparas de mercurio 20,610 7
Dispositivos con contenido de mercurio 1,784 131
Concentrado de lumino6foro 23,700 78
Otros (elementos galvanicos, residuos y tierra de sitios en
construccion contaminados por mercurio, produccion 54,800 343
adecuada de desechos, etc.)
Total 361,319 26,449
5.7.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1004. A partir de la informacion aqui presentada y compilada por Lassen ef al. (2004) sobre la
situacion de una instalacion en Rusia, se sugieren los siguientes factores preliminares de liberacion de
mercurio para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por fuente. Se
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subraya que la aplicacion de estos datos en otras instalaciones puede asociarse a un importante grado
de incertidumbre, por lo que deben considerarse como meros indicadores. Ya que se fundamentan en
una base de datos limitada, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las
cifras estan sujetas a modificacion.

1005. El principal objetivo del uso de estos factores por defecto es obtener una impresion inicial y
determinar si la subcategoria representa una fuente de liberacion de mercurio significativa en el pais.
Por lo general, sera necesario afinar los calculos de las liberaciones (obtenidos con factores por
defecto) antes de adoptar cualquier medida trascendental a partir de este tipo de datos.

Tabla 5-150 Salidas especificas reportadas y factores de distribucion de salidas en una instalacion de
reciclaje en Rusia (Lassen et al., 2004)

Salidas Factores de
especificas distribucién de Factores de liberacion
reportadas | salidas — Porcién de especificos
*1 salidas
Kg de liberacion de
Kg/aiio Sin unidades Hg/tonelada métrica de Hg
producida
Hg producido 26449 0.995 -
Liberaciones al aire 52 0.002 2,0
L1berac1or'1es a las aguas 65 0.002 2.5
residuales

Disposicion de desechos
especificos por sector 3 0.0001 0.1
(cenizas — residuos s6lidos)

Tratamiento/disposicion

especifica por sector 0,5 0.00002 0.02
(pérdidas no explicadas)
Suma de salidas reportadas 26569,5 1 -

Notas: *1  Datos tomados de Lassen et al. (2004) sobre la descripcion de una instalacion en Rusia. El uso
de estos datos para otras instalaciones puede causar incertidumbres sustanciales y sélo deben
tomarse como un indicador.

1006. Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio — Es posible calificar las entradas de
mercurio a las subcategorias de tratamiento de desechos a través de la cuantificacion de entradas de
mercurio a la sociedad con productos y materiales, como se describe en las secciones 5.1 a 5.6. Es
necesario tomar precauciones para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la
elaboracion del inventario. Cabe notar que las entradas de mercurio a las instalaciones de reciclaje
pueden incluir desechos de mercurio importados.

5.7.1.6 Datos principales por fuente

1007. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Cantidades especificamente medidas de mercurio a todas las corrientes de salida.

5.7.2 Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y acero)
5.7.2.1 Descripcion de la subcategoria

1008. La produccion del hierro y el acero parte de la chatarra y aplica diversos procesos de alta
temperatura. El mercurio puede estar presente en los metales/materiales reciclados como resultado de
la presencia de impurezas naturales de mercurio en los materiales originales, asi como la presencia de
contaminacion por mercurio a partir del uso antropogénico de este metal (por ejemplo, interruptores de
mercurio en autos que pasan al proceso de reciclaje de hierro/acero).

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.7 — Produccion de metales reciclados (produccion “secundaria” de metales) 236

5.7.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-151  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la produccion de metales ferrosos
reciclados (hierro y acero)

Tratamiento/
. . . . Desechos | disposicion
E 1 cicl A A T .
tapa del ciclo de vida ire gua ierra | Productos generales | especificos por
sector
Desmenuzar, almacenar y fundir X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

1009. La chatarra ferrosa se procesa en diferentes industrias y tipos de instalaciones, e implica varios
pasos. Por ejemplo, algunos automdviles se envian, primero, a desmanteladotes para la remocion de
los componentes valiosos. Por lo general, se procede a aplastar el resto del automovil y a enviarlo a
una maquina desmenuzadora. Algunos automoviles viejos son enviados directamente a la maquina
desmenuzadora. Otros articulos de desecho ingresan al proceso de chatarra en alguna de las etapas del
sistema de procesamiento. Es posible que el mercurio sea liberado al aire, el agua o la tierra en alguno
de los puntos del proceso, incluido el desmenuzamiento (NJ MTF, 2002) y la fundicion.

5.7.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-152  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de
metales ferrosos reciclados (hierro y acero)

Etapa del ciclo de vida Datos fecesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad

Desmenuzar, almacenar y | Cantidades de hierro/acero reciclado | Contenido de mercurio por tonelada
fundir producido métrica de hierro/acero producido

1010. La chatarra incluye metales reciclados provenientes de vehiculos motores y aparatos
electrodomésticos desechados, asi como residuos de metales de estructuras demolidas. El mercurio
esta presente en muchos articulos incluidos en esa chatarra. Por ejemplo, en Estados Unidos durante la
década de 1990, se usaron alrededor de 9 toneladas métricas de mercurio al afo para la fabricacion de
interruptores inclinados (como luces interiores en cajuelas o maleteros) y sistemas ABS para
automoviles. Un estudio (ECGLU, 2001) calcula que entre 155 y 222 toneladas métricas de mercurio
se encontraban circulando con los automoviles por las carreteras estadounidenses en el afio 2001. Ya
que la edad promedio de los automoéviles circulando es de alrededor de 9 afios y la gran mayoria de los
automoviles desechados se convierte en chatarra, es posible calcular que aproximadamente 10% (o
entre 15 y 22 toneladas métricas) del mercurio en los automdviles entra en el sistema para el
procesamiento de chatarra afo tras aiio (NJMTF, 2002).

1011. El uso de mercurio en interruptores en Estados Unidos ha registrado una reduccion de entre 60
y 80% a partir del periodo 1996-2000. Sin embargo, el uso de mercurio en sistemas ABS se ha
incrementado entre 130 y 180% en el mismo periodo (NJMTF, 2002).

1012. Los interruptores de mercurio que se encontraban en los autos fueron sustituidos primero en
Europa, a diferencia del proceso descrito para Estados Unidos.

1013. También se encuentran cantidades importantes de mercurio en reguladores de presion del gas,
interruptores y sensores de llama en aparatos eléctricos que se convierten en parte de la chatarra para
la produccion de hierro y acero (Cain, 2000, citado en NJ MTF, 2002).
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5.7.2.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1014. En Nueva Jersey, Estados Unidos, hay tres instalaciones que producen acero por fundicion de
chatarra en hornos de arco eléctrico y tres instalaciones que producen hierro fundido por fundicion de
chatarra en hornos llamados “cupulas”. Se calculé un total de emisiones atmosféricas de mercurio en
las seis instalaciones de 0.46 toneladas métricas (NJ MTF, 2002) o un promedio aproximado de 0.076
toneladas métricas por instalacion. Se calcul6 un total de emisiones atmosféricas de mercurio para esta
subcategoria en Estados Unidos de aproximadamente 15.6 toneladas métricas con base en un estudio
del Ecology Center (Ecology Center, 2001, citado en NJ MTF, 2002).

1015. Se espera que la principal via de liberaciones sea atmosférica a través de los cafiones de las
chimeneas en los hornos de las instalaciones para la produccion de hierro y acero (NJ MTF, 2002).
También pueden registrarse liberaciones de mercurio al aire, la tierra y el agua en otras etapas del
proceso, como el almacenaje, el desmantelamiento y el desmenuzamiento (NJ MTF, 2002).

1016. Sin embargo, un estudio de balance de masa en una instalacion calcula que sélo 31% se libero
a través de las chimeneas, 49% se encontrd en polvo de silo en el horno, 18% en los residuos de la
desmenuzadora en forma de pelusa y 2% se emitié durante el proceso para desmenuzar el metal (Cain,
2000, citado en NJ MTF, 2002).

5.7.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1017. No se intent6 definir factores por defecto para la produccion de hierro y acero reciclados. Las
entradas son sumamente dependientes del historial nacional o regional de componentes con contenido
de mercurio, particularmente en autos y aparatos electrodomésticos.

5.7.2.6 Datos principales por fuente

1018. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en diversos tipos
de chatarra procesada en la fuente;

e Cantidad de cada tipo de chatarra procesada, y

e  Datos medidos sobre los equipos para la reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes
similares con equipos y condiciones de operacion muy similares).

5.7.3 Produccion de otros metales reciclados
5.7.3.1 Descripcion de la subcategoria

1019. En principio, es posible que el aluminio, el cobre, el zinc y otros metales que se reciclan en la
mayoria de los paises contengan mercurio. El mercurio entra en la produccion de metales reciclados
no ferrosos que no suelen resefiarse en la literatura. En el caso de la mayoria de los metales, los
procesos para su fabricacion original indican que las impurezas naturales de mercurio en la materia
prima no siguen a los metales producidos en un grado alto. Asi, la mayor parte de las entradas de
mercurio al reciclaje de metales no ferrosos, de haberlas, se originaria en el uso del mercurio y otros
materiales o productos/componentes con contenido de mercurio. En lo que respecta a la produccion de
acero reciclado, las contribuciones mas obvias bien podrian provenir de interruptores, relevadores,
termostatos y otros aparatos que contienen mercurio. A partir de lo que se sabe sobre el uso de
mercurio en componentes y productos, los metales no ferrosos que participan en procesos de reciclaje
podrian estar menos contaminados por mercurio que el acero reciclado.

1020. El aluminio es uno de varios metales reciclados con potencial de emitir mercurio. Se sospecha
la contaminacion proveniente del aluminio reciclado y de otros metales. El mercurio tiende a formar
amalgamas con el aluminio mas que con metales ferrosos, por lo tanto, en el flujo de metales
reciclados la contaminacion por mercurio podria estar mas asociada al aluminio versus metales
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ferrosos. Es posible que las instalaciones dedicadas a procesar aluminio reciclado usando calor liberen
algo de mercurio al aire y otros medios.

5.7.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-153  Principales liberaciones y medios receptores durante el ciclo de vida de la produccion de
otros metales reciclados

Tratamiento/
. . . . Desechos | disposicion
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos generales | especificos
por sector
Produccion X X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.7.3.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-154  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la produccion de otros
metales reciclados

Etapa del ciclo de vida Datos fecesarios dela tasa de Factor de entrada de mercurio
actividad
Desmenuzar, almacenar y Cantidades de metal reciclado Contenido de mercurio por tonelada
fundir producido métrica de metal producida
5.7.3.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1021. La NJ MTF parti6 del supuesto segun el cual las liberaciones a partir de las instalaciones para
la produccion de aluminio reciclado serian parecidas, en cantidad, a las liberaciones de las

instalaciones que producen metales ferrosos reciclados (hierro y acero) ya descritas, y que el principal
medio receptor es el aire. Por lo tanto, la NJ MTF supuso la emision atmosférica de aproximadamente
455 kg en cada instalacion para la produccion de aluminio reciclado de Nueva Jersey (NJ MTF, 2002).

5.7.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1022. No se intent6 definir factores por defecto para la produccion de otros metales reciclados. Las
entradas son sumamente dependientes del historial nacional o regional de componentes con contenido
de mercurio en productos de chatarra.

5.7.3.6 Datos principales por fuente

1023. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en diversos tipos
de chatarra procesada en la fuente;

e Cantidad de cada tipo de chatarra procesada, y

e  Datos medidos sobre equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes similares
con equipos y condiciones de operacion muy similares).
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5.8 Incineracion de desechos

Tabla 5-155 Incineracion de desechos: subcategorias con principales vias de liberacion de mercurio y
enfoque recomendado para el inventario

Principal
Desecho enfoque
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Producto . para
/ residuo | . .
inventari
0
531 Incn?eracmn de desechos X < X < X Fp
municipales/generales
5.8.2 Incineracion de desechos peligrosos X X X FP
5.83 Incineracion de desechos médicos X X X FP
5.84 Incineracion de lodos cloacales X X X FP
5.8.5 Incineracion informal de desechos X X X EG

Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcién de la situacion nacional y la fuente.

5.8.1 Incineracion de desechos municipales/generales
5.8.1.1 Descripcion de la subcategoria y el proceso

1024. El contenido de mercurio en el flujo de desechos generales surge a partir de tres grandes
grupos: 1) mercurio usado deliberadamente en productos desechados y residuos de procesos; 2)
impurezas naturales de mercurio en grandes volumenes de material (plasticos, papel, etc.) y minerales,
y 3) mercurio como contaminante traza antropogénico en grandes volimenes de material. Las
concentraciones de mercurio dependen directamente de las entradas de este metal a los desechos y, por
ende, variaran considerablemente de pais a pais y en funcion de las circunstancias.

1025. Los desperdicios o desechos solidos municipales (DSM) consisten basicamente en basura
doméstica y otros desechos s6lidos comerciales, institucionales e industriales no peligrosos que no
provienen de la manufactura. En algunos paises, se incineran los lodos cloacales y los desechos
médicos patogenos con los desechos municipales.

1026. A veces se incineran los DSM (en condiciones controladas, como las descritas en el presente
instrumental), mientras que las porciones de desechos con materiales minerales suelen depositarse en
rellenos sanitarios. La division cuantitativa entre la incineracion y otros tratamientos de los desechos
combustibles varia de un pais a otro.

1027. Los DSM pueden quemarse sin tratamiento previo o pueden recibir tratamiento para la
produccion del llamado ‘combustible derivado de desperdicios’. En Estados Unidos, los incineradores
de este tipo de combustible queman DSM procesados en diversos grados, desde la simple remocion de
articulos grandes, voluminosos y no combustibles, hasta el procesamiento extenso para producir un
combustible independiente y util para la cosinterizacion en calderas a carbon pulverizado. El
procesamiento de DSM hasta formar combustible derivado de desperdicios suele elevar el valor
calorifico de los desechos debido a la remocioén de muchos de los articulos no combustibles (US EPA,
1997a).

1028. Parte del mercurio puede quedarse en parte de los desechos no incinerados totalmente en
algunos tipos de incineradores y salir del incinerador con la ceniza de rejilla. No obstante, en términos
generales, practicamente todo el mercurio presente en los desechos se convierte en vapor debido a las
altas temperaturas del proceso de combustion. La mayor parte del mercurio sale con los gases de
escape y la porcion de entradas de mercurio que se libera en forma de emisiones atmosféricas a través
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del cafon de la chimenea dependera en gran medida de los dispositivos de control disponibles. Las
instalaciones poco controladas registraran liberaciones a través del cafion de la chimenea como
emisiones atmosféricas de mercurio, mientras que la mayor parte de las entradas de mercurio en las
instalaciones controladas acabara en los residuos de los gases de salida. A continuacion se comentan
los grados de efectividad de los diversos controles.

5.8.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-156  Principales liberaciones y medios receptores de la incineracion de desechos
municipales/generales

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlsp'0s1c10n
generales especificos por
sector
Incineracion controlada de X X X X X X
desechos

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

1029. Los factores mas importantes que determinan las liberaciones de mercurio en esta
subcategoria son la concentracion de mercurio en los desechos y la eficacia de los dispositivos de
control (cuando los hay) para reducir las emisiones de mercurio.

1030. La tecnologia de incineracion y particularmente los sistemas para la limpieza de los gases de
salida determinan la distribucion de las salidas de mercurio entre las emisiones de aire, la acumulacion
en residuos solidos de la incineracion (cenizas de rejilla) y residuos de limpieza de gases, y
liberaciones al agua (inicamente liberaciones indirectas via ciertos tipos de tecnologias para la
limpieza de gases de salida). Los equipos para la limpieza de gases de salida después de la
combustion, ampliamente usados en muchos paises del mundo, retienen partes de mercurio y evitan su
liberacion. Los sistemas para la limpieza de los gases de salida se parecen a los ya descritos para las
grandes plantas de combustion de carbon (véase la seccion 5.1.1), excepto por un posible paso
adicional (integrado) vinculado a la inyeccion y captura subsiguiente de carbono activado (que
adsorbe/absorbe algo de mercurio). La tecnologia de carbono activado se usa en varios paises, como
Estados Unidos, Alemania, Suecia, Dinamarca y Austria.

5.8.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-157  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la incineracion de
desechos municipales/generales

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio

Cantidad de desechos quemados Concentracion de mercurio en los desechos

1031. El contenido de mercurio de los DSM dependera del uso de productos con contenido de ese
metal en cada pais y de la presencia de sistemas especificos para su recoleccion una vez desechados.
Entre las fuentes conocidas de mercurio en DSM destacan las siguientes: pilas, equipos y cables
eléctricos, lampas fluorescentes, dientes y otros desechos de amalgamas dentales, residuos de pintura y
plasticos. Dependiendo de la vida util de los productos, las fuentes de mercurio en los desechos
reflejaran el uso del metal en los diferentes productos un nimero determinado de afios antes de la
evaluacion del mercurio en los desechos.

1032. Las fuentes de mercurio al flujo de desechos han cambiado en Estados Unidos debido a las
modificaciones al patrén de uso de este metal. Entre 1980 y 2000, las pilas de mercurio han
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representado la mayor parte del mercurio en productos que llegan a los DSM en el pais (tabla 5-158).
En 1989 se calculo que alrededor de 88% del total de mercurio desechado provenia de pilas. De ese
88%, alrededor de 28% se encontraba en pilas de 6xido mercurico y el resto en pilas alcalinas y de
otro tipo (US EPA, 1997a). Sin embargo, el nimero de pilas con contenido de mercurio desde fines de
la década de 1980 ha registrado una importante disminucion en Estados Unidos y probablemente en
muchos otros paises, pero aunque el contenido total de mercurio en los desechos se ha reducido, en
2000 las pilas todavia representaban mas de 50% del mercurio en productos encontrados en el flujo de
desechos (tabla 5-158).

1033. A partir de 1989, se reportd que se habian desechado 644 toneladas métricas de mercurio al
flujo de desechos solidos municipales en Estados Unidos y la concentracion de mercurio en desechos
solidos se reporta en el rango de menos de 1 - 6 ppm por peso con un valor tipico de 4 ppm por peso
(ppm = g de mercurio por tonelada métrica de desecho). Sin embargo, debido a los cambios en el
consumo de mercurio, la cantidad vertida al flujo de desechos s6lidos municipales ha registrado una

disminucion espectacular desde 1989, alcanzando aproximadamente 157 toneladas métricas en el afio
2000 (tabla 5-158Tabla 5-).

1034. Se ha calculado que la concentraciéon de mercurio en DMS en Nueva Jersey en 2001 estuvo en
el rango de 1.5 - 2.5 ppm (NJ MTF, 2002).

Tabla 5-158 Mercurio en productos dentro de la corriente de DMS en EE.UU. en 1980, 1989 y 2000
(cifras esperadas) (basado en datos de Franklin Associates, Ltd. (1989), citados por Yep et

al., 2002)
Porcentaje del total
Tipo de desecho 1980 1989 (pmzy(:z(c)ién)
Pilas domésticas 78.4 87.6 57
Luces eléctricas 4.4 3.8 23.7
Residuos de pintura 4.9 2.6 0.3
Termdmetros para la fiebre 4.7 23 9.7
Termostatos 1.3 1.6 6.0
Pigmentos 4.2 1.4 0.9
Usos dentales 1.3 0.6 1.3
Recubrimiento especial de papel 0.2 0.2 0.0
Interruptores de luz con mercurio 0.1 0.1 1.1
Pilas para carretes de pelicula 0.5 0.0 0.0
Desechos totales 100 100 100
E}Zifizl;:)s totales en EE.UU. (toneladas 497 644 157

1035. Latabla 5-159 muestra las fuentes de mercurio en DMS en Dinamarca en 1992/1993 y 2001
respectivamente. Las pilas representaron mas de la mitad del contenido total en el periodo 1992/1993,
cifra parecida a los resultados registrados en Estados Unidos (tabla 5-158). En 2001, las pilas
representaron tinicamente 27% del total, sobre todo debido a la reduccidn del contenido de mercurio
en pilas alcalinas “y de otro tipo’. En 2001, el mercurio como impureza natural presente en los
desechos (elemento traza natural) representd 28% del total del contenido de mercurio en los desechos.
Cabe sefialar que esta contribucion no esté incluida en las fuentes de mercurio en DMS que aparecen
en la tabla 5-158. Como es evidente, hay considerable incertidumbre en los calculos para cada grupo
de desechos, aun cuando los calculos se basan en analisis detallados de flujo de sustancias. El
contenido total de mercurio en los desechos pas6 de 0.4 — 1.2 ppm a 0.1 — 0.6 ppm durante el periodo
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(segun diversos estudios, el contenido real de mercurio tiene mayor probabilidad de encontrarse en el
extremo superior del rango calculado).

Tabla 5-159  Fuentes de mercurio en DMS desechados para su incineracion en Dinamarca en 1992/1993
v 2001 (Maag et al., 1996, Skarup et al., 2003)

Tipo de desecho 1992/1993 2001
kg Hg/afio | % del total | kg Hg/afio | % del total

Dientes y desechos dentales miscelaneos | 200 - 310 18 64 - 180 12
Fuentes de luz 4-20 1 19-110 6
Interruptores y relevadores 0-120 4 75 -380 22
Termoémetros 80 - 200 10 19 -38 3
Equipo de monitoreo 0-40 1 19 - 47 3
Pilas 420 - 1,100 53 52-510 27
Mercurio como impureza (elemento

traza) 20-370 14 28 - 560 28
Total (redondeado) 700 - 2,200 100 280 - 1,800 100

5.8.1.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1036. Las emisiones atmosféricas de mercurio a partir de los combustores de desechos municipales
(CDM) pueden reducirse hasta cierto punto mediante la remocion del mercurio absorbido por las
particulas de los gases de salida a través de precipitadores electrostaticos (PES) y filtros de tela (FT).
La eficacia en la remocion de mercurio mediante filtrado depende de la capacidad de cada filtro de
retirar particulas pequefias. La reduccion de gas &cido en los gases de salida también puede contribuir
a la retencion de mercurio.

1037. La eficacia de remocion de estos mecanismos de control puede mejorar con la adsorcion de
vapores de mercurio de la cAmara de combustion a un material de gas acido adsorbente u otros
adsorbentes para después retirar el mercurio en particulas. Los dispositivos de control de MP mas
populares en Estados Unidos son los precipitadores electrostaticos (PES). Reducir la temperatura de
los gases de salida en la entrada al dispositivo de control a 175 °C (0 menos) ayuda a lograr un alto
control del mercurio. En general, los sistemas CDM mas nuevos usan una combinacion de
enfriamiento de gases y sistemas para la inyeccion de sorbentes en ductos (ISD) o desecadores de
rocio (DR) corriente arriba en relacion con el dispositivo para la remocion de particulas a fin de
disminuir las temperaturas y brindar un mecanismo para controlar los gases acidos (US EPA, 1997a).

1038. En condiciones de incineracion a temperaturas superiores a los 850°C y contenido de O, de 8-
10% vol, las especies predominantes de mercurio seran los cloruros de mercurio (I'y II) y el mercurio
elemental (Velzen et al. 2002). El equilibrio quimico calculado por termodinadmica para el mercurio en
gases de salida tipicos con contenido de HCL y SO, muestra que el principal producto entre los 300 y
los 700°C es HgCl, mientras que a una temperatura superior a 700°C el mercurio elemental es el
producto dominante. La tabla 5-60 presenta un resumen de las eficacias para la remocion de mercurio
en diferentes equipos de limpieza de gases de salida situados en los incineradores (Velzen ef al.,
2002). Para el célculo se supone que la relacion HgCl,/Hg(0) es de entre 70/30 y 80/20. La adicion de
‘absorbentes especiales’ (o adsorbentes) puede referirse a absorbentes impregnados con azufre o
compuestos de azufre o adsorbentes a base de carbono activo, capaces de incrementar la porcion del
mercurio sobre las particulas.
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Tabla 5-160 Eficacia en la remocion de mercurio en sistemas de limpieza de gases de salida en
incineradores de desechos
Equipos Tem?:g;l tura HgCl, Hg(0) General Referencia

f;;csf“ad"res electrostticos 180 0-10% | 0-4% 0-8% | Velzen et al., 2002
Precipitadores electrostaticos o .
(PES) 10% Pirrone et al., 2001
Filtros de tela (FT) 29% Pirrone et al., 2001
Depuradores himedos 65-70 70 - 80% 0-10% 55-65% | Velzen et al., 2002
Depuradores himedos con agente 90-95% | 20-30% | 76-82% | Velzen et al., 2002
acondicionador
Absorbedores de rocio + FT 130 50-60% | 30-35% | 44-52% | Velzen et al., 2002
(piedra caliza)
Absorbedores de rocio + FT (se
afiaden absorbentes especiales) 90 - 95% 80 - 90% 87-94% | Velzen et al., 2002
*1
Absorbedores de flujo por
arrastre + filtro de tela (se anaden 130 90 - 95% 80 - 90% 87-94% | Velzen et al., 2002
absorbentes especiales) *1
Lecho fluidizado circulante +
filtro de tela (se anaden 130 90 - 99% 80 -95% 87-98% | Velzen et al., 2002
absorbentes especiales) *1
PES o FT + cuentas de filtro de 999 Pirrone et al., 2001
carbono
PES o FT + inyeccién de 50 ->90% | Pirrone et al., 2001
carbono
PES o FT + depurador humedo 85% Pirrone ef al., 2001

pulidor

Notas - *1

Los absorbentes especiales pueden estar impregnados con azufre o compuestos de azufre o

absorbentes a base de carbon activo capaces de incrementar la sorcion de mercurio sobre las particulas.

1039.

Como se muestra en la tabla, a veces los precipitadores electrostaticos son poco eficaces para

la remocion de mercurio. Los depuradores humedos o adsorbentes de rocio que usan piedra caliza para
retirar los gases acidos tienen grados de eficacia de 55-65% y 44-52% respectivamente. Afiadir
absorbentes/adsorbentes especiales, casi siempre carbono activado, es un requisito para obtener una
alta eficacia de remocion, es decir, superior a 90%.

1040. Segun las pruebas de cumplimiento realizadas recientemente en 115 de los 167 grandes
incineradores de desechos s6lidos municipales en Estados Unidos, el promedio de eficacia en cuanto
al control de mercurio en estas instalaciones fue de 91.5%. La eficacia promedio de control en cada
instalacion se baso en el promedio de tres pruebas definidas a partir de la medicion del total de la
concentracion de mercurio en los gases de salida antes y después de la aplicacion del control
(inyeccion de carbono activado en polvo corriente arriba en el desecador de rocio o la manga del filtro

de tela o el precipitador electrostatico) (PNUMA, 2002).

1041.

El mercurio eliminado de los gases de escape se retiene con los residuos de la incineracion y,

en algunos tipos de tecnologia de filtrado, con los residuos sélidos del tratamiento de las aguas
residuales (a partir del proceso de depuracion). En general, estos residuos se envian a rellenos
sanitarios o, dependiendo de su contenido de materiales peligrosos y otras caracteristicas, se usan en la
construccion (tablarroca, plantillas para carreteras u otros usos parecidos). En algunos casos los
residuos solidos se almacenan en depositos especiales para desechos peligrosos con una membrana o
cubierta de seguridad para eliminar o reducir las liberaciones por evaporacion y lixiviacion.
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1042. Latabla 5-161 presenta algunos ejemplos de la distribucion de mercurio en los diferentes
desagiies de los incineradores de desechos municipales. En comparacion con las eficacias tipicas de
remocion que muestra la tabla 5-160, los PES de estos incineradores tienen una eficacia relativamente
alta gracias a la retencion de més particulas pequeias.

Tabla 5-161 Ejemplos de las eficacias de remocion de mercurio en los sistemas de limpieza de gases de
salida en incineradores de desechos

Porcentaje de salida total a:
Solidos
depositados
Emisién Ceniza Polvo durant'e' la Residuo del Aguas S‘lste.ma parala
. .. filtracion adsorbedor . limpieza de gases de
al aire | de rejilla PES/FT residuales .
parala de carbono salida

limpieza de

gases acidos
Schachermayer et PES, depurador
al, 1995 (Austria) | ) > 30 65 <l | himedo, denox
Amagerforbraendin PES, proceso
g, 2000 7 1 92 <0.01 semiseco de limpieza
(Dinamarca) de gases de salida

PES, desecador de
Acthenbosch y rocio PES,
Richers, 2002, 0.4 - 443 54.6 0.7 depuradores humedo,
(Alemania) scr, adsorbedor de
carbono

Shin Chan-Ki et al., " PES, depurador
2000 (Corea) 7.3 1.8 13.9 77 himedo

Notas - *1 Indicado en la referencia como “agua para la depuracion de gases™; no se menciona si las aguas
residuales se filtran y si los solidos depositados tras la filtracion se desechan por separado.

1043.

Las emisiones atmosféricas de mercurio a partir de los CDM en Estados Unidos han

disminuido notablemente en los tltimos 10 afios. Dichas reducciones se deben, en parte, a la menor
cantidad de mercurio en los desechos, pero también a la mejora/ampliacion de las tecnologias de
control. A principios de la década de 1990 los CDM liberaron alrededor de 40 toneladas métricas y
hacia el afio 2001 las emisiones atmosféricas registraban una disminucion hasta aproximadamente 4
toneladas métricas de mercurio (US EPA, 2001).

1044. Los controles actuales de emisiones en los incineradores de desechos so6lidos en Nueva Jersey
(Estados Unidos), que basicamente consisten en la inyeccion de carbono al dispositivo de control de
particulas, retiran aproximadamente 95% o mas del mercurio contenido en los gases de escape.
Posteriormente se mezcla el carbono con las cenizas. A partir de la informacion del grupo
especializado de Nueva Jersey, muy probablemente los restos de mercurio adsorbido en el carbono
inyectado y las liberaciones de mercurio de este residuo sean bajas (NJ MTF, 2002).

1045.

La US EPA formul6 factores de emision atmosférica (FE) para CDM en el afio 1994, como lo

muestra la tabla 5.162. Es probable que los FE de afios previos fueran mas altos y que los FE de afios
recientes sean mas bajos gracias a las menores concentraciones de mercurio en los desechos.
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Tabla 5-162: Factores de emision promedio para los incineradores de desechos solidos municipales en
EE.UU. para el periodo 1994-1995 (con base en US EPA, 1997a)

Concentracion de mercurio Factores de emision promedio
Tipo de combustor pg/m’ seco en condiciones en g/tonelada métrica de
estandar a 7% O, desechos
PSM sin control de gases 340 1.4
acidos
]?SM con control de gases 205 0.83
acidos
DSM con control de gases 19 0077

acidos + carbono

Combustible derivado de
desperdicios sin control de 260 2.6
gases acidos

Combustible derivado de
desperdicios con control de 35 0.34
gases acidos

Notas: Los controles de gases acidos son: DR, ISD/FT, DR/PES, ISD/PES, DR/FT y DR/PES;

DR = desecador de rocio; ISD = inyeccidn de sorbentes en ductos;  PES = precipitador
electrostatico
5.8.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1046. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en el uso de pinturas en aquellos casos en los
que no se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos
en el presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y,
por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos. Ademas, los factores por defecto representan juicios
de expertos con base unicamente en datos sintetizados y (hasta el momento) no se ha contado con un
enfoque cuantitativo sistematico en el desarrollo de los factores. En muchos casos el calculo de
intervalos de liberacion arrojara un estimado mas preciso de las liberaciones reales.

1047. El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

1048. Los datos reales sobre los niveles de mercurio en los desechos (por ejemplo, establecidos con
los procedimientos que indica el presente instrumental) arrojaran los mejores calculos de las
liberaciones.

1049. Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los desechos
municipales, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto
seleccionados en la tabla 5-163 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las
concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las
entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un
estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el
factor maximo dara por resultado un estimado maximo. Se espera que el factor minimo de entradas sea
relevante en una situacion en la que se han clasificado y separado partes importantes de los productos
de desecho con alta concentracion de mercurio (termometros, pilas, desechos de amalgamas dentales,
interruptores, etc.) para su tratamiento independiente, por lo que su nimero serd menor en los
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desechos municipales. Se espera que el factor maximo de entradas sea relevante en situaciones
carentes de esa clasificacion y separacion de desechos, y donde la mayor parte de las concentraciones
altas de mercurio se encuentra en los desechos municipales. Como ya se dijo, los niveles de mercurio
en los desechos dependen directamente, desde luego, del consumo de productos y materiales con

contenido de mercurio en el pais en cuestion.

Tabla 5-163  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en desechos solidos

municipales

Material

Factores de entrada por defecto;
g de Hg/tonelada métrica de desechos;
(minimo - maximo) *1

*1

Desechos s6lidos municipales
(desechos “domésticos” generales)

1-10

Notas: *1 Se espera que el factor minimo de entradas sea relevante en una situacion en la que se han
clasificado y separado partes importantes de los productos de desecho con alta concentracion de
mercurio (termoémetros, pilas, desechos de amalgamas dentales, interruptores, etc.) para su
tratamiento independiente, por lo que su nimero sera menor en los desechos municipales. Se
espera que el factor maximo de entradas sea relevante en situaciones carentes de esa clasificacion
y separacion de desechos, y donde la mayor parte de las concentraciones altas de mercurio se
encuentra en los desechos municipales. Como ya se dijo, los niveles de mercurio en los desechos
dependen directamente, desde luego, del consumo de productos y materiales con contenido de

mercurio en el pais en cuestion.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-164: Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de la
incineracion de desechos solidos municipales

Factores por defecto de distribucion de salidas, porciéon de entradas de

Hg
Dispositivos para la reduccion de Tratamiento/
emisiones *1 Desechos disposicion
Aire Agua Tierra | Productos P i
generales especificos
por sector *4
Ninguno 1 ? ?
R'educ'c1'on dg: MP con PES simple o 09 3 9 9 01
dispositivo similar
Control de gases acidos con piedra
caliza (u otro absorbente de gases
acidos similar) y FT de alta eficacia 0.5 *3 ? ? 0.5
corriente abajo o retenciéon de MP
con PES
Absorben.tes espeC}ales de mercurio 01 %3 9 9 09
y FT corriente abajo

Notas: *1

MP = material particulado;

FT = filtro de tela;

PES = precipitador electrostatico;

*2  Dependiendo de los sistemas para la limpieza de gases que efectivamente se usen, partes del mercurio

de otra manera depositado como residuo podrian llegar a los productos derivados comercializados (por

ejemplo escoria/cenizas para la plantilla de las carreteras y cenizas volantes para la produccion de

cemento);
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*3  En caso de que los residuos no se depositen cuidadosamente, el mercurio que contienen podria
considerarse como liberado a la tierra;

*4 Pueden depositarse en rellenos sanitarios de desechos generales o en rellenos especiales y seguros de
desechos peligrosos.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1050. En el caso de las subcategorias de tratamiento de desechos, es muy importante tener presente
que el contenido de mercurio en los desechos surge de 1) el mercurio usado deliberadamente en
productos desechados y residuos de procesos; 2) impurezas naturales de mercurio en materiales de
gran volumen (plasticos, papel, etc.) y minerales, y 3) mercurio como contaminante traza
antropogénico en grandes volumenes de material. Cabe destacar que partes de esas entradas de
mercurio pueden dirigirse a los desechos municipales, peligrosos y médicos.

1051. Por lo tanto, las liberaciones de mercurio al medio ambiente y depositos de desechos a partir
de estas subcategorias habran de verse como consecuencia del mercurio presente en los productos que
usa la sociedad.

1052. Asimismo, es posible calificar las entradas calculadas de mercurio a las subcategorias de
tratamiento de desechos mediante la cuantificacion de las entradas de mercurio a la sociedad con
productos y materiales, como se describe en las secciones 5.4 - 5.6. Es necesario tomar precauciones
para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la elaboraciéon del inventario.

1053. Es importante subrayar que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas
de mercurio a la incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran
volumen (plasticos, papel, etc.).

5.8.1.6 Datos principales por fuente

1054. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

*  En caso de que sea posible calcular con considerable precision las entradas de mercurio a los
desechos (a través de los productos, etc.), pueden usarse estos datos de entrada para cuantificar
las liberaciones de mercurio a partir de la incineracion de desechos. Sin embargo, cabe sefialar
que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas de mercurio a la
incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran volumen
(plasticos, papel, etc.), por lo que la cuantificacion de las entradas totales tenderia a arrojar cifras
subestimadas al aplicar este enfoque.

1055. Ya que suele ser dificil medir las entradas de mercurio a los desechos o cuantificarlas con
precision, los siguientes datos pueden contribuir a lograr los mejores calculos de liberaciones/salidas
de mercurio a partir de la incineracion de desechos:

e Liberaciones atmosféricas: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en los gases
de salida combinadas con mediciones de los gases de salida producidos (por afio) en condiciones
promedio;

e Salidas a los residuos solidos: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio y
cantidades de residuos producidos por afio para cada via de salida importante de residuos
(cenizas/escoria, residuos de la limpieza de los gases de salida, tablarroca, etc.);

e Liberaciones acuaticas (de haberlas): mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en
las descargas liquidas, combinadas con mediciones de las cantidades descargadas (por afio) en

condiciones promedio.

1056. Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.
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5.8.2 Incineracion de desechos peligrosos
5.8.2.1 Descripcion de la subcategoria

1057. El contenido de mercurio en el flujo de los desechos peligrosos tiene un origen basico en el
uso deliberado de mercurio en productos desechados y residuos de procesos. Parte de los residuos
peligrosos se incinera dentro de un proceso de tratamiento/disposicion. Las concentraciones de
mercurio dependen directamente de las entradas de este metal a los desechos y, por ende, variaran
considerablemente de pais a pais y en funcion de las circunstancias.

1058. El concepto “desechos peligrosos” se refiere a los residuos y desechos que contienen
materiales peligrosos en cantidades importantes. En general, todos los materiales, incluidos los bienes
de consumo, que requieren de precauciones y restricciones especiales para su manejo y uso pertenecen
a este grupo. Todos los bienes de consumo etiquetados en este sentido y que han llegado al flujo de los
residuos habran de considerarse desechos peligrosos: solventes y otros hidrocarburos volatiles,
pinturas y tintes, sustancias quimicas como pesticidas y herbicidas, productos farmacéuticos, pilas,
combustibles, aceites y otros lubricantes, asi como articulos con metales pesados. Ademas, todos los
articulos contaminados con estos materiales, como trapos o papel, madera, residuos de la produccion,
etc., se consideran desechos peligrosos (PNUMA, 2003).

1059. Rara vez resulta conveniente incinerar desechos con altas concentraciones de mercurio, €s mas
recomendable sacarlos de los desechos peligrosos antes de su incineracion y darles un tratamiento
independiente. No obstante, no siempre sera facil hacerlo asi en la practica.

1060. Por lo general, los desechos peligrosos se queman en incineradores con tecnologia especial o
en hornos rotativos. Los incineradores con tecnologia especial cuentan con hornos de tecnologia muy
menor ya sea de tipo tambor, rejilla o mufla. En este grupo también pueden incluirse otras tecnologias
que tratan los desechos peligrosos (como la oxidacion supercritica del agua y horno de vitrificacion
eléctrico de arco), aunque no necesariamente se les clasifica como “incineracion”. En algunos paises
los desechos peligrosos se incineran en cementeras y hornos de agregados ligeros, descritos en las
secciones 5.3.1y 5.3.3.

1061. Los incineradores estan equipados con una amplia variedad de dispositivos para controlar la
contaminacion del aire cuya complejidad va desde cero control hasta sistemas complejos y
vanguardistas capaces de controlar muy diversos contaminantes. En términos generales, las técnicas de
control empleadas se parecen a las técnicas descritas bajo el rubro de incineracioén de desechos
municipales (véase la seccion 5.8).

5.8.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-165  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la incineracion de desechos

peligrosos
Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos ;)eells:::l(;z esgi::};)iscigiélzlor
sector
Incineracion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

1062. El contenido de mercurio en los desechos determina las entradas de mercurio. La tecnologia
para incineracion y, particularmente, los sistemas para la limpieza de gases de salida aplicados
determinan la distribucion de las salidas de mercurio entre emisiones atmosféricas, acumulacion en
residuos solidos de la incineracion y la limpieza de gases, y liberaciones al agua (s6lo de manera
indirecta via ciertos tipos de tecnologias para la limpieza de gases de salida.
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5.8.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

1063. Las entradas de mercurio a los desechos toxicos pueden variar mucho de un pais a otro debido
a las diferencias en la clasificacion y manejo/tratamiento de los desechos. Dificilmente podran
definirse datos generales sobre las entradas de mercurio a este sector y, por ende, seria necesaria una
exhaustiva busqueda de datos y/o mediciones en cada instalacion de desechos peligrosos.

1064. En caso de que haya célculos confiables sobre las liberaciones de mercurio en condiciones
muy parecidas (puede ser dentro del mismo pais o regidn local), es posible recurrir a una extrapolacion
con base en las cantidades de desecho a fin de desarrollar calculos preliminares.

5.8.2.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1065. La US EPA calcul6 emisiones atmosféricas de mercurio a partir de incineradores de desechos
peligrosos para el afio 1996. Asimismo, con célculos similares, establecié una tasa promedio de
emision de mercurio a modo de punto de referencia para los hornos de cemento y los hornos de
agregados ligeros (US EPA, 1997a). Se estima que el total de las emisiones atmosféricas de mercurio a
partir de la combustion de desechos peligrosos en Estados Unidos en 1996 fue de 6.3 toneladas
métricas (US EPA, 1997a). No se dispone de datos sobre las salidas de mercurio a los residuos s6lidos
o las aguas residuales.

1066. Los incineradores estan equipados con una amplia variedad de dispositivos para controlar la
contaminacion del aire cuya complejidad va desde cero control hasta sistemas complejos y
vanguardistas capaces de controlar muy diversos contaminantes. En términos generales, las técnicas de
control empleadas se parecen a las técnicas descritas bajo el rubro de incineracion de desechos
municipales (véase la seccion 5.8).

5.8.2.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1067. Debido a la falta de datos, no se considera razonable definir factores por defecto para la
incineracion de desechos peligrosos. Cabe sefialar, sin embargo, que este proceso de incineracion
puede constituir una fuente importante de liberaciones de mercurio, por lo que no debe omitirse del
inventario. De ser posible, habran de obtenerse datos especificos.

1068. Cuando no sea posible obtener datos especificos por instalacion, podra calcularse una primera
cifra aproximada combinando datos sobre las cantidades de desechos peligrosos incinerados con los
factores de entrada por defecto establecidos para los desechos médicos (seccion 5.8.3); la mayoria de
las posibles fuentes de entrada de mercurio es igual. En el caso de las salidas de mercurio, puede
recurrirse a los factores de salidas por defecto fijados para la incineracion de desechos municipales
(seccion 5.8.1).

1069. En caso de que haya calculos confiables sobre las liberaciones de mercurio en condiciones
muy parecidas (puede ser dentro del mismo pais o regidn local), es posible recurrir a una extrapolacion
con base en las cantidades de desecho a fin de desarrollar calculos preliminares.

1070. Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio - En el caso de las subcategorias de
tratamiento de desechos, es muy importante tener presente que el contenido de mercurio en los
desechos surge de 1) el mercurio usado deliberadamente en productos desechados y residuos de
procesos; 2) impurezas naturales de mercurio en materiales de gran volumen (plasticos, papel, etc.) y
minerales, y 3) mercurio como contaminante traza antropogénico en grandes volumenes de material.
Cabe destacar que partes de esas entradas de mercurio pueden dirigirse a los desechos municipales,
peligrosos y médicos.

1071. Por lo tanto, las liberaciones de mercurio al medio ambiente y depositos de desechos a partir
de estas subcategorias habran de verse como consecuencia del mercurio presente en los productos que
usa la sociedad.
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1072. Asimismo, es posible calificar las entradas calculadas de mercurio a las subcategorias de
tratamiento de desechos mediante la cuantificacion de las entradas de mercurio a la sociedad con
productos y materiales, como se describe en las secciones 5.4 - 5.6. Es necesario tomar precauciones
para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la elaboracion del inventario.

1073. Es importante subrayar que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas
de mercurio a la incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran
volumen (plasticos, papel, etc.).

5.8.2.6 Datos principales por fuente

1074. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

*  En caso de que sea posible calcular con considerable precision las entradas de mercurio a los
desechos (a través de los productos, etc.), pueden usarse estos datos de entrada para cuantificar
las liberaciones de mercurio a partir de la incineracion de desechos. Sin embargo, cabe sefialar
que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas de mercurio a la
incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran volumen
(plasticos, papel, etc.), por lo que la cuantificacion de las entradas totales tenderia a arrojar cifras
subestimadas al aplicar este enfoque.

1075. Ya que suele ser dificil medir las entradas de mercurio a los desechos o cuantificarlas con
precision, los siguientes datos pueden contribuir a lograr los mejores calculos de liberaciones/salidas
de mercurio a partir de la incineracion de desechos:

e Liberaciones atmosféricas: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en los gases
de salida combinadas con mediciones de los gases de salida producidos (por afio) en condiciones
promedio;

e Salidas a los residuos solidos: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio y
cantidades de residuos producidos por afio para cada via de salida importante de residuos
(cenizas/escoria, residuos de la limpieza de los gases de salida, tablarroca, etc.);

e Liberaciones acuaticas (de haberlas): mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en
las descargas liquidas, combinadas con mediciones de las cantidades descargadas (por afio) en
condiciones promedio.

5.8.3 Incineracion de desechos médicos
5.8.3.1 Descripcion de la subcategoria

1076. Los desechos médicos incluyen desechos infecciosos y no infecciosos generados en diversas
instalaciones dedicadas a los cuidados de salud para personas, atencion médica veterinaria o
actividades de investigacion realizadas en hospitales, clinicas, consultorios médicos y dentales,
hogares para ancianos, clinicas y hospitales veterinarios, laboratorios médicos y facultades y unidades
de investigacion en medicina humana y veterinaria. El contenido de mercurio en el flujo de los
desechos médicos tiene su origen fundamental en los productos desechados o residuos de procesos con
uso deliberado de mercurio. Las concentraciones de mercurio dependen directamente de las entradas
de este metal a los desechos y, por ende, variaran considerablemente de pais a pais y en funcion de las
circunstancias.

1077. Los desechos médicos comprenden todo desecho generado en actividades médicas,
independientemente de que éstas tengan lugar en un hospital y sean practicadas por médicos, dentistas
u otro tipo de personal de salud. Entre los desechos generados en este tipo de actividades destacan las
secreciones, la sangre, los productos farmacéuticos y sus empaques y/o herramientas usadas para el
tratamiento médico de personas o animales. Suele recurrirse a la incineracion para destruir de manera
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confiable los virus, las bacterias y los agentes patdogenos contenidos en estos desechos (PNUMA,
2003). Por “incinerador de desechos médicos” (IDM) nos referimos a cualquier dispositivo usado para
quemar este tipo de desechos.

1078. En algunos paises se incineran los desechos médicos (segun la definicion anterior) en
incineradores de desechos peligrosos o en incineradores de desechos municipales adaptados para ello.

1079. La informacion disponible sefiala que los sistemas IDM pueden ser fuentes importantes de
emisiones de mercurio. Estas emisiones son resultado de los materiales que contienen mercurio y se
encuentran en los desechos. Entre las fuentes conocidas destacan los termdmetros, los materiales
dentales con amalgamas de mercurio, las pilas, las sustancias quimicas de laboratorio (en muestras,
etc.), las lamparas fluorescentes, las lamparas de descarga de alta intensidad (vapor de mercurio, metal
halégeno y sodio a alta presion); recubrimientos con papeles especiales y peliculas, y pigmentos; de
preferencia, hay que separar estos materiales del flujo de desechos antes de la incineracion siempre
que sea posible. Es importante destacar que esta composicion coincide, en parte, con las posibles
entradas de mercurio a los desechos peligrosos, y en muchos casos sera dificil determinar la
distribucion de entradas de mercurio si en el pais se llevan a cabo ambos tipos de incineracion de
desechos.

1080. Los incineradores estan equipados con una amplia variedad de dispositivos para controlar la
contaminacion del aire. En términos generales, las técnicas de control se parecen a las ya descritas
bajo el rubro de la incineracion de desechos municipales (véase la seccion 5.8.1).

1081. Se han usado diversas configuraciones de control de la contaminacion del aire a fin de
controlar materias particuladas (MP) y emisiones gaseosas en las chimeneas de los incineradores de
desechos médicos. La mayor parte de las configuraciones cae en alguna de las clasificaciones
generales de sistemas hlimedos y sistemas secos. Los sistemas humedos suelen incluir un depurador
himedo disenado para el control de MP (depurador venturi o depurador rotativo con atomizador) en
series con un depurador de lecho relleno para la remocion de gases acidos y un sistema de eliminacion
de rocio de alta eficacia. La mayoria de los sistemas secos usan un filtro de tela para la remocion de
MP, pero en algunos incineradores grandes de desechos médicos se han instalado PES. Estos sistemas
secos pueden usar inyeccion de sorbentes ya se por inyeccion seca o desecadores de rocio corriente
arriba a partir del dispositivo de MP para mejorar el control de los gases acidos. Ademas, algunos
sistemas incorporan la combinacion de un sistema seco/hiimedo con inyeccion de un sorbente
seco/filtro de tela, seguido de un depurador venturi. Ya que los sistemas aqui descritos fueron
disefiados principalmente para controlar MP y gases acidos, enfrentan limitaciones cuando se trata de
controlar mercurio. Sin embargo, recientes estudios de la EPA indican que los sistemas de inyeccion
de sorbentes/filtracion por tela pueden mejorar el control del mercurio al anadir carbono activado al
material sorbente (US EPA, 1997a).

5.8.3.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-166  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la incineracion de desechos

medicos
Tratamiento
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Product Desechos | / disposicion
P g roductos generales | especificos
por sector
Incineracion X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
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1082. El contenido de mercurio en los desechos determina las entradas de mercurio. La tecnologia
del proceso de incineracion y, particularmente, los sistemas de limpieza de gases de salida, determinan
la distribucion de las salidas de mercurio en emisiones atmosféricas, acumulacion en residuos solidos
de la incineracion y la depuracion de gases, y liberaciones al agua (inicamente liberaciones indirectas
via ciertos tipos de tecnologias para la limpieza de gases de salida).

5.8.3.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-167  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la incineracion de
desechos médicos

Datos necesarios de la tasa de

.. Factor de entrada de mercurio
actividad

Concentracion de mercurio en los

Cantidad de desechos incinerados
desechos

1083. Segun la US EPA (2004), los desechos médicos tienen hasta 50 veces mas mercurio que los
desechos municipales en Estados Unidos y la cantidad de mercurio emitido por los incineradores de
desechos médicos generales promedia mas de 60 veces la cantidad correspondiente a los incineradores
de desechos patologicos.

5.8.3.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1084. En 1995 se emitio un total de 580 kg de mercurio al aire en Canada a partir de la operacion de
218 incineradores biomédicos, cifra que representa 28% de la totalidad de emisiones provenientes de
incineradores de desechos en el pais (Environment Canada, 2000). Entre las fuentes de mercurio en los
desechos se encuentran pilas, lamparas fluorescentes y de alta intensidad, instalaciones fijas,
termometros, papeles para usos especiales y peliculas, y materiales farmacéuticos y pigmentados. Con
base en un programa de muestras de emisiones de 1990 en el que participaron seis hospitales de
Ontario, se calculd que, en promedio, se emitian 14 g de mercurio por cada tonelada métrica de
desechos incinerados (Environment Canada, 2000).

1085. En 1996 se emitieron 14.6 toneladas métricas de mercurio a la atmosfera en Estados Unidos a
partir de la incineracion de 204,000 toneladas métricas de desechos patologicos y 1°410,000 toneladas
métricas de desechos médicos generales (US EPA, 1997b). Esto corresponde a una emision
atmosférica promedio de 8.9 g/tonelada métrica de desechos.

1086. Los desechos médicos generales contienen una cantidad significativamente mayor de
mercurio que los desechos patologicos, por lo que el promedio en el caso de los desechos médicos
generales sera ligeramente superior a los 8.2 g de mercurio por tonelada métrica (US EPA, 2004)

1087. La principal salida de emisiones atmosféricas a partir de la incineracion de desechos médicos
es el cafion de la chimenea por donde salen los gases de la combustion. Sin embargo, es posible que
haya pequefias cantidades de mercurio en las emisiones fugitivas de MP a partir del manejo de cenizas,
sobre todo si las cenizas volantes se recogen a través de un sistema seco de control de contaminacion
con alta eficacia de remocion de mercurio. En las décadas de 1980 y 1990 se midieron las emisiones
de mercurio en por lo menos 47 incineradores de desechos médicos (IDM) en Estados Unidos. La US
EPA consider6 alrededor de 40 de las pruebas como adecuadas para el desarrollo de factores de
emision (US EPA, 1997a).

1088. Los factores de emision para los IDM con controles de combustion, depuradores himedos,
filtros de tela/sistemas de lecho relleno y depuradores secos (con y sin inyeccion de carbono activado)
fueron elaborados por la US EPA.
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1089. Latabla 5.168 presenta los factores de emision atmosférica para los IDM con cada tecnologia
de control, elaborados por la US EPA (1997a). Son factores promedio que representan emisiones en
IDM continuos e intermitentes que queman una mezcla de desechos no infecciosos y desechos
infecciosos. Si bien el procedimiento aplicado para calcular los factores de emision de los IDM aporta
factores promedio representativos de la industria, no debe usarse para determinar los factores de
emision en cada una de las instalaciones. Las cifras parecen indicar que las entradas de mercurio en los
desechos médicos incinerados estarian cerca o un poco arriba de los 37 g de mercurio por tonelada
métrica de desechos. Esta situacion podria haber cambiado entre 1997 y la actualidad, y los valores
podrian ser inferiores.

Tabla 5-168  Factores de emision atmosférica de mercurio para incineradores de desechos médicos
(IDM), elaborados por la US EPA (1997a)

Control de contaminacion del | g/tonelada métrica
aire de desechos

Control de la combustion 37

Depurador himedo 1.3

Depurador seco sin carbono 37
Depurador seco con carbono 1.7
Filtro de tela/lecho relleno 1.3

5.8.3.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1090. A partir de la informacion compilada hasta ahora sobre las entradas y salidas y los principales
factores que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto
de entrada y distribucion de salidas para su aplicacion en el uso de pinturas en aquellos casos en los
que no se disponga de datos especificos por fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos
en el presente borrador preliminar del instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y,
por ende, debera considerarse su caracter preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a
modificacion conforme crezca la base de datos.

1091. El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

1092. Los datos reales sobre los niveles de mercurio en los desechos (por ejemplo, establecidos con
los procedimientos que indica el presente instrumental) arrojaran los mejores calculos de las
liberaciones.

1093. Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los desechos
municipales, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto
seleccionados en la tabla 5-169 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las
concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las
entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un
estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el
factor maximo daré por resultado un estimado maximo.

Tabla 5-169  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en desechos médicos

Instrumental para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio — Borrador preliminar,
noviembre de 2005



Capitulo 5.8 — Incineracion de desechos 254

Factores de entrada por defecto;
Material g de Hg/tonelada métrica de desechos;
(minimo - maximo) *1
Desechos médicos *1 8-40

Notas: *1  Se espera que el factor minimo de entradas sea relevante en una situaciéon en
la que se han clasificado y separado partes importantes de los productos de
desecho con alta concentracion de mercurio (termoémetros, pilas, desechos de
amalgamas dentales, lamparas fluorescentes, etc.) para su tratamiento
independiente, por lo que su niimero sera menor en los desechos
municipales. Se espera que el factor maximo de entradas refleje una
situacion en la que todavia se usen productos con contenido de mercurio en
los sectores médicos y la separacion en el flujo de desechos sea mas
moderada.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

1094. En caso de que no se disponga de datos especificos sobre la distribucion de salidas de
mercurio, podran aplicarse los factores por defecto para las salidas de mercurio calculados para la
incineracion de desechos municipales a fin de obtener un primer calculo aproximado (véase la seccion
5.8.1).

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1095. En el caso de las subcategorias de tratamiento de desechos, es muy importante tener presente
que el contenido de mercurio en los desechos surge de 1) el mercurio usado deliberadamente en
productos desechados y residuos de procesos; 2) impurezas naturales de mercurio en materiales de
gran volumen (plasticos, papel, etc.) y minerales, y 3) mercurio como contaminante traza
antropogénico en grandes volumenes de material. Cabe destacar que partes de esas entradas de
mercurio pueden dirigirse a los desechos municipales, peligrosos y médicos.

1096. Por lo tanto, las liberaciones de mercurio al medio ambiente y depositos de desechos a partir
de estas subcategorias habran de verse como consecuencia del mercurio presente en los productos que
usa la sociedad.

1097. Asimismo, es posible calificar las entradas calculadas de mercurio a las subcategorias de
tratamiento de desechos mediante la cuantificacion de las entradas de mercurio a la sociedad con
productos y materiales, como se describe en las secciones 5.4 - 5.6. Es necesario tomar precauciones
para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la elaboraciéon del inventario.

1098. Es importante subrayar que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas
de mercurio a la incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran
volumen (plasticos, papel, etc.).

5.8.3.6 Datos principales por fuente

1099. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

*  En caso de que sea posible calcular con considerable precision las entradas de mercurio a los
desechos (a través de los productos, etc.), pueden usarse estos datos de entrada para cuantificar
las liberaciones de mercurio a partir de la incineracion de desechos. Sin embargo, cabe sefialar
que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas de mercurio a la
incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran volumen
(plasticos, papel, etc.), por lo que la cuantificacion de las entradas totales tenderia a arrojar cifras
subestimadas al aplicar este enfoque.
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1100. Ya que suele ser dificil medir las entradas de mercurio a los desechos o cuantificarlas con
precision, los siguientes datos pueden contribuir a lograr los mejores calculos de liberaciones/salidas
de mercurio a partir de la incineracion de desechos:

e Liberaciones atmosféricas: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en los gases
de salida combinadas con mediciones de los gases de salida producidos (por afio) en condiciones
promedio;

e Salidas a los residuos solidos: mediciones de las concentraciones promedio de mercurio y
cantidades de residuos producidos por afio para cada via de salida importante de residuos
(cenizas/escoria, residuos de la limpieza de los gases de salida, tablarroca, etc.);

e Liberaciones acuaticas (de haberlas): mediciones de las concentraciones promedio de mercurio en
las descargas liquidas, combinadas con mediciones de las cantidades descargadas (por afio) en
condiciones promedio.

5.8.4 Incineracion de lodos cloacales
5.8.4.1 Descripcion de la subcategoria

1101. Los lodos cloacales son producto de todos los procesos para el tratamiento de aguas
residuales, independientemente de su origen (es decir, aguas residuales provenientes de actividades
municipales, agricolas o industriales). Las concentraciones de mercurio dependen directamente de las
entradas de este metal a las aguas residuales y, por ende, variaran considerablemente de pais a pais y
en funcion de las circunstancias.

1102. En algunos paises, si las concentraciones de sustancias peligrosas son lo suficientemente
bajas, los lodos se esparcen en tierras agricolas como fertilizante. De no ser asi, los lodos pueden pasar
al proceso de incineracion (por separado o en centrales eléctricas de combustion conjunta,
incineradores de desechos municipales, hornos de cemento, etc.), ser depositados en rellenos sanitarios
o ser sometidos a otros tratamientos, como la oxidacion humeda, la pirolisis, la gasificacion, etc.

1103. En algunos paises, es comun enviar los lodos cloacales al incinerador a modo de deposito
final. En Estados Unidos, por ejemplo, se calcula que cada afio se incineran alrededor de 785,000
toneladas métricas de lodos cloacales (peso seco) (B. Southworth, 1996, citado en US EPA, 1997a).

Descripcion del proceso

1104. El proceso para la incineracion de lodos cloacales consta de dos pasos basicos. El primer paso
es el desagiie o desecado de los lodos (o evaporacion de la humedad de los lodos). En general, los
lodos se desecan hasta alcanzar entre 20 y 35% de consistencia solida. Los sistemas que aplican
procesos de condicionamiento térmico suelen obtener lodos desecados con contenido en exceso de
40% solidos. Por lo regular, los lodos se queman sin combustible auxiliar si su contenido de solidos es
superior a 25%. Después del proceso de desecado, los lodos se depositan en el incinerador, donde
ocurre la oxidacion térmica. La siguiente descripcion corresponde a la incineracion de lodos en hornos
separados, por lo general situados como parte integral de las grandes plantas para el tratamiento de
aguas residuales: las cenizas que no se queman se retiran del incinerador, por lo general de manera
continua, y se depositan en un relleno sanitario o se vuelven a usar (en ladrillos, concreto, asfalto,
etc.). Parte de los desechos no combustibles, con los compuestos organicos volatiles no quemados,
salen del combustor a través de la corriente de gas de escape. Los dispositivos para el control de la
contaminacion del aire, principalmente depuradores himedos, retiran los contaminantes de la corriente
del gas de escape. Después, el gas sale y los contaminantes retenidos gracias a los dispositivos de
control vuelven a la seccion principal de la planta para el tratamiento de aguas residuales con los
efluentes del depurador (y por ende vuelven a introducirse al sistema para el tratamiento de aguas
residuales). Ya que el mercurio y los compuestos de mercurio son relativamente volatiles, la mayor
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parte del metal abandonara la camara de combustion con los gases de escape; se espera que las
concentraciones en los residuos de cenizas sean insignificantes (US EPA, 1997a).

1105. Sino se purga el sistema deliberadamente a través de otras salidas materiales (por ejemplo,
depositando las cenizas o parte de los residuos de la limpieza de gases de salida en rellenos sanitarios),
en principio las Unicas vias de salida de mercurio seran las liberaciones atmosféricas a partir de la
incineracion y las liberaciones con las aguas residuales tratadas al abandonar la planta de tratamiento.

5.8.4.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-170  Principales liberaciones y medios receptores a partir de la incineracion de lodos cloacales

Tratamiento/
Desechos | disposicion

Proceso Aire Agua | Tierra ,
g Productos generales | especificos
por sector
Incineracion de lodos X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

1106. Los factores mas importantes para determinar las liberaciones de mercurio en esta
subcategoria son la concentracion de mercurio en lodos incinerados, el tipo de medidas de control
presentes en la fuente y el destino de los residuos del proceso de la incineracion. Si todos los residuos
vuelven a la planta para el tratamiento de aguas residuales, no se logra retener nada de mercurio; si eso
sucede continuamente, habra liberacion de entradas de mercurio a la atmosfera o los entornos
acuaticos a través de la salida de desechos de la planta de tratamiento de aguas residuales.

5.8.4.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-171  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de la incineracion de lodos
cloacales

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio

Concentracion de mercurio en lodos cloacales
incinerados (de preferencia sobre la base de
materia seca) *1

Cantidad de lodos cloacales incinerados
(de preferencia sobre la base de materia seca)

Notas: *1 Para los mismos lodos (y con el mismo contenido real de mercurio) la concentracion a
base de materia seca siempre serd mayor que la concentracion en materia himeda. Es
necesario aplicar siempre la misma base (htimeda o seca) para las cantidades de lodo y
la concentracion de mercurio en lodo al calcular las entradas de mercurio.

1107. Los datos mas recientes sobre el contenido de mercurio de los lodos cloacales en Estados
Unidos obtenidos mediante la Encuesta Nacional de Lodos Cloacales 1988 muestran una
concentracion media de mercurio de 5.2 ppmwt (partes por millon por peso = g de Hg/tonelada
métrica). Datos anteriores, obtenidos a mediados de la década de 1970, indican que las
concentraciones de mercurio en lodos cloacales municipales estuvieron en el rango de 0.1 - 89 ppmwt,
con una media de 7 ppmwt y una mediana de 4 ppmwt. La US EPA recogi6 otros datos anteriormente,
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a principios de la década de 1970, en 42 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, cuyo
rango fue de 0.6 - 43 ppmwt, con una media de 4.9 ppmwt en materia solida (US EPA, 1997a).

1108. En 1999, las concentraciones promedio de mercurio en muestras de lodos representativas de
aproximadamente 95% de la produccion total de lodos cloacales en Dinamarca arrojaron el dato de 1.2
g de Hg/tonelada métrica de lodo seco (materia seca). De esa cifra, alrededor de 41% se aplico a
tierras agricolas o boscosas, aproximadamente 28% se incineré y el resto se depositd en un relleno
sanitario o se almacend o recibi6 otro tipo de tratamiento (Skérup et al., 2003, con base en la EPA de
Dinamarca, 2001).

1109. En Finlandia, la concentracion promedio de mercurio en lodos cloacales es de 0.5 g/tonelada
métrica (materia seca; Instituto Finlandés de Medio Ambiente, 2004).

1110. Lassen et al. (2004) presentan ejemplos de concentraciones de mercurio reportadas en los
lodos cloacales municipales. En las ciudades mas importantes (Mosct, San Petersburgo), las
concentraciones son de 1-2 g de Hg/tonelada métrica (materia seca). Las concentraciones son mas
variables en las ciudades pequefias: la mayor parte de los resultados estan en el rango de 0.1-1 g de
Hg/tonelada métrica (materia seca), mientras que 4 de las 14 ciudades mas pequefas tienen resultados
en el rango de 2.4-10 g de Hg/tonelada métrica (materia seca).

5.8.4.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1111. Se usan diversos depuradores himedos a fin de rocio de gota a baja presion, los ciclones
htimedos, los depuradores venturi de gota a alta presidon y las combinaciones venturi/depurador con
bandeja de choque (US EPA, 1997a).

1112. Latabla 5-172 presenta factores de emision elaborados por la US EPA a partir de diversos
escenarios de control. Sin embargo, la concentracion de mercurio en lodos y la efectividad de las
tecnologias de control son muy variables, lo que afecta el alcance y la certidumbre de dichos factores.

1113. Sino se purga el sistema deliberadamente a través de otras salidas materiales (por ejemplo,
depositando las cenizas o parte de los residuos de la limpieza de gases de salida en rellenos sanitarios),
en principio las Unicas vias de salida de mercurio seran las liberaciones atmosféricas a partir de la
incineracion y las liberaciones con las aguas residuales tratadas al abandonar la planta de tratamiento.

Tabla 5-172  Factores de emisiones atmosféricas de mercurio para incineradores de lodos cloacales en
Estados Unidos

Factor de emisiones atmosféricas
) ’ljlpo de Dispositivo de control de mercurio en g por toneladas
incinerador métricas de lodos secos
(g/toneladas métricas)

Chimeneas Ciclon 23

multiples

Cl}lmeneas Ciclon y depurador venturi 1.6

multiples

Chimeneas

multiples Depurador de choque 0.97

Chimeneas Depurador venturi y depurador de choque 0.005

multiples P y dep 4 ’

Lecho fluidizado | Depurador venturi y depurador de choque 0.03
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1114. Estudios realizados en Alemania muestran que s6lo entre 1 y 6% del mercurio suministrado
con los lodos llega a las cenizas volantes separadas gracias a los precipitadores electrostaticos
(Saenger et al., 1999a).

1115. La figura 5-2 muestra la distribucion de mercurio por la incineracion de lodos cloacales en un
incinerador de lodos con lecho fluidizado en Hamburgo, Alemania. La concentracion de mercurio en
los gases de escape sin tratar estuvo en un rango entre 500 y 950 pug/m’, mientras que en el gas limpig
fue inferior a 40 pg/m’ (Saenger et al., 1999b). El incinerador esta equipado con un adsorbedor
con inyeccion de una mezcla de carbono activado e hidrato de cal. El adsorbente se retira con
un filtro fibroso que después se deposita en el incinerador.

emision

U |
= | Precipitador | = [ o
) . Depuradores acidoss = |Adsorbedor | = 4%
Incinerador electrostatico
U U primero ‘segundo
U U
Cenizas de lech Ceni . . . .
emzieslldf:raec oy rece;lglizc?:s Residuo  Yeso Diferencia en relacion con el balance
76.9%  3.7% 11%
0.2% 4.2% ’ ’ °

Figura 5-2  Balance de mercurio en una planta para la incineracion de lodos cloacales en Hamburgo,
Alemania (Saenger et al., 1999b)

5.8.4.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1116. No se intento establecer factores por defecto para esta subcategoria. Las entradas y las
liberaciones de mercurio relacionadas al proceso de incineracion de lodos dependen en gran medida de
las cantidades de mercurio descargadas al sistema de tratamiento de aguas residuales.

1117. Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio — También es posible calcular el mercurio
que se encuentra en los lodos y llega a la incineracion de acuerdo con la seccion sobre el tratamiento
de aguas residuales. Evite la duplicacion contable.

5.8.4.6 Datos principales por fuente

1118. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Datos medidos o tomados de la literatura sobre las concentraciones de mercurio en los lodos
quemados en la fuente;

e Cantidad de lodos quemados, y

e  Datos medidos sobre los equipos para la reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes
similares con equipos y condiciones de operacion muy similares).

1119. V¢éase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.8.5 Incineracion informal de desechos
5.8.5.1 Descripcion de la subcategoria

1120. La incineracion informal de desechos se define en el presente instrumental como la
incineracion que se lleva a cabo en condiciones de informalidad, en barriles, contenedores o al aire
libre, sin control alguno para los gases de salida y con el consecuente esparcimiento difuso de residuos
de la incineracion sobre la tierra. Si los desechos contienen mercurio, una parte se liberara al aire y
otra parte permanecera en los residuos de la incineracion (incluidos los desechos que no se hayan
quemado o sélo se hayan semidegradado) con la posibilidad adicional de emitir mas emisiones al aire,
el agua subterranea y el agua superficial. Dada la volatilidad del mercurio, se espera que la mayor
parte de este metal se libere al aire debido a la incineracidn informal de desechos. Este método puede
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representar un riesgo inmediato para la comunidad donde se lleve a cabo, ya que no se aplican
controles para las emisiones atmosféricas (de fuertes contaminantes) y los residuos pueden contaminar
el agua subterranea de la localidad.

1121. Si se trata de un método muy difundido para la disposicion de desechos en el pais o la region
objeto de estudio, podran indicarse las posibles liberaciones de mercurio mediante 1) la cuantificacion
de entradas de mercurio con productos y materiales individuales como se describe en el presente
instrumental, o 2) la aplicacion de los factores de entradas por defecto de mercurio (concentraciones
de mercurio en desechos municipales) descritos en la seccion 5.8.1 (incineracion de desechos
municipales) y combinados con céalculos aproximados de cantidades de desechos incinerados
informalmente por afio. Sin duda, los calculos resultantes no seran en absoluto precisos, pero aportaran
cierto indicador sobre la magnitud de las liberaciones de mercurio a partir de la incineracion informal
de desechos.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1122. Cabe destacar que las liberaciones de mercurio a la incineracion informal de desechos y el
vertido informal de desechos bajo las subcategorias de productos y materiales individuales se
cuantifican como liberaciones directas a la tierra, el aire y el agua. Hay que evitar la duplicacion
contable. Sin embargo, es necesario tomar nota de que las entradas de mercurio a la incineracion a
partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran volumen (plasticos, papel, etc.)
no se cuantifican de manera independiente en ninguna otra parte del presente instrumental.
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5.9

Disposicion de desechos/rellenos sanitarios y tratamiento de

aguas residuales

Tabla 5-173  Disposicion de desechos/rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales:
subcategorias con las principales vias de liberacion de mercurio y enfoque recomendado

para el inventario

Principal
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Productos Des?chos/ enfoque
residuos parael
inventario
5901 Rellenos sanitarios/depositos « < X X EG
controlados
592 Disposicion difusa con cierto grado < X X X EG
de control
Disposicion local informal de
3:9:3 desechos de la produccion industrial X X X Fp
594 Vertederos informales de desechos X X X EG
595 Sls.temas/tratamlento de aguas X X X EG/FP
residuales
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;

X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

5.9.1 Rellenos sanitarios/depdsitos controlados

5.9.1.1
1123.

1124. A lo largo de la historia de todo depdsito/relleno sanitario se registran liberaciones de

Descripcion de la subcategoria

El contenido de mercurio en los desechos obedece a tres grandes rubros 1) el mercurio usado
deliberadamente en productos desechados y residuos de procesos; 2) impurezas naturales de mercurio
en materiales de gran volumen (plasticos, latas, etc.) y minerales, y 3) mercurio como contaminante
traza antropogénico en grandes voliimenes de material. La separacion cuantitativa entre la disposicion,
la incineracion y otros tratamientos para los desechos varia de un pais a otro. El vertido informal o
carente de control puede ser importante en algunos paises. También pueden variar los tipos de desecho
(v, por lo tanto, de contenido de mercurio) permitidos en los rellenos sanitarios/depositos, y a veces
los depositos que reciben mas fracciones de desechos peligrosos (por ejemplo, sustancias quimicas o
residuos so6lidos provenientes de la incineracion de desechos) cuentan con mecanismos para proteger
mejor las aguas subterraneas y otros medios ambientales.

mercurio en pequefas cantidades a través de las salidas liquidas (aguas de lixiviacion y escurrimientos
superficiales) y del aire debido a la lenta evaporacion de mercurio a partir de los desechos. El destino
del mercurio liberado con los fluidos depende en gran medida de la presencia y eficacia de
recubrimiento protector debajo del deposito y otros sistemas para el manejo de aguas residuales. Si el
agua no se recoge y recibe tratamiento de limpieza de aguas residuales, el mercurio (y otras sustancias)
contaminaran el suelo y las aguas subterraneas debajo y alrededor del depdsito. Si el agua es tratada,
parte del mercurio llegara a los lodos residuales y al uso agricola o de otro tipo, el resto seguira la
descarga de aguas después del tratamiento de aguas residuales (COWI, 2002).

1125.

excavaciones o procesos de urbanizacion.

La mayor “liberacion” de mercurio, en términos de las cantidades de mercurio asociadas a la
disposicion de desechos, ocurre, desde luego, en la acumulacion real de desechos (y por ende de
mercurio) in situ, posiblemente dando pie a impactos ambientales de largo plazo debido a
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1126. En lo que respecta a la “composicion promedio” de desechos municipales, puede resultar util a
la cuantificacion de liberaciones considerar la division de cantidades de desecho entre los diferentes
tratamientos aplicados en el pais; las cuantificaciones a partir de la incineracion de desechos pueden
aportar ciertos datos sobre el contenido general de mercurio en los desechos municipales.

1127. Segun Lindberg et al. (2001), los rellenos sanitarios son las unicas fuentes antropogénicas
medidas de dimetilmercurio, un tipo de mercurio que, junto al monometilmercurio, constituyen la
principal fuente de efectos de mercurio en la poblacion en general a través de la digestion de mariscos.
El metilmercurio también se forma a partir del mercurio elemental (en fuentes antropogénicas y
naturales) a través de procesos bioldgicos propios de la naturaleza (véase PNUMA, 2002).

1128. Shunlin Tang et al. (2004) identifican una tendencia clara de mas liberaciones atmosféricas de
mercurio (mercurio gaseoso total) a partir de desechos relativamente frescos durante el dia que durante
la noche. Esto podria indicar (como tal vez seria de esperarse) que la temperatura ambiente afecta las
liberaciones atmosféricas de mercurio en los rellenos sanitarios. Otros factores cambiantes a lo largo
del dia (como la presion atmosférica) podrian influir en las concentraciones de mercurio de los gases
de ventilacion del relleno sanitario. En términos generales, podria esperarse que las liberaciones de
mercurio con los gases de relleno sanitario sean mayores en regiones con alta temperatura ambiental
debido a la relacion entre la temperatura y la volatilidad del mercurio y el metilmercurio, y también
quizas debido a la relacion entre la temperatura y la actividad microbiana. Ademas de la concentracion
y la disponibilidad fisica del mercurio en los desechos, las temperaturas ambientales de cada region
podrian ser un factor importante en la magnitud de liberaciones atmosféricas de mercurio producidas
en los rellenos sanitarios.

5.9.1.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio
Tabla 5-174  Principales liberaciones y medios receptores a partir de rellenos sanitarios/depdsitos
controlados
Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlspos’1c10n
generales | especificos
por sector
Rellenos sanitarios X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la
fuente.

5.9.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-175 Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los rellenos
sanitarios/depdsitos controlados

Datos necesarios de la tasa de .
.. Factor de entrada de mercurio
actividad
Cantidades de desechos Concentracion de mercurio en los
depositados en el relleno sanitario desechos

1129. Laseccion 5.8.1 incluye comentarios sobre el contenido de mercurio en los desechos
municipales y su incineracion.
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5.9.14 Ejemplos de mercurio en las liberaciones

1130. La tabla 5-176 presenta ejemplos de concentraciones de mercurio en gases y deslaves por
lixiviacion o lixiviados en rellenos sanitarios.

1131. Lindberg et al. (2004) sefalan que los flujos de mercurio a partir de los rellenos sanitarios no
contienen Unicamente gases de relleno sanitario, sino liberaciones registradas durante las operaciones
de manejo en la superficie abierta del relleno sanitario; segun Lindberg et al. (2004), las liberaciones
directas suelen representar menos de 10% del total de liberaciones de mercurio en rellenos sanitarios.

1132. A partir de las mediciones de liberaciones de mercurio a través de las llamaradas de gas en el
relleno sanitario, la cubierta del relleno sanitario y la superficie abierta donde se vierten nuevos
desechos y atin no se han cubierto, Lindberg (2004) calcul6 que el total de las liberaciones
atmosféricas producto de las operaciones de relleno sanitario municipal en el estado de Florida,
EE.UU., se encuentran en el rango de 10 a 50 kg de mercurio por afio. Las liberaciones de mercurio en
la superficie abierta del relleno sanitario fueron mas de diez veces superiores a las liberaciones de
mercurio a través de las llamaradas de gas.
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Tabla 5-176  Ejemplos de concentraciones de mercurio en gases y lixiviados en rellenos sanitario
Pais Gases de relleno sanitario Lixiviados Referencia v observaciones
(ciudad) (ng/m3) *1 (ng Hg/) y
Raneo en los De la Rosa et al., 2004; 5
México Rango en 4 rellenos: TMG 20-50; hang rellenos sanitarios, desechos
. . mismos 4 rellenos: . .
(Ciudad de rango en un quinto relleno: TMG o municipales provenientes de
- 0.3-5; mismo .
Meéxico) 1100-1500 uinto relleno: 9 la zona metropolitana de la
q *7 | Ciudad de México
. Kim y Kim, 2002, segtn cita
Corea Promedio: TMG 420 de De la Rosa et al., 2004
8 rellenos activos:
Rango de promedios in situ:
TMG 340 - 12000 . .
EE.UU. (6 sitios con TMG superior a 1390, 4 Lindberg et al, 2004? incluye
(Florida) sitios con TMG superior a 6900) concentraciones medidas de
DMHg y MMHg
4 rellenos cerrados:
Rango de promedios de sitio: TMG
10— 140
EE.UU. Promedio de un relleno cerrado: .
(Minnesota) | TMG 8600 Lindberg et al, 2004
EE.UU. Promedio de un relleno activo: .
(Delaware) TMG 410 Lindberg et al., 2004
EE.UU. Promedio de un relleno cerrado: .
(California) TMG 4700 Lindberg et al., 2004
Gases de ventilacion en desechos
municipales con 6 meses de
antigliedad:
China TMG: 666
(Guiyang, Gases de ventilacion en desechos

capital de la

municipales con 12 meses de

Shunlin Tang et al., 2004. En
desechos municipales.

provincial de antigliedad:
Guizhou) TMG: 25.6
Gases de ventilacion en desechos con
24 meses de antigliedad:
TMG: 14.5
Maag et al., 1996; usado en
Dinamarca 0.5 referencia a un promedio
estimado en Dinamarca
Notas: *1 TMG = total de mercurio gaseoso (incluye todos los tipos de mercurio gaseoso presentes);

MMHg: monometilmercurio (organico), DMHg: dimetilmercurio (organico).

5.9.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas
a) Factores por defecto de entrada de mercurio
1133.

Los datos reales sobre los niveles de mercurio en los desechos (por ejemplo, establecidos con

los procedimientos que indica el presente instrumental) arrojaran los mejores calculos de las entradas
de mercurio a los rellenos sanitarios.

1134. Sino se dispone de informacion sobre la concentracion de mercurio en los desechos
municipales, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto
seleccionados en la tabla 5-177 (a partir de las series de datos presentadas en la seccion 5.8.1, dedicada
a la incineracion de desechos municipales). Ya que las concentraciones varian considerablemente, se
recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente.
Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la entrada de mercurio a la
categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por resultado un estimado
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maximo. Se espera que el factor minimo de entradas sea relevante en una situacion en la que se han
clasificado y separado partes importantes de los productos de desecho con alta concentracion de
mercurio (termometros, pilas, desechos de amalgamas dentales, interruptores, etc.) para su tratamiento
independiente, por lo que su niimero sera menor en los desechos municipales. Se espera que el factor
maximo de entradas sea relevante en situaciones carentes de esa clasificacion y separacion de
desechos, y donde la mayor parte de las concentraciones altas de mercurio se encuentra en los
desechos municipales. Como ya se dijo, los niveles de mercurio en los desechos dependen
directamente, desde luego, del consumo de productos y materiales con contenido de mercurio en el
pais en cuestion.

1135. Debido a la falta de datos, no es posible definir un factor general de entrada por defecto para
los rellenos sanitarios de desechos peligrosos.

Tabla 5-177  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en desechos municipales

Factores de entrada por defecto;
Material g de Hg/tonelada métrica de desechos;
(minimo - maximo) *1

Desechos s6lidos municipales (desechos 1-10

“domésticos” generales) *1

Notas: *1 Se espera que el factor minimo de entradas sea relevante en una situacion en la que
se han clasificado y separado partes importantes de los productos de desecho con
alta concentracion de mercurio (termdémetros, pilas, desechos de amalgamas
dentales, interruptores, etc.) para su tratamiento independiente, por lo que su nimero
sera menor en los desechos municipales. Se espera que el factor maximo de entradas
sea relevante en situaciones carentes de esa clasificacion y separacion de desechos, y
donde la mayor parte de las concentraciones altas de mercurio se encuentra en los
desechos municipales. Como ya se dijo, los niveles de mercurio en los desechos
dependen directamente, desde luego, del consumo de productos y materiales con
contenido de mercurio en el pais en cuestion.

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

1136. No fue posible establecer factores de distribucion de salidas correlacionados con las entradas a
partir de los principios generales del presente instrumental.

1137. En el caso de los rellenos sanitarios municipales, las contribuciones preliminares por defecto a
las liberaciones atmosféricas a través de las emisiones de gases de relleno sanitario se definieron con
base en los datos presentados en esta seccion. Cabe sefialar que estos factores de emision podrian
subestimar las liberaciones atmosféricas, ya que no se incluyen las liberaciones de mercurio en la
superficie abierta del relleno sanitario.

1138. Se considera que los datos sobre lixiviados disponibles no son suficiente para definir los
factores por defecto de la liberacion al agua.

Tabla 5-178  Factores preliminares por defecto de emision sugeridos para el deposito de desechos
municipales en rellenos sanitarios (ug de Hg/m3 gases de relleno sanitario liberados)

Aire Agua
pg de Hg/m3 de
Etapa del ciclo de vida gases de relleno hg de Hg/m3 de
sanitario gases de relleno
liberados sanitario liberados
Liberacion desde el relleno sanitario 500 - 5000 +++ ?

Notas: +++ Como lo describe el texto anterior, los gases del relleno sanitario so6lo constituyen
una fraccion menor del total de las liberaciones atmosféricas de mercurio en rellenos
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municipales; en algunos casos las emisiones derivadas de la superficie abierta del
relleno sanitario seran mucho mas altas.

) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1139. En el caso de las subcategorias de tratamiento de desechos, es muy importante tener presente
que el contenido de mercurio en los desechos surge de 1) el mercurio usado deliberadamente en
productos desechados y residuos de procesos; 2) impurezas naturales de mercurio en materiales de
gran volumen (plasticos, papel, etc.) y minerales, y 3) mercurio como contaminante traza
antropogénico en grandes volumenes de material. Cabe destacar que partes de esas entradas de
mercurio pueden dirigirse a los desechos municipales, peligrosos y médicos.

1140. Por lo tanto, las liberaciones de mercurio al medio ambiente y depositos de desechos a partir
de estas subcategorias habran de verse como consecuencia del mercurio presente en los productos que
usa la sociedad.

1141. Asimismo, es posible calificar las entradas calculadas de mercurio a las subcategorias de
tratamiento de desechos mediante la cuantificacion de las entradas de mercurio a la sociedad con
productos y materiales, como se describe en las secciones 5.4 - 5.6. Es necesario tomar precauciones
para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la elaboracion del inventario.

1142. Es importante subrayar que el presente instrumental no cuantifica individualmente las entradas
de mercurio a la incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran
volumen (plasticos, papel, etc.).

5.9.1.6 Datos principales por fuente

1143. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e Cantidad de desechos enviados a los rellenos sanitarios, y

e  Concentracion de mercurio en los desechos enviados a los rellenos sanitarios.

5.9.2 Disposicion difusa con cierto grado de control
5.9.2.1 Descripcion de la subcategoria

1144. Esta subcategoria incluye la disposicion de tipos especiales de desechos debajo de los
caminos, en las construcciones, etc. con procedimientos controlados (con base en la evaluacion de
riesgos) y con cierta retencion de contaminantes a partir de procesos de lavado, etc.; por ejemplo, los
residuos de la incineracion, las cenizas volantes a partir de la combustion de carbon y otros residuos
solidos. A la larga, este tipo de disposicion podria causar liberaciones de mercurio a la tierra, las aguas
subterraneas y superficiales, y la atmdsfera, por lo que puede ser de interés como fuente posible de
mercurio en circunstancias particulares. La subcategoria cubre desechos que por lo general se
producen en grandes cantidades.

1145. El presente instrumental no pretende cuantificar esta subcategoria por separado, pero la
incluye en el rubro de subcategorias de generacion de desechos, donde en términos generales se le
designa como salidas a “tratamiento/disposicion especifica por sector” y se afiade una nota descriptiva.

5.9.3 Disposicion local informal de los desechos de la produccion
industrial

5.9.3.1 Descripcion de la subcategoria

1146. En muchos paises se ha demostrado que las actividades de produccion vinculadas
tradicionalmente al uso y la liberacion de mercurio implican la disposicion local (muchas veces in
situ) de desechos con alto contenido de mercurio. No se intentd recopilar evidencias de actividades
similares en curso para el presente instrumental, pero no hay que descartarlas, particularmente en
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paises con normas menos estrictas o un cumplimiento relajado de la ley en este tipo de actividades
industriales.

1147. Los incidentes de disposicion informal o ilegal de desechos industriales con alto contenido de
mercurio tienen un caracter local o nacional, y es dificil presentar una descripcion general del
fendmeno; s6lo cabe decir que es muy probable que ocurran en actividades industriales catalogadas en
la seccion 5.11, “puntos calientes potenciales”.

1148. La disposicion informal de desechos de mercurio puede contaminar seriamente la localidad y
es, por ende, una importante fuente de posibles liberaciones de mercurio que debe identificarse e
investigarse por separado.

5.9.4 Vertederos informales de desechos
5.9.4.1 Descripcion de la subcategoria

1149. Los vertederos informales de desechos se definen como procesos que ocurren en condiciones
de informalidad, sin control publico ni medidas preventivas para minimizar las liberaciones de
contaminantes a los alrededores. Si hay mercurio en los desechos, existe la posibilidad de que haya
liberaciones a la tierra, el aire, las aguas subterraneas y las aguas superficiales. Este método de
disposicion de desechos puede representar un riesgo inmediato para la comunidad donde se lleve a
cabo, ya que el mercurio (y otras sustancias) pueden contaminar el agua subterranea de la localidad.

1150. Si se trata de un método muy difundido para la disposicion de desechos en el pais o la region
objeto de estudio, podran indicarse las posibles liberaciones de mercurio mediante 1) la cuantificacion
de entradas de mercurio con productos y materiales individuales como se describe en el presente
instrumental, o 2) la aplicacion de los factores de entradas por defecto de mercurio (concentraciones
de mercurio en desechos municipales) descritos en la seccion 5.8.1 (incineracion de desechos
municipales) y combinados con célculos aproximados de cantidades de desechos vertidos
informalmente por afio. Sin duda, los calculos resultantes no seran en absoluto precisos, pero aportaran
cierto indicador sobre la magnitud de las liberaciones de mercurio a partir del depdsito de desechos en
vertederos informales.

1151. Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio — Cabe destacar que las liberaciones de
mercurio a la incineracién informal de desechos y el vertido informal de desechos bajo las
subcategorias de productos y materiales individuales se cuantifican como liberaciones directas a la
tierra, el aire y el agua. Hay que evitar la duplicacion contable. Sin embargo, es importante subrayar
que en ninguna otra parte del presente instrumental se cuantifican individualmente las entradas de
mercurio a la incineracion a partir de las concentraciones traza de mercurio en materiales de gran
volumen (plasticos, papel).

5.9.5 Sistemas/tratamiento de aguas residuales
5.9.5.1 Descripcion de la subcategoria

1152. Los factores mas importantes para las liberaciones de mercurio a partir de las aguas residuales
son la cantidad de desechos con contenido de mercurio que se descargan al sistema y la concentracion
de mercurio en tales desechos. El contenido de mercurio en las aguas residuales tiene su origen en dos
grandes rubros: 1) el mercurio usado deliberadamente en productos y procesos (amalgamas dentales,
derrames del contenido de termdmetros y otros aparatos, descargas industriales); 2) mercurio
atmosférico que baja con las lluvias y llega a los sistemas de aguas residuales (originado en fuentes
antropogénicas y naturales). Como tal, el tratamiento de aguas residuales es una fuente intermediaria
de liberaciones de mercurio en la que las entradas procedentes de la contaminacion primaria por
mercurio se distribuyen en las vias de desagiie (con las aguas tratadas), la tierra (mediante la
aplicacion de lodos como fertilizantes) y el aire (mediante la incineracion y aplicacion de lodos).
Ademas, algo de lodo llega a los rellenos sanitarios.
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1153. La separacion cuantitativa entre las partes de las aguas residuales que llegan a los sistemas (de
tratamiento) de aguas publicas y las aguas residuales que se descargan directamente a los medios
acuaticos es variable de un pais a otro, y tal vez incluso entre las diversas regiones o localidades del
mismo pais. Puede ocurrir lo mismo en relacion con el grado de remocion de mercurio que se logra
con sistemas de tratamiento antes de descargar el agua al medio ambiente (la eficacia en la retencion
de mercurio puede variar considerablemente en funcion de las caracteristicas de cada planta). Esta
subcategoria también incluye a los sistemas de tuberia de aguas residuales que llevan las aguas
servidas directamente al mar o el océano sin pasarlas por algin método de depuracion.

1154. Los sistemas para el tratamiento de aguas residuales son instalaciones que reciben las aguas
servidas domésticas e industriales, las limpian, filtran y tratan con diversos métodos a fin de retirar
materiales dafiinos y producir agua lo suficientemente limpia para descargarla en vias fluviales locales,
como los rios y océanos. La planta tradicional cuenta con un sistema de recoleccion, una serie de
procesos para retirar contaminantes solidos, organicos y de otros tipos, y una serie de procesos para
manejar y tratar lodos. Ademas, los sistemas pueden incluir alcantarillas de intercepcion, alcantarillas
de desagiie, sistemas de recoleccion por alcantarillas, bombas, fuentes de energia y otros equipos (US
EPA, 1998).

5.9.5.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-179  Principales liberaciones y medios receptores en sistemas/tratamiento de aguas residuales

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua | Tierra | Productos Desechos dlsp’0s1c10n
generales | especificos por
sector
Sistema/tratamiento de aguas residuales X X X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

1155. Algunas de las grandes industrias cuentan con instalaciones particulares para la limpieza de
aguas residuales. En algunos casos y paises, ya sea que se trate de sistemas industriales o municipales
de aguas, pueden registrarse descargas directas de aguas residuales no tratadas. Los sistemas de tuberia
de aguas residuales que reciben tanto las aguas residuales como el agua de lluvia que cae a las calles y
otros tipos de escorrentias son mas proclives a acusar incidentes de liberaciones directas en forma
periddica debido a las fuertes lluvias (los grandes volumenes de liquido hacen que no todas las aguas
residuales pasen por los sistemas de tratamiento) (COWI, 2002).

1156. En los sistemas de tratamiento con lodos activados o los sistemas con alta retencion de
material particulado, partes importantes del mercurio en las aguas residuales llegara a los lodos (por
citar un ejemplo, casi 50% en Dinamarca), es decir, las concentraciones de mercurio en los desagiies
se reduciran en comparacion con las concentraciones en las aguas de entrada. En algunos paises se
prefiere el esparcimiento de lodos de aguas residuales en tierras agricolas como fertilizante y pueden
aplicarse limites a las concentraciones permitidas de mercurio. Otras fracciones de lodos
(particularmente los lodos cuyas concentraciones de contaminantes superan los limites) se depositan
en rellenos sanitarios o se incineran (seccion 5.8.4). Algunas instalaciones para el tratamiento de aguas
residuales cuentan con su propia planta de incineracion de lodos; otros procesos de incineracion se
llevan a cabo en instalaciones municipales.

1157.  En muchos casos pareceria que se han subestimado las liberaciones de mercurio en aguas
residuales. Por citar un ejemplo, una evaluacion regional realizada en el Mar Baltico indica que solo
una pequefia parte de las entradas de mercurio a esta masa de agua proviene de la disposicion
atmosférica (COWI, 2002).
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5.9.5.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-180  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los sistemas/tratamiento
de aguas residuales

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio
Cantidades de aguas residuales tratadas o Concentraciones promedio de mercurio en
transportadas aguas residuales de entrada

1158. Si se esta trabajando en la elaboracion de inventarios exhaustivos de liberaciones (por
ejemplo, a partir del presente instrumental), lo anterior puede constituir un enfoque para cotejar la
cuantificacion de entradas de mercurio al sistema de aguas residuales. Véase, por ejemplo, Skarup et
al. (2003).

Tabla 5-181 Promedios y percentiles para las concentraciones de mercurio en las aguas de entrada y
desagiies de plantas para el tratamiento de aguas residuales en Dinamarca en 2001 (EPA
de Dinamarca, 2002, segun cita de Skdrup et al., 2003)

Aguas de entrada a la planta (ug de Hg/l) Descargas desde la planta (ug de Hg/l)
Promedio 5° percentil 95° percentil Promedio 5° percentil 95° percentil
0.5 0.1 1.6 0.17 0.02 0.39

1159. Latabla 5-181 muestra concentraciones de mercurio en aguas de entrada y desagiies de las
plantas para el tratamiento de aguas residuales. En Dinamarca, la mayoria de las fuentes de
liberaciones de mercurio se redujeron significativamente en 2001; alrededor de 1993, las
concentraciones promedio en las aguas de entrada a algunas de las principales plantas para el
tratamiento de aguas residuales se encontraban en el rango de 1.1-3.4 ug de mercurio/l (Maag et al.,
1996). A partir de las cifras presentadas en la tabla 5-181 y su combinacién con datos exhaustivos
sobre las concentraciones de mercurio en lodos cloacales municipales, puede calcularse que alrededor
de 50-70% de la entrada de mercurio a estas plantas danesas en 2001 se retuvo en los lodos (segiin
Skérup et al., 2003). Los disefos de las plantas para el tratamiento de aguas residuales en Dinamarca
favorecen los tipos prolongados de retencion y la altamente eficaz produccion y retencion de lodos
(gracias a la disminucion de otros contaminantes) y, por ende, la retencion de mercurio en lodos en ese
pais deberia de considerarse dentro del rango maximo mundial.

5.9.5.4 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos
Mercurio en aguas de salida en las plantas para el tratamiento de aguas residuales

1160. Ver datos previos sobre Dinamarca.

Mercurio en lodos cloacales

1161. Los datos mas recientes sobre el contenido de mercurio de los lodos cloacales en Estados
Unidos obtenidos mediante la Encuesta Nacional de Lodos Cloacales 1988 muestran una
concentracion media de mercurio de 5.2 ppmwt (partes por millon por peso = g de Hg/tonelada
métrica). Datos anteriores, obtenidos a mediados de la década de 1970, indican que las
concentraciones de mercurio en lodos cloacales municipales estuvieron en el rango de 0.1 - 89 ppmwt,
con una media de 7 ppmwt y una mediana de 4 ppmwt. La US EPA recogi6 otros datos anteriormente,
a principios de la década de 1970, en 42 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, cuyo
rango fue de 0.6 - 43 ppmwt, con una media de 4.9 ppmwt en materia solida (US EPA, 1997a).

1162. En 1999, las concentraciones promedio de mercurio en muestras de lodos representativas de
aproximadamente 95% de la produccion total de lodos cloacales en Dinamarca arrojaron el dato de 1.2
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g de Hg/tonelada métrica de lodo seco (materia seca). De esa cifra, alrededor de 41% se aplico a
tierras agricolas o boscosas, aproximadamente 28% se incinero y el resto se depositod en un relleno
sanitario o se almacend o recibio otro tipo de tratamiento (Skarup et al., 2003, con base en la EPA de
Dinamarca, 2001).

1163. En Finlandia, la concentracion promedio de mercurio en lodos cloacales es de 0.5 g/tonelada
métrica (materia seca). 94% de los lodos se esparce en la tierra o se usa en las obras de mantenimiento
del suelo en parques, jardines y tierras agricolas, mientras que 6% llega a los rellenos sanitarios
(Instituto Finlandés de Medio Ambiente, 2004).

1164. Lassen ef al. (2004) presentan ejemplos de las concentraciones de mercurio reportadas en
lodos cloacales municipales. . En las ciudades mas importantes (Moscu, San Petersburgo), las
concentraciones son de 1-2 g de Hg/tonelada métrica (materia seca). Las concentraciones son mas
variables en las ciudades pequefias: la mayor parte de los resultados estan en el rango de 0.1-1 g de
Hg/tonelada métrica (materia seca), mientras que 4 de las 14 ciudades mas pequefas tienen resultados
en el rango de 2.4-10 g de Hg/tonelada métrica (materia seca). Solo una parte de los lodos cloacales
obtenidos en Rusia se usa como fertilizante (quizas menos de 15%). La mayor parte se lleva al relleno
sanitario o se vierte en canteras después de un largo proceso de desecacion y asentamiento en lechos
cloacales (Lassen et al., 2004).

5.9.5.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas
a) Factores por defecto de entrada de mercurio

1165. Hasta ahora no se han recopilado datos suficientes para definir factores por defecto que
reflejen las condiciones reales en las plantas para el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, es
posible que en muchos paises haya datos especificos locales o nacionales importantes. En todo caso y
a fin de permitir la formulacion de calculos indicativos de liberaciones a partir de esta fuente, se
elaboraron estimados de las entradas por defecto con base en los datos disponibles sobre las
concentraciones de mercurio en lodos cloacales y eficacias para la retencion de mercurio. Es posible
aplicar dichos factores por defecto si no se dispone de datos nacionales o especificos por fuente.

1166. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del
instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter
preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de
datos. El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los célculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del célculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

1167. Ya que las concentraciones varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar
intervalos para las entradas de mercurio en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por
defecto indican un estimado minimo para la entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el
minimo absoluto) y se espera que el factor maximo dé por resultado un estimado maximo.

1168. Desde luego, los niveles de mercurio en las aguas residuales dependen directamente del
consumo de productos con contenido de mercurio y los materiales en el pais en cuestion. Se espera
que el factor minimo de entradas sea pertinente para una situacion con una actividad econdémica tan
menor que el consumo de productos con mercurio sea bajo y el uso industrial de mercurio sea
insignificante, o para paises donde la mayor parte del uso de este metal haya sido sustituida por
productos y procesos sin mercurio.
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Tabla 5-182  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en los sistemas/tratamiento

de aguas residuales

Factores de entrada por defecto;

Material pg de Hg/l de aguas residuales;
(minimo - maximo)
Aguas residuales municipales 0.5-10
b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-183  Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de los
sistemas/tratamiento de aguas residuales

Factores por defecto de distribucién de salidas, porcion de entradas

de Hg
Tipo de planta para el tratamiento Tratamiento/di
de aguas residuales Desechos sposicion
Aire | Agua | Tierra | Productos
g generales | especificos por
sector *1
Sin tratamiento; liberacion directa |
desde el cafio
Sélo tratamiento mecanico 0.9 0.1
Tratamiento mecanico y biologico
(lodo activado); no hay aplicacion de 0.5 0.3 0.2
lodos a la tierra
Tratamiento mecanico y bioldgico
(lodo activado); 40% de los lodos se 0.5 0.2 0.15 0.15
usan en la tierra

Notas: *1 Incineracion de lodos. La distribucion mostrada entre los desechos generales y la incineracion es
arbitraria. Si es posible, aplique calculos de distribucion real.

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1169. En el caso de las subcategorias de tratamiento de desechos es importante recordar que el
contenido de mercurio en el flujo de desechos generales surge a partir de tres grandes grupos: 1)
mercurio usado deliberadamente en productos desechados y residuos de procesos; 2) impurezas

naturales de mercurio en grandes volimenes de material (plasticos, papel, etc.) y minerales, y 3)

mercurio como contaminante traza antropogénico en grandes volimenes de material. Las

concentraciones de mercurio dependen directamente de las entradas de este metal a los desechos y, por
ende, variaran considerablemente de pais a pais y en funcion de las circunstancias. Por lo tanto, las
liberaciones de mercurio al medio ambiente y depdsitos de desechos a partir de estas subcategorias
habran de verse como consecuencia del mercurio presente en los productos que usa la sociedad.

1170. Asimismo, es posible calificar las entradas calculadas de mercurio a las subcategorias de
tratamiento de desechos mediante la cuantificacion de las entradas de mercurio a la sociedad con
productos y materiales, como se describe en las secciones 5.4 - 5.6. Es necesario tomar precauciones
para evitar la duplicacion contable de salidas de mercurio durante la elaboracion del inventario.

1171.

También es posible calcular el mercurio en lodos transportados para su incineracion en la

seccion asi identificada (incineracion de lodos). Es importante evitar la duplicacion contable.
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5.9.5.6 Datos principales por fuente

1172. En este caso, los datos principales por fuente mas importantes serian:

e  Mediciones de las concentraciones de mercurio en el agua en los conductos de entrada y de salida
en una muestra representativa de plantas de tratamiento de aguas residuales y en los lodos
cloacales resultantes;

e  Cantidad de aguas residuales tratadas y cantidad de lodos cloacales producidos, y

e  Calculos sobre la distribucion real de lodos cloacales entre la tierra, los rellenos sanitarios y los
procesos de incineracion.
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5.10 Crematorios y cementerios

Tabla 5-184 Crematorios y cementerios: subcategorias con principales vias de liberacion de mercurio y

enfoque recomendado para el inventario

Principal
enfoque
Capitulo Subcategoria Aire Agua | Tierra | Productos DESFChOS/ para
residuos | . .
inventari
0
5.10.1 Crematorios X X EG
5.10.2 | Cementerios X EG
Notas: FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
5.10.1 Crematorios
5.10.1.1 Descripcion de la subcategoria
1173. La cremacion es una practica comun en muchas sociedades a fin de incinerar cadaveres

humanos. El proceso de cremacion causa liberaciones de mercurio, la mayor parte del metal liberado
obedece a la presencia de empastes dentales con amalgamas de mercurio. Sin embargo, las pequefias
cantidades de mercurio que pueden estar presentes en tejidos, como la sangre y el cabello, también se
liberan durante la cremacion.

1174. Los componentes esenciales de la cremacion son el féretro (con el cadaver), la camara de
combustion principal y, cuando la hay, la cAmara de postcombustion o antipolucion. En algunos casos,
se dispone de un separador de polvos o algun tratamiento sofisticado para los gases. Por ltimo, los
gases salen por el cafion de la chimenea. La mayoria de los hornos crematorios funcionan con petroleo
o gas natural, algunos con electricidad. Por lo general, los crematorios se encuentran en el interior de
las ciudades, cerca de las zonas residenciales y lo mas comun es que sus chimeneas sean relativamente
bajas (PNUMA, 2003).

1175.

Todos los afios se lleva a cabo un gran nimero de cremaciones en el mundo. Por ejemplo, en

1995 se registraron aproximadamente 488,224 cremaciones en los 1,155 crematorios de Estados

Unidos.

5.10.1.2

Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-185  Principales liberaciones y medios receptores en crematorios

Tratamiento/
Etapa del ciclo de vida Aire Agua Tierra | Productos Desechos dlsp’0s1c10n
generales | especificos por
sector
Crematorios X X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;

1176.

x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.

Se reporta que el aire es el principal “medio receptor” del mercurio liberado durante la

cremacion (NJ MTF, 2002). Ya que el proceso de cremacion implica altas temperaturas y la mayoria
de los crematorios cuenta con limitados mecanismos para controlar las emisiones de mercurio, se
espera que gran parte del mercurio de los caddveres cremados se libere al aire a través de la chimenea.
Sin embargo, algunos crematorios disponen de eficaces controles de emision y parte importante del
mercurio puede llegar a las cenizas volantes y otros residuos. Ademas, un pequefio porcentaje de
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mercurio puede quedarse en el material de ladrillo del crematorio y un porcentaje muy pequefio puede
encontrarse en las cenizas (con base en un estudio del Dr. T. Thomassen, citado por Reindl, 2003).

5.10.1.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-186  Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los crematorios

Datos necesarios de la tasa de

.. Factor de entrada de mercurio
actividad

Numero de cadéveres cremados Cantidad promedio de mercurio en cada cadaver

1177. La cantidad de mercurio en cada cadaver varia considerablemente y depende en gran medida
del nimero de empastes dentales con amalgama y, en menor medida, del tamafio de los empastes. En
Dinamarca, el empaste tradicional (colocado en la boca) contiene entre 0.2 y 0.6 g de mercurio; en
promedio, aproximadamente 0.4g de mercurio/empaste. En 2001 se calculé que el contenido promedio
de mercurio en los empastes de cadaveres en Dinamarca fue 4.1 g de mercurio por cuerpo (Skérup et
al., 2003). El contenido total de mercurio de 41,000 cadaveres cremados en 2001 fue de 170 kg y el
informe calcula que, de esa cantidad, practicamente 100% fue liberado a la atmoésfera, pues los
crematorios no contaban con controles de emision.

1178. A partir de la informacion de NJ MTF (2002), cada cadaver de Nueva Jersey, Estados Unidos,
contiene entre 0.8 y 5.6 gramos de mercurio, con una media de 2.9 g por cadaver debido a la presencia
de empastes. Se ha calculado que la cantidad de mercurio adicional en cada cuerpo debido a la
presencia del metal en otros tejidos (sangre, cabello, etc.), la cual obedece basicamente al consumo de
pescado y otros tipos de exposicion, estd en el rango de 1 x 107 - 0.1 g de mercurio (Reindl, 2003).

1179. En los Paises Bajos, las investigaciones indican que, debido a las diferencias en el nimero de
empastes en los diversos grupos de edad, la cantidad promedio de empastes pasara de 3.2 a 5.1 en el
periodo 1995-2020 (OSPAR, 2002). Esto significa que las emisiones provenientes de crematorios en
los Paises Bajos se duplicaran entre 2002 y 2020 a menos que apliquen medidas reductivas.

1180. En una revision del mercurio emitido a partir de las cremaciones en el Reino Unido, se calcula
que los empastes con amalgama contienen, en promedio, 0.6 g de mercurio, pero otros calculos
mencionados en el mismo informe sefialan un rango de 0.36 - 1 g por empaste (Passant, 2004). El
autor considera que la emision de mercurio por cremacion ha aumentado a un ritmo constante,
pasando de 0.49 g/cremacion en 1968 a 1.92 g/cremacion en 2003 debido al mayor nimero de
empastes con amalgama y al menor nimero de personas desdentadas (Passant, 2004). En 1969, 73%
de los fallecidos eran desdentados; solo 44% lo eran en 2003. Se espera que continte la tendencia a
observar mayores cantidades de mercurio por cremacion y se calcula que el total de emisiones en
crematorios britanicos (a menos que se apliquen mejores controles) pasara de 0.78 toneladas métricas
registradas en 1999 a 1.3 toneladas métricas en 2020 (DEFRA, 2004).

5.10.14 Ejemplos de mercurio en liberaciones y desechos/residuos

1181. Se calcula que las emisiones totales de mercurio a partir de todas las cremaciones en Estados
Unidos en 1995 (total aproximado: 488,224 cremaciones) fue de 0.73 toneladas métricas (US EPA,
1997a). Sin embargo, estos célculos se basan en una serie de datos (reportados por la US EPA, 1997a)
obtenida mediante pruebas realizadas en un incinerador a base de propano en un crematorio de
California (por parte de la Junta de Recursos Atmosféricos de California). Los resultados de estas
pruebas sobre emisiones de mercurio en crematorios sin control de emisiones estuvieron en un rango
de 0.626 - 2.26 g de mercurio/cadaver cremado; el factor promedio de emisiones de mercurio fue de
1.5 g/cadaver cremado (US EPA, 1997a).
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1182. De acuerdo con una encuesta realizada por OSPAR sobre emisiones de mercurio en
crematorios de paises europeos, las emisiones por crematorio estan en un rango entre 0.1 g (en
Bélgica) y 2.3 g por cremacion (en Francia), tabla 5-187. Cabe sefalar que la seccion anterior muestra
cifras distintas para Dinamarca y el Reino Unido.

Tabla 5-187  Emisiones de mercurio en crematorios de algunos paises europeos (con base en OSPAR,

2002)
e | et [ Nimerode | Nimeroae | i
(kilos) crematorios cremaciones cremacién (g)

Noruega 70 42
Suecia 122 71 65,002 1.9
Alemania 42-168 130 333,800 0.1-0.5
Paises Bajos 80
Bélgica 3.7 35,793 0.1
Islandia 1
Irlanda 2
Suiza 45 26 40,000 1.1
Francia 200 80 87,000 2.3
Portugal 4 2,311

1183. En un documento de Hylander y Meili (2005) se calcula que las emisiones atmosféricas de
mercurio a partir de la cremacion son de 0.28 toneladas métricas por afio en Suecia (Munthe et al.,
2001) 0 0.03 g per capital al afio en una poblacion de 8.5 millones con 40—100 toneladas métricas de
mercurio acumuladas en empastes dentales y una tasa de cremacion de aproximadamente 65%
(Munthe et al., 2001; Rein y Hylander, 2000; SCB, 2002; todos citados en Hylander y Meili, 2005).

5.10.1.5 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1184. A partir de la informacién compilada sobre entradas y salidas y los y los principales factores
que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto de entrada
y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por
fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del
instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter
preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de
datos.

1185. El principal propésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de la subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

1186. Los datos nacionales sobre los gramos de mercurio en empastes con amalgama por cadaver
cremado arrojaran los mejores calculos de las liberaciones.

1187. Sino se dispone de informacion sobre el nimero de amalgamas de mercurio preparadas cada
afo, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en
la tabla 5-188 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
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entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo).

Tabla 5-188 Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en el proceso de cremacion

Factores de entrada por defecto;
g de mercurio por cadaver;
(minimo - maximo)

Cremacién 1-4

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-189: Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio a partir de la

cremacion
Factores por defecto de distribucién de salidas, porcion de
entradas de Hg
Etapa del ciclo de vida Tratamiento/
Desechos disposicion
Aire | Agua | Tierra | Productos
& generales | especificos
por sector
Cremacion 1
c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1188. Las liberaciones de mercurio a partir de la cremacion estan estrechamente vinculadas al uso de
amalgamas dentales y la cremacion constituye una de las vias de salida del uso de amalgamas. Ver la
seccion 5.6.1.

5.10.1.6 Datos principales por fuente

1189. En este caso, los datos mas importantes para esta fuente seran algunos o todos los siguientes:

e Datos sobre la cantidad promedio de mercurio por cadaver;

e  Datos sobre el numero promedio de empastes con amalgama de mercurio en el subgrupo de
poblacion humana que se espera cremar en la fuente;

e Cantidad promedio de mercurio por empaste;
e (Cantidad de cadaveres humanos cremados, y

e  Datos medidos sobre los equipos de reduccion de emisiones usados en la fuente (o fuentes
similares con equipos y condiciones de operacion muy similares).

1190. Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.

5.10.2 Cementerios
5.10.2.1 Descripcion de la subcategoria

1191. Los cementerios son los lugares donde se entierran cadaveres humanos.

1192. El mercurio contenido en el cuerpo humano, principalmente en los empastes dentales con
amalgama, se libera a la tierra del cementerio.
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5.10.2.2 Principales factores determinantes de las liberaciones y las emisiones de mercurio

Tabla 5-190  Principales liberaciones y medios receptores en los cementerios

Tratamiento/
Desechos | disposicion
generales | especificos por
sector

Etapa del ciclo de vida Aire | Agua | Tierra

Entierro X

Notas: X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
5.10.2.3 Discusion de las entradas de mercurio

Tabla 5-191 Generalidades sobre los datos de tasa de actividad y los tipos de factor de entrada de
mercurio necesarios para calcular las liberaciones provenientes de los cementerios

Datos necesarios de la tasa de actividad Factor de entrada de mercurio

Cantidad promedio de mercurio en cada

Numero de cadaveres enterrados .
cadaver

1193. En la seccidon 5.10.1.3 aparecen datos sobre la cantidad de mercurio por cadéver.

5.10.2.4 Factores de entrada y factores de distribucion de salidas

1194. A partir de la informacién compilada sobre entradas y salidas y los y los principales factores
que determinan las liberaciones, se sugieren los siguientes factores preliminares por defecto de entrada
y distribucion de salidas para su aplicacion en casos en los que no se disponga de datos especificos por
fuente. Se subraya que los factores por defecto sugeridos en el presente borrador preliminar del
instrumental se fundamentan en una base de datos limitada y, por ende, debera considerarse su caracter
preliminar y tenerse en cuenta que las cifras estan sujetas a modificacion conforme crezca la base de
datos.

1195. El principal propoésito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de la subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

a) Factores por defecto de entrada de mercurio

1196. Los datos nacionales sobre los gramos de mercurio (en empastes con amalgama) por cadaver
enterrado arrojaran los mejores calculos de las liberaciones.

1197. Sino se dispone de informacion sobre el nimero de amalgamas de mercurio preparadas cada
afio, puede llegarse a un primer estimado aplicando los factores de entrada por defecto que aparecen en
la tabla 5-192 (a partir de las series de datos presentadas en esta seccion). Ya que las concentraciones
varian considerablemente, se recomienda calcular y reportar intervalos para las entradas de mercurio
en esta categoria de fuente. Los factores minimos y por defecto indican un estimado minimo para la
entrada de mercurio a la categoria de fuente (mas no el minimo absoluto) y el factor maximo dara por
resultado un estimado maximo (mas no el maximo).

Tabla 5-192  Factores preliminares de entrada por defecto para el mercurio en cementerios

Factores de entrada por defecto;
g de mercurio por cadaver;
(minimo - maximo)
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Entierro

1-4

b) Factores por defecto de la distribucion de salidas de mercurio

Tabla 5-193: Factores preliminares de distribucion por defecto en las salidas de mercurio en

cementerios
Factores por defecto de distribucion de salidas, porcion de
entradas de Hg
Etapa del ciclo de vida Tratamiento/
Desechos | disposicion
Aire | Agua | Tierra | Productos

. generales especificos
por sector

Entierro 1

c) Enlaces a otras fuentes de calculo de mercurio

1198. Las liberaciones de mercurio a partir de la cremacion estan estrechamente vinculadas al uso de
amalgamas dentales y los entierros constituyen una de las vias de salida del uso de amalgamas. Ver la

seccion 5.6.1.

5.10.2.5 Datos principales por fuente

1199. En este caso, los datos mas importantes para esta fuente seran algunos o todos los siguientes:

e  Datos sobre la cantidad promedio de mercurio por cadaver;

e  Datos sobre el numero promedio de empastes con amalgama de mercurio en el subgrupo de

poblacion humana que se espera enterrar en la fuente;
e Cantidad promedio de mercurio por empaste, y

e Cantidad de cadaveres humanos enterrados.

1200. Véase también la orientacion sobre la recopilacion de datos en la seccion 4.4.5.
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5.1

Identificacion de puntos calientes potenciales

Tabla 5-194  Puntos calientes potenciales: subcategorias con principales vias de liberacion de mercurio
y enfoque recomendado para el inventario

Capitulo

Subcategoria

Aire

Agua

Tierra

Productos

Desechos
/residuos

Principal
enfoque
para
inventario

Instalaciones de produccion de
cloroalcali cerradas o abandonadas

FP

Otros viejos sitios de produccion
de sustancias quimicas donde se
producen/produjeron compuestos
de mercurio (pesticidas, biocidas,
pigmentos, etc.), 0 se usé mercurio
o compuestos de mercurio como
catalizadores (VCM/PVC, etc.)

FP

Instalaciones cerradas de
manufactura de termometros,
interruptores, pilas y otros
productos

FP

Instalaciones cerradas de pulpa y
fabricacion de papel (con
produccién interna de clorodlcali o
antiguo uso de limocidas a base de
mercurio)

FP

Depositos de relaves/residuos de
extraccion de mercurio

FP

Depositos de relaves/residuos de
extraccion de oro de manera
artesanal y a gran escala

FP

Depositos de relaves/residuos de
extraccion de otros metales no
ferrosos

FP

Sitios donde se han registrado
accidentes de relevancia

FP

Dragado de sedimentos

FP

Sitios de controles de calefaccion
urbana desechados (y otros
controles de fluidos) con vélvulas
de presiéon de mercurio

FP

Sitios de reciclado previo de
mercurio (produccion “secundaria’
de mercurio)

1)

X

X

X

FP

Notas:

FP = Fuente puntual por enfoque de fuente puntual; EG = Enfoque nacional/general;
X - Vias de liberacion que se espera sean predominantes en la subcategoria;
x - Otras vias de liberacion a ser consideradas en funcion de la situacion nacional y la fuente.
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7 Glosario, siglas y abreviaturas

< - menor que;

> - mayor que;

C - grados Celsius (centigrados);
/ - dividido entre;

* - multiplicado por;

% - por ciento;

ng — microgramo (10 gramo);

ADR - sistema de absorbedores de desecador de rocio; equipos disefiados para reducir las emisiones de ciertos
contaminantes en los gases de salida después de la combustion;

ATSDR — Agencia Estadounidense para el Control de las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades;
CDM - combustor de desechos municipales;

CE — Comunidad Europea (A partir del 1 de mayo de 2004, 25 paises miembros (Alemania, Austria, Bélgica,
Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Suecia));

CE (15) — Comunidad Europea antes de la ampliacion del 1 de mayo de 2004, cuando constaba de 15 paises
miembros (Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Francia, Grecia, Irlanda, Italia,
Luxemburgo, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y Suecia).

Convenio LRTAP — Convenio sobre Contaminacion Transfronteriza de Largo Alcance;

DGS - desulfuracion de gases de salida; proceso de/equipos para la minimizacion basica de emisiones de sulfuro
en gases de salida después de la combustion;

dispositivos CCA — dispositivos de control de la contaminacion del aire (CCA);

DP — depurador de particulas; equipos disefiados para reducir las emisiones de particulas en los gases de salida
después de la combustion

DR — desecador de rocio;
DSM — desechos solidos municipales;
EE.UU. — Estados Unidos;

EMEP — Programa de Cooperacion para la Vigilancia Continua y la Evaluacion del Transporte a Gran
Distancia de Contaminantes Atmosféricos en Europa (bajo el Convenio LRTAP);

escoria — material de desecho que se produce al excavar carbon o bien la sustancia que se produce al mezclar
quimicos con metales que han sido calentados hasta el punto de fundicion a fin de retirar sustancias no deseadas;

FAO — Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion;

FT — filtro de tela; tipo de filtro para capturar materias particuladas (en este instrumental, en los gases de salida
después de la combustion);

g — gramos;
g/l o g/L — gramos por litro;
Hg" 0 Hg(0) — mercurio elemental;

Hg** o Hg(Il) — mercurio divalente — forma dominante de mercurio en compuestos organicos e inorganicos con
este metal. En la atmosfera, las especies con mercurio divalente en el aire se lavan con la lluvia y se depositan
mas facilmente que el mercurio elemental;

Hg, — mercurio particulado — mercurio adherido o absorbido en materia particulada. En la atmosfera, el mercurio
particulado se deposita mucho mas rapido que el mercurio elemental;
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IARC - Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer;

IDM - incinerador de desechos médicos;

IPCS — Programa Internacional de Seguridad Quimica;

ISD — inyeccion de sorbentes en ductos;

kg — kilogramo;

10 L — litro;

m — metro;

MetilHg o MeHg — metilmercurio;

mg — miligramo (10~ gramo);

MP — material particulado; materia particulada;

MSC-E - Centro de Sintetizacion Meteoroldgica — Este (asociado al Convenio LRTAP);
MW — megavatio;

NEMA — Asociacion Nacional de Fabricantes de Productos Eléctricos (EE.UU.);
ng — nanogramo (10” gramo);

OCDE - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico;

OIT - Organizacion Internacional del Trabajo;

OMS - Organizacion Mundial de la Salud;
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ONU - Naciones Unidas;

paises CEI — paises de la Comunidad de Estados Independientes (Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Federacion
Rusa, Kazakastan, Kirguistan, Republica de Moldavia, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania y Uzbekistan).

PES - precipitador electrostatico, equipo para reducir las emisiones de ciertos contaminantes en los gases de
salida después de la combustion;

PNUMA - Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente;
ppb — partes por mil millones;
ppm — partes por millon;

RCS — reduccion catalitica selectiva; equipos disefiados para reducir las emisiones de ciertos contaminantes en
los gases de salida después de la combustion;

RCNS - reduccidn catalitica no selectiva; equipos disefiados para reducir las emisiones de ciertos contaminantes
en los gases de salida después de la combustion;

t o ton — toneladas métricas = 1000 kg;

tonelada métrica — 1000 kg;

UE — Unién Europea. A partir del 1 de mayo de 2004 cuenta con 25 paises miembros (Alemania, Austria,
Bélgica, Chipre, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espaia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica

Checa, Suecia) y establece un area de mas de 4 millones de kilometros cuadrados y una poblacion aproximada de
460 millones de habitantes;

US EPA — Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos;

vida util — en las descripciones de los ciclos de vida de productos: el lapso entre el momento en que empieza a
usarse el producto (por lo general, el momento de la compra) y el momento a partir del que deja de usarse o se
desecha;
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8 Anexos técnicos

8.1 Concentraciones de mercurio en esfalerita en concentrados
para la extraccion de zinc

1201. En referencia a la seccion 5.2.3, dedicada a la extraccion y el procesamiento inicial del zinc, la
tabla 8.1 presenta datos sobre las concentraciones de mercurio en esfalerita (Hg,) en concentrados
para la extraccion de zinc (Schwartz, 1997).
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Tabla 8-1 Concentraciones de mercurio en esfalerita (Hg,,) en concentrados para la extraccion de zinc (Schwartz, 1997)
. Concentracién  Material  Numero . s . -
Pais Numfzr.o de Nombre del depdsito (distrito) promedio de analizado de Refef‘enclz.l? para anz}ll's 1Sy Refere{ncms y 'dlclonales' para la
depositos . « clasificacion de depdsitos clasificacion de depésitos
Hggp, ppm *1 2 muestras
Depositos tipo VOLCEX del Arqueano (hasta facies de esquistos verdes)
Canada 19 Cdn.-Jamieson, Coniagas, Delbridge, Hacket R., 37 M 66 Jonasson y Sangster (1975) Pye (1964), Wright (1967), Franklin et
High L., Indian Mountain L., Kam-Kotia, Kidd al. (1981), Laznika (1981), Sangster
Creek, Lac Dufault, Manitou-Barvue, Mattabi, (1986)
Mattagami L., N. Slave, Orchan, Poirier, South
Bay, Spi L., Sturgeon L., Zenmac
Canada 1 123 C 1 (confidencial)
Depositos tipo VOLCEX del Arqueano (facies anfibolita)
Canada 3 Geco, Normetal, Willecho 10 M 13 Jonasson y Sangster (1975) Franklin ef al. (1981)
Depositos tipo VOLCEX del Proterozoico (hasta facies de esquistos verdes)
Canada 4 Errington, Flin Flon, Ruttan L., Schist L. 95 M 10 Jonasson y Sangster (1975) CIM (1957), Franklin et al. (1981),
Laznicka (1981)
Suecia 11 Boliden, Kristineberg, Langdal, Langsele, 998 C 11 Widenfalk (1979)
Nasliden, Réavliden ABC, Révliden Cu,
Ravlidmyran, Renstrom, Sturemalmen, Udden
Depositos tipo VOLCEX del Proterozoico (facies anfibolita)
Canada 9 Chisel L., Fox L., New Calumet, N. Contact L., 97 M 22 Jonasson y Sangster (1975) Franklin et al. (1981), Laznicka (1981)
Osborne L., Sherridon, Sulphide L., Tetrault,
Western Nuclear
Finlandia 1 Vihanti 550 C 1 Kleinevoss (1971) Isokangas (1978)
Suecia 1 Rudtjebacken 582 C 1 Widenfalk (1979)
Depositos tipoVOLCEX del Fanerozoico (hasta facies de esquistos verdes)
Australia 1 50 C 1 (confidencial)
Australia 1 4 M 2 (confidencial)
Australia 1 Woodlawn 6 M 8 Ryall (1979b) Laznicka (1981)
Canada 1 11 C 1 (confidencial)
Canada 11 Big Bull, Brunswick No. 6, 12, Buchans, Heath 35 M 14 Jonasson y Sangster (1975) CIM (1957), Douglas (1970). Thurlow
Steele, Key Anacon, Seneca, Sturgeon R. et al. (1975), Armbrust y Gannicott
Wedge, Weedon, Western (1980), Seraphim (1980), Franklin et al.
(1981)
Japon 1 Shakanai 14 M 12 Nishiyama (1974)
Japon 3 Furutobe, Hanaoka, Uchinotai 29 M 6 Ozerova (1986) Ozerova et al. (1975)
Kazakastan 1 Ridder-Sokol'noye 1 M 4 Kovrigo et al. (1976)
Noruega 4 Bjorkasen, Lokken, Rostvangen Vigsnes 55 M 5 Oftedal (1941) Rui (1973), Vokes (1976), Bugge
(1978)
Rusia 6 Mauk, (South Urals), Valentina 64 M 15 Ozerova (1986) Ozerova et al. (1975), Smirnov (1977)
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. Concentracion  Material Numero . - . -
Pais Numfar.o de Nombre del depésito (distrito) promedio de analizado de Referencu}? pard amfh.s 15y RefereI.ICIaS y 'd1c1onales' para la
depositos . « clasificacion de depdsitos clasificacién de depésitos
Hggp, ppm *1 2 muestras
Espafia 1 548 C 1 (confidencial)
Espafia 1 Santa Ana 43 C 1 Marcoux et al. (1996)
Espafia 1 San Telmo 116 C 1 Marcoux et al. (1996)
Estados 4 (East Maine) 17 M 6 Jolly y Heyl (1968) Bouley y Hodder (1984)
Unidos
3 East Pacific Rise, Galapagos Rift, Juan de Fuca 2 C 5 Bischoff et al. (1983)
Ridge (seafloor)
. Concentracion  Material  Numero . - . -
Pais Num’er.o de Nombre del depésito (distrito) promedio de analizado de Referencnz}é para amfll.s 1Sy Refereflcms .a’dlclonales’ para la
depositos " . clasificacion de depdsitos clasificacion de depositos
Hgg,, ppm *1 2 muestras
Depositos tipo VOLCEX del Fanerozocio (facies anfibolita)
Noruega 1 Hestekletten 30 M 1 Oftedal (1941) Vokes (1976), Bugge (1978)
Noruega 1 Storvarts 100 M 1 Oftedal (1941) Vokes (1976), Bugge (1978)
Noruega 1 Jakobsbakken 42 M 1 Kleinevoss (1971) Vokes (1976), Bugge (1978)
Depositos tipo SEDEX del Proterozoico (facies anfibolita/granulita)
Australia 1 Broken Hill 27 M 24 Ryall (1979a)
Estados 1 Balmat 1198 M 2 Jonasson y Sangster (1975) deLoraine y Dill (1982), Sangster (1990)
Unidos
Depositos tipo SEDEX del Fanerozoico (hasta facies de esquistos verdes)
Australia 1 48 C 1 (confidencial)
Australia 1 89 C 1 (confidencial)
Canada 1 109 C 1 (confidencial)
Canada 1 Faro 114 M 2 Jonasson y Sangster (1975) Tempelman-Kluit (1972), Sangster
(1990)
Alemania 1 Rammelsberg 164 C 8 Kraume (1955)
Alemania 1 Meggen 6 C 1 Hilmer (1972)
Depositos tipo SEDEX del Fanerozoico (facies anfibolita)
Noruega 1 Mofjell 60 C 1 Borsch (1970; quoted by Vokes (1976), Sangster (1990)
Kleinevoss (1971)
Vetas preterciarias en rocas ligeramente carbonatadas
Canada 20 Arctic Silver, Berens R., Box, (Cobalt) Dor- 32 M 46 Jonasson y Sangster (1975) Alcock (1930), CIM (1957), Douglas
chester, Frontenac Lead, Homer L., (Keno Hill), (1970), Thorpe (1972), Sangster
Keymet, Kingdon Lead, Ramah, Severn R., (1986), Kissin y Sherlock (1989),
Smithers, Thubin L., (Thunder Bay) Turnback L. Beaudoin y Sangster (1992)
Republica 1 Pribram 65 M 2 Schroll (1953) Beaudoin y Sangster (1992)
Checa
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. Concentracion  Material Numero . - . . .
Pais Num'er.o de Nombre del deposito (distrito) promedio de analizado de Refef‘encuf para anz}ll's 18y Refere{lclas .a,dlcwnales’ para la
depositos " % clasificacion de depdsitos clasificacion de depdsitos
Hgg,, ppm *1 2 muestras

Alemania 1 Clausthal 283 M 3 Kleinevoss (1971) Beaudoin y Sangster (1992)
Alemania 1 Bad Grund 293 M 1 Kleinevoss (1971) Beaudoin y Sangster (1992)
Alemania 1 Freiberg 30 M 2 Schroll (1953) Beaudoin y Sangster (1992)
Espafia 1 Osor 0.4 M 5 Schwartz (1972)
Kazakastan 4 Bezymyannoye Kizyl-bel', Kok-tyube, 86 M 8 Ozerova (1959)

Peraval'noye
Ucrania 1 Nagol'no-Tarasovskoye 6 M 1 Saukov (1946; quoted by

Dvornikov, 1962)
Ucrania 1 Gruzskaya 73 M 1 Dvornikov, 1962)
Estados 1 Coeur d'Alene 95 M 14 Fryklund y Fletcher (1956)
Unidos
Estados 5 Armenius, Madison. (Shawangunk), Valzinco, 23 M 5 Jolly y Heyl (1968) Ingham (1940), Luttrell (1966),
Unidos Wheatley Smith (1977)
Vetas preterciarias en piedra caliza/dolomita
Canada 2 Blue Bell, Silver L. 18 M 3 Jonasson y Sangster (1975) CIM (1957), Franklin y Mitchell (1977)
Estados 11 (Central Kentucky), (Central Tennessee vein 48 M 27 Jolly y Heyl (1968) Jewell (1947), Jolly y Heyl (1964), Kyle
Unidos district) (1976)
Estados 1 Dove Creek 13 C 1 Mabher y Fagan (1970) Jolly y Heyl (1964)
Unidos
. Concentracion  Material Numero . - . -
Pais Num'er'o de Nombre del depésito (distrito) promedio de analizado de Refef‘encu}? para aanh.s 1Y Refere{lclas _a'dlcwnales' para la
depositos clasificacion de depositos clasificacion de depésitos
Hggp, ppm *1 *2 muestras
Depositos tipo veta (y reemplazamiento en carbonatos) relacionados con magmatismo terciario

Bulgaria 1 Madzharovo 0.5 M 2 Ozerova (1983) Breskovska y Tarkian (1993)
Peru 20 Alianza, Atacocha, Austria Duvaz, Casapalca- 31 C 20 Cavanagh y Glover (1991) Vasquez (1974), Soler (1982, 1986)

Centromin, Casapalca-Gubbins, Cerro de Pasco,

Colquirrumi, El Brocal, Huaron, Morococha,

Pachapaqui, Perubar, Raura, San Cristobal,

Santa Rita, Santander, Uchucchacua, Volcan,

Yauli, Yauricocha
Pera 1 31 C 1 (confidencial)
Pera 1 76 C 1 (confidencial)
Pera 1 147 C 1 (confidencial)
Serbia 1 Trepca 33 M 1 Kleinevoss (1971) Jankovic (1982)

Proterozoico MVT

Canada 3 Long L., Strathcona, Thirty Islands L. 14 M 9 Jonasson y Sangster (1975)

Fanerozoico MVT
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. Concentracion  Material Numero . - . . .
Pais Num'er.o de Nombre del depésito (distrito) promedio de analizado de Refef‘encu}? para anzfll's 18y Refere{lclas .a,dlcwnales, para la
depositos " % clasificacion de depdsitos clasificacion de depdsitos
Hgg,, ppm *1 2 muestras

Austria 1 Lafatsch 1 C 15 Cerny (1989)
Austria 1 Bleiberg 2 C 100 Schroll (1983) Zeeh y Bechstidt (1994)
Canada 14 Bankeno, Ferndale, Gays R., H.B., Kaladar 5 M 83 Jonasson y Sangster (1975)

Road, Kicking Horse, Little Pike Day, Monarch,

Newfoundland Zinc, Pine Point, Schoolhouse,

Tobermory, Walton, Wiarton
Alemania 1 Stolberg 0.2 M 8 Krahn et al. (1986)
Pera 1 San Vicente 4 C 1 Cavanagh y Glover (1991) Fontboté y Gorzawski (1990)
Eslovenia 1 Mezica 0.4 M 4 Terzic (1972) Cerny (1989)
Estados 20 Almedia, Bamford, (East Tennessee), 3 M 29 Jolly y Heyl (1968) Hoagland (1971), Smith (1977),
Unidos Friedensville, (Southwest Virginia), (Timber- Sangster (1990)

ville), (Tri-State), (Upper Mississippi Valley)
Estados 1 Nashville Prospect 0.05 M 1 Jones (1988)
Unidos
Estados 18 (East Tennessee), (Southwest Virginia) 21 C 19 Mabher y Fagan (1970)
Unidos

Arenisca de plomo-zinc
Alemania 1 Maubach 10 M 1 Kulms (1970)
Depositos no clasificados en piedra caliza/dolomita
Canada 1 Prairie Creek 933 M 2 Jonasson y Sangster (1975)
Irlanda 1 Keel 227 M 113 Watling (1974)
Italia 1 Gorno 55 M 20 Fruth y Maucher (1966)
Kazakastan 1 Achisai 6 M 3 Fursov (1958)
Espaiia 1 Rubiales 2054 M 76 Arias et al. (1992)
Estados 3 Linville Falls, Serpent Mount, Smith 102 M 3 Jolly y Heyl (1968)
Unidos
Estados 1 East Fork Cabin Creek 10 C 1 Mabher y Fagan (1970)
Unidos
Notas: *1  Las concentraciones de Hg;, se refieren al contenido de mercurio en esfalerita (analisis mineral) o al contenido tedrico de mercurio en esfalerita en mena (ver texto).

*2 M = andlisis de minerales; C = analisis de concentrados.
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9 Anexos

9.1 Formulario normalizado para la presentacion del inventario

Numero | Encabezado;

de Descripcion del contenido
seccion
1 Resumen

Debe incluir una descripcion general de los resultados

1.1 Liberaciones por principales categorias de fuente

El resumen debe incluir una breve descripcion de las liberaciones significativas a todos los medios relevantes
para las principales categorias de fuente segun lo definido en la matriz de seleccion. Asimismo, debe incluir
una tabla que muestre la suma de liberaciones cuantificadas a partir de cada una de las principales categorias
de fuente segtin la clasificacion del presente instrumental. Es importante evitar la duplicacion contable al
sumar el total de liberaciones cuantificadas (reste las cifras contadas dos veces, sefiale brevemente al final de
la tabla qué cantidades se restaron).

Desechos/

Principal categoria de fuente Aire Agua | Tierra |Productos .
residuos

Extraccion y uso de combustibles/fuentes de
energia

Produccién primaria (virgen) de metales

Produccion de otros minerales y materiales
con impurezas de mercurio

Uso deliberado de mercurio en procesos
industriales

Productos de consumo con uso deliberado
de mercurio

Otros usos deliberados en
procesos/productos

Lccid ;
Produccion de metales reciclados
(produccién “secundaria” de metales)

Incineracion de desechos

Disposicion, deposito/rellenos sanitarios de
desechos

Cremacion y cementerios

Total de liberaciones cuantificadas

Como opcioén adicional, es posible presentar las liberaciones en una tabla por separado con otro desglose: 1)
movilizacion de impurezas de mercurio, 2) usos deliberados de mercurio y 3) tratamiento de desechos. Para
ello, es necesario hacer sumas cruzadas entre las diversas categorias principales y reasignar las liberaciones de
la mineria con uso intencional de mercurio y la extraccion de oro y plata con el método de amalgamacion de
mercurio (si se aplica en el pais).
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1.2 Subcategorias importantes por fuente

Esta seccion debe incluir las liberaciones calculadas para las subcategorias importantes (en una tabla sintética
u otra modalidad adecuada), asi como breves comentarios sobre los principales hallazgos.

1.3 Datos faltantes

Ademas, hay que identificar los principales faltantes, las principales vias de liberacion y las areas prioritarias
para la recopilacion y mejora de datos.

2 Fuentes de liberacion de mercurio identificadas

Lista de todas las subcategorias de fuente de liberaciones de mercurio identificadas en el pais en una tabla
general. De no haber factores de emision ni datos especificos medidos por fuente para la cuantificacion de
liberaciones se anotara “No hay datos disponibles”. En el caso de las subcategorias de fuente mencionadas en
el presente instrumental que no han sido identificadas en el pais, habra de incluirse la frase “No se
identificaron en el pais” a fin de dejar fe de la investigacion de la actividad y la constatacion de su ausencia.

3 Cuantificacion de liberaciones de mercurio

31 Principal categoria de fuente 1 de acuerdo con la clasificacion del instrumental, sdlo para categorias
identificadas en el pais [por ejemplo, “Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia”]

3.1.1 Subcategoria de fuente 1 de acuerdo con la clasificacion del instrumental, s6lo para subcategorias
identificadas en el pais [por ejemplo, “Combustion de carbon en grandes centrales de energia”]

Subcategoria por descripcion de los datos clave y los calculos aproximados de las liberaciones. Cada
subseccion aportara informacion sobre el proceso basico, los enfoques y los medios empleados para investigar
las posibles liberaciones y presentar lo encontrado. Se espera que las secciones sean relativamente breves a fin
de que el informe no sea demasiado voluminoso. Se incluird informacion clave para cada seccion; al final de
cada una de ellas se presentard una tabla sintética como la que aparece a continuacion (o parecida),
modificada en funcion de las etapas del ciclo de vida sefialadas y los tipos de datos del inventario. La seccion
4.4.7 del instrumental contiene ejemplos sobre el uso practico de la tabla.

Consulte también las directrices para la elaboracion de informes en la seccion 4.5 del presente instrumental,
donde encontrara mas informacion sobre los principios de presentacion de informes.

Suma de
liberaciones a la
via a partir de la
seccion del ciclo

de vida
evaluada

[Nombre de la subcategoria] Unidad | Produccion | Uso | Disposicion

Tasa de actividad -
Factor de entradas para la etapa *1 -
Entradas calculadas para la etapa *2 -

Factores de distribucion de salidas
para la etapa: *3

- Aire -
- Agua -
- Tierra -
- Productos -

- Tratamiento general de desechos -
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- Tratamiento de desechos especifico
por sector

Salidas/liberaciones calculadas a:
*4

- Aire

- Agua

- Tierra

- Productos

- Tratamiento de desechos generales
- Tratamiento de desechos especifico

por sector
3.1.2 Siguiente subcategoria cuantificada, etc.
[etc.]
4 Conclusiones
*  Principales subcategorias que liberan mercurio a cada medio;
*  Resultados y evaluaciones de balances con verificacion cruzada de entradas/salidas, si se llevo a cabo;
*  Medidas aplicadas para controlar dichas liberaciones o cambios en procesos/actividades que se supone
modificaran sustancialmente tales liberaciones;
*  Principales faltantes de datos y percepcion de su importancia;
*  Prioridades en cuanto a la subsiguiente evaluacion, generacion de datos, mediciones o medidas de
politica publica.
- Referencias (incluir: nombre del autor o autores, afio de la publicacion, titulo, nombre de la publicacion,
= numero de la serie, numero de paginas, nombre, ciudad y pais de la editorial, enlace de Internet si los datos
% fueron encontrados en linea, fecha de acceso a la pagina Web. Las referencias que aparecen en el presente
E instrumental pueden servir como modelo.
=
=3
=
=4
Apéndices en funcion de lo que se considere pertinente (directrices en la seccion 4.5).
7))
=
@]
—
Q
4
=
A
<
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9.2 Muestra de hoja de calculo para facilitar el calculo de las
liberaciones de mercurio

1202. Se ha disefiado una hoja de calculo en formato electrénico como complemento del presente
instrumental para facilitar el calculo de entradas y salidas para cada una de las categorias de fuente. Es
posible descargar la hoja de calculo desde la pagina Web del PNUMA, Productos Quimicos:
http://www.chem.unep.ch/mercury/ También es posible solicitarla directamente al PNUMA Productos
Quimicos a través de la direccion que aparece en la contratapa del presente documento.

1203. La hoja de calculo de Excel contiene varias hojas de trabajo: primero, una hoja sintética con
generalidades sobre las principales salidas de cada categoria; después, nueve hojas de trabajo con cada
categoria de fuente.

1204. La propia hoja de célculo contiene instrucciones especificas sobre su uso. Es sumamente
importante que los usuarios lean los capitulos del instrumental con todo detalle antes de empezar a
trabajar en la hoja de célculo, ya que no es muy clara y existe el riesgo de cometer errores graves si los
usuarios no se familiarizan con la metodologia y los principios propuestos, y si no se leen y
comprenden cabalmente los datos aportados. Ademas, antes de trabajar con una subcategoria de fuente
en la hoja de célculo hay que estudiar la seccion del instrumental donde se describe la categoria de
fuente.

1205. El capitulo 5 incluye descripciones detalladas de las diferentes categorias de fuente con
posibilidad de causar liberaciones de mercurio y sugiere factores de entrada y salida para diversas
subcategorias en caso de que no se disponga de datos especificos por fuente. Se han ingresado las
formulas para los calculos por defecto en la hoja de calculo de Excel en aquellas subcategorias que
cuentan con sugerencias de factores por defecto. Cuando se sugieren rangos por defecto, la formula
aplica el factor maximo. Como ya se ha subrayado a lo largo del instrumental, siempre seran
preferibles los factores de entradas y salidas locales o nacionales que estén bien documentados. Si se
dispone de ellos, habran de modificarse, manualmente, los factores de entradas y salidas que aparecen
en las hojas de trabajo. Asimismo, cuando no se sugieren factores por defecto, los usuarios deben
ingresar los datos necesarios y la formula de calculo para las condiciones concretas en consideracion.

1206. El principal propdsito para aplicar estos factores por defecto es obtener una primera impresion
respecto a la relevancia de cada subcategoria como agente liberador de mercurio dentro del pais. Por lo
general, los calculos de las liberaciones habran de redefinirse y precisarse (después del calculo inicial
con los factores por defecto) antes de tomar medidas trascendentes.

1207. El instrumental no incluye las hojas de calculo con cada una de las categorias de fuente; sin
embargo, para efectos ilustrativos, las tablas 9.1 y 9.2 muestran ejemplos de hojas de calculo para las
categorias de fuente 5.1 y 5.2, es decir, extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia y
productos de consumo con uso deliberado de mercurio respectivamente.

1208. Una vez que se hayan completado las nueve hojas de calculo de Excel para las diferentes
categorias de fuentes, se generara automaticamente una tabla sintética a fin de mostrar el total de las
liberaciones de todas las categorias. La tabla 9.3 presenta una muestra y fue tomada del inventario de
reciente publicacion titulado ACAP Arctic Mercury Release Inventory (ACAP, 2005). Nota: la tabla
del ejemplo ha sido adaptada a las condiciones de Dinamarca y tiene algunos aspectos distintos de la
hoja de calculo, ademas de que las categorias de fuente no son del todo iguales.
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Tabla 9-1 Ejemplo de una hoja de calculo Excel con datos de entradas y salidas para liberaciones a diferentes medios en la categoria 5.1 Extraccion y uso de
combustibles/fuentes de energia
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Lea la introduccion antes de empezar

Factores de

distribucion de salidas (sin unidades)

Célculo de salidas de Hg, Kglafio
D

JExiste? Factor de F d Tasa d Célculo de| E io de salid d Entrad: Desechos| Tratamiento/ EBD Tratamiento|
C [Su-C |Categorialetapa de fuente eExsted entradas Unidad R Unidad a.sal e Unidad [entrada de| Unidad scenario de salidas (cuando pracd Unidad | Aire | Agua [TierraProduct isposicio Aire Agua | Tierra | Product s i icio
(sinl?) entradas actividad sea relevante de Hg generale
por defecto HG por sector N por sector
Categoria de fuente: Extraccion y
uso de cmbustibles/fuentes de
5.1 energia
Combustion de carbén en grandes|
5.1.1 centrales de energia s 354.00] 0.f .00  4086. 0.4
ILavado de carbon s 0.050.5 g Halt 0.5 g Hglt t 0 Kg Hgla Kg Hgla 0.01 0.8 0.19 .00 0 .00 0
ICombustion s 0.0505(a g Halt 0.5 g Hglt 1,520,000 |t i 760 Kg Hgla (a | Disp. red. emis.: Ninguno (a KgHgla | 1 .00 0 .00 0.
PES o DP general (a KgHgla | 0.9 0.1 .00) 0. .00) 0.
0.5 0.5
FT u otra retencion alta de MP (a Kg Hgla 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00]
CP+SAD (a 260 KgHgla | 04 0.6 104.00 0.00]  0.00] 0.00] 156.00 0.00]
CP+FGD himedo (a 500 KgHgla | 0.5 05 250.00] 0.00]  0.00] 0.00] 250.00 0.00]
512 Otros usos de carbon 225.00] 0.00 .00 .00 0.00{ 0.00]
Produccion de coque n 0.05-0.5 g Hgit 0.5 g Halt t carbon/afio 0 Kg Hgla 1 .00 0 X .00 . 0
Combustion de carbon y .00 0 .00] 0.
ILavado de carbon n 0.05-0.5 g Hgit 0.5 g Halt t carbon/afio 0 Kg Hgla 0.01 0.8 0.19 .00 0 .00 0
ICombustion y 0.05-05 (a g Hglt 0.5 g Halt 450,000 tcarbon/aiio| 225 Kg Hg/a (a [Disp. red. emis.: Ninguno (a 225 1 225.00] 0. .00 . 0.
PES o DP general (a 0.9 0.1 0.00] 0.00§ 0.00] 0.00] 0.00§ 0.00§
0.5 0.5
FT u otra retencion alta de MP (a 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00]
CP+SAD (a 04 0.6 0.00] 0.00§ 0.00] 0.00] 0.00f 0.00§
CP+FGD humedo (a 0.5 05 0.00 0.00]  0.00] 0.00 0.00] 0.00)
Extraccion, refinacion y uso de
5.1.3 aceites minerales 335.20 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
[Extraccion 0.00 0.00]  0.00] 0.00 0.00] 0.00]
IUso de petréleo crudo:
Usos (distintos a la ? 10- 300 mg Hglt 300 mg Hglt tpetréleo/a | 0.00 Kg Hgla 1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f
Calefaccion residencial sin controles ? 10- 300 mg Hglt 300 mg Hglt tpetréleo/a | 0.00 Kg Hgla 1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
Otras instalaciones para la Instalaciones sin controles de
combustion de petroleo s 10-300 mg Hg/t 300 mg Hg/t 256,000 tpetroleo/a | 76.80 Kg Hgla [emisiones i 1 76.80) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f
Instalaciones con CP por PES o
depurador 09 0.1 0.00 0.00]  0.00] 0.00 0.00] 0.00]
efectos de simplicidad, 100% de las entradas de Hg
IRefinacion s 10-300 mg Hg/t 300 mg Hg/t 675,000 tpetroleo/a | 20250 | KgHgla 203 1 202.50(? ? ? ? se consideran liberaciones atmosféricas.
IUso de gasolina, diesel y otros
destilados:
Usos (distintos a la 1-100 mg Hglt 100 mg Hg/t 325,000 tpetroleo/a | 32.50 Kg Hgla 33 1 32.50 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00]
Calefaccion residencial sin controles 1-100 mg Hglt 100 mg Hg/t 234,000 tpetroleo/a [ 23.40 Kg Hgla 23 1 23.40 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00]
Otras instalaciones para la Instalaciones sin controles de
combustion de petréleo 1-100 mg Hg/t 100 mg Hg/t tpetrdleofa [ 0.00 KgHgla [emisiones 1 0.00 0.00]  0.00] 0.00 0.00] 0.00)
Instalaciones con CP por PES o
depurador 09 0.1 0.00 0.00]  0.00] 0.00 0.00] 0.00]
Gas natural - extraccion,
514 refinacion y uso 2.35) 0.00]  0.00] 15.72 0.00]  1,556.28
Tratamiento especifico por sector: combustion de
s 2-200 g Hg/Nm3 gas 200 ug Hg/Nm3 gas | 7,860,000,000 | Nm3 gas/a | 1,672.000 Kg Hgla 1,572 0.01 0.99 0.00] 0.00§ 0.00] 15.72 0.00§ 1,556. de gases por desechos peligrosos
IUso de gas crudo prelimpiadore-
cleaned gas ? 2-200 g Hg/Nm3 gas 200 g Hg/Nm3 gas Nm3 gas/a ? Kg Hgla 1 ? ? ?
IUso de gas entubado (calidad
consumidor) s 0.03-04 g Hg/Nm3 gas 04 pg Hg/Nm3 gas | 5,870,000,000 | Nm3 gas/a 23 Kg Hgla 2 1 2.35) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f 0.00f
Otros combustibles fésiles -
5.1.5 extracciony uso 0.00 0.00) 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
Combustion de turba n 40-193 (b| mg Hglt (peso seco) 193 mg Hg/t (peso seco) tturbala 0.00 Kg Hgla 1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f
Uso de pizarra bitumi n ? ? t pizarra/a ? Kg Hgla 1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f
Combustion de otros
combustibles fésiles n 1
Energia por quema de biomasa y
5.1.6 produccion de calor s ? ? ? ? ? ? ? Kg Hgla 1 ? ? ?
5.1.7 Produccion de energia geotérmical ? ? ? ? ? ? ? Kg Hgla 1 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00f

Notas:

(a: Importante: si hay lavado de carbon, la entrada de Hg a la combustion es la salida calculada como "productos” de ese lavado. Para mezclas més complejas, consulte la seccion correspondiente del instrumental.

(b: con base en una sola serie de datos
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Tabla 9-2

deliberado de mercurio.

Ejemplo de una hoja de cdlculo Excel con datos de entradas y salidas para las liberaciones a diferentes medios en la categoria 5.5 Productos de consumo con uso

5.5.1 Termometros con mercurio 20.45) 61.34 0.00} 61.34 61.34 por sector: reciclaje de mercurio
IProduccion (a [Produccion (a KgHgla | 001 0,01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Termémetros médicos n 0.5-1.5 g Hglart. 15 g Hglart. art/afio 0 Kg Hgla Kg Hg/a
Termémetros ambientales n 25 g Hglart. 5 g Hglart. art/afio 0 Kg Hg/a Kg Hg/a
Term. ind. y especiales n 5-200 g Hglart. 200 g Hglart. art/afio 0 Kg Hg/a Kg Hg/a
Otros termémetros Hg vidrio n 1-40 g Hglart. 40 g Hglart. art/afio 0 Kg Hgla Kg Hg/a
IUsotdisposicion: Kg Hg/a [IU p Kg Hgla
(al) Sin recoleccion separada Control
Termémetros médicos y 0.5-1.5 g Hoart. 15 g Hglart. 56,700 | art/aiio 85 Kg Hgla |de mancjo de des. Kg Hgla 0.1 03 0.6 0.00] 0.00] 0.00} 0.00) 0.00}
(a2) Sin recoleccion separada Manejo
Termémetros ambientales n 25 g Hglart. 5 g Hglart. art/afio 0 Kg Hgla |informal de des. lizad Kg Hgla 02 03 0.2 03 0.00] 0.00] 0.00} 0.00] 0.00}
(3) Recoleccion separada. Control de
Term. ind. y especiales y 5-200 g Hglart. 200 g Hglart. 567 art/afio 113 Kg Hgla |manejo de des. 204 Kg Hgla 0.1 03 03 03 20.45) 61.34 0.00} 61.34] 61.34) Tratamiento por sector: reciclaje de mercurio
Otros termémetros Hg vidrio y 140 g Hglart. 40 g Hglart. 150 art/afio 6 Kg Hgla
Interruptores y relevadores
5.5.2 con mercurio 125.00 0.00] 125.00] 500.00 500.00{ Tratamiento por sector. reciclaje de mercurio
[Produccion n ? ? [Produccion ? ? ? ? ? 0.00 0.00] Oﬁ 0.00 0.00]
IUsotdisposicion: y 0.02-0.25 | g Hg/(a*habitante) | 0.25 | g Hg/(a*habitante) | 5,000,000 | habitantes| 1,250 Kg Hg/a |/Uso+disposicio | |
(al) Sin recoleccion separada Control
de mangjo de des. 0.1 0.1 038 0.00 0.00 0‘00‘ 0.00 0‘00‘
(a2) Sin recoleccion separada Manejo
informal de des. lizad 03 04 03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(a3) Recoleccion separada. Control de ‘ ‘
manejo de des. 1,250 0.1 0.1 04 04 125.00 0.00] 125‘00| 500.00] 500‘00| por sector: reciclaje de mercurio
55.3 Fuentes de luz con mercurio 2.86| 0.00 0.00] 457 8.58] Tratamiento por sector. reciclaje de mercurio
IProduccion n ? ? Kg Hg/a |/Produccion ? ? ? ? ? ? ?
IUsotdisposicion: y Kg Hgla |/Usotdisposicio
Tubos fluorescentes (ext. doble) (al) Sin recoleccion separada Control
10-40 mg Hylart. 40 mg Hylart. 1,200,000 | art/afio 48 Kg Hgla |de manejo de des. 0.05 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Lampara fluorescente compacta
(extremo sencillo) (a2) Sin recoleccion separada Manejo
5-15 mg Hylart. 15 mg Hylart. 500,000 | art/aiio 75 Kg Hg/a |informal de des. generalizad 03 03 04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vapor de mercurio de alta presion (a3) Recoleccion separada. Control de
30 mg H/art. 30 mg Hg/art. 10,000 | art/afio 03 Kg Hgla |manejo de des. 57 0.05 08 0.15 2.86 0.00 0.00[ 4576 858
Lamparas de sodio de alta presion
10-30 mg Hg/art. 30 mg Ho/art. 30,000 | art/aiio 0.9 Kg Hg/a
Luz UV para bronceado 5-25 mg Hg/art. 25 mg Ho/art. 10,000 | art/afio 0.3 Kg Hg/a
Lamparas de halogeno 25 mg Hg/art. 25 mg Ho/art. 10,000 | art/afio 0.3 Kg Hg/a
5.5.4 Pilas con mercurio 0.00 0.00 0.00
IProduccion (a n IF (a Kg Hgla | 0.005 0.005 ? ? 001 0.00 0.00 0.00
Oxido de mercurio (todos los
tamafios); también llamadas celdas
de zine-mercurio 320 kg Hglt pilas 320 kg Hglt pilas t pilala 0 Kg Hgla
Celdas de boton de zinc-aire 2 kg Hgt pilas 12 kg Hglt pilas t pilala 0 Kg Hgla
Celdas alcalinas de boton 5 kg Hglt pilas 5 kg Hglt pilas t pilala 0 Kg Hgla
Celdas de boton de oxido de plata
4 kg Hgt pilas 4 kg Hglt pilas t pilala 0 Kg Hgla
Alcalinas, no de celda de boton 025 kg Hglt pilas 025 kg Hg/t pilas t pilala 0 Kg Hgla

Notas:

(a: Los factores de distribucion de salidas no deben llegar a 1 en esta fuente o etapa.
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Tabla 9-3 Entradas y salidas de mercurio a todos los medios reportadas en Dinamarca, 2001,

toneladas métricas de mercurio/anio. Si desea detalles sobre los calculos y las

incertidumbres, vea la respuesta al cuestionario que aparece en un apéndice del

documento referido (ACAP, 2005).

Nuevas entradas Liberaciones/salidas reportadas a (medias de rangos):
a la biosfera
Medias y sumas redondeadas Rango Media | Aire Agua Tierra Desec Desec Dep6sito Sistema Derivado | Sum, rep.
hos hos de de aguas s Liberacion
munici peligro desechos residuale es
pales sos/mé por sector s (medias)
dicos *1

Movilizacion de impurezas de
mercurio
Grandes plantas de combustion de 0.6-1 0.8 0.3 0 0 0 0 0.1 0 0.3 0.7
carbon
Otros usos y combustién de carbén 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Extraccion y uso de petréleo, gas y 0.06-0.33 0.2 0.06 0.06 0.003 | 0.006 0 0.01 0.002 0 0.1
biocombustibles
Produccion de cemento 0.1-0.3 0.2 0.1 0 0 0 0 0.03 0 0.09 0.2
Otras extracciones primarias y 0.011-0.04 | 0.03 0 0 0.03 0 0 0 0 0 0.03
procesamiento de materiales
Subsuma, movilizacién de 1.2 0.4 0.06 0.03 | 0.006 0 0.2 0.002 0.4 1.1
impurezas de mercurio
Uso deliberado de mercurio
Empastes dentales con amalgama 1.1-1.3 1.2 0.2 0 0.07 0.1 1.2 0 0.2 NR 1.8
Pilas 0.07-0.15 0.1 0 0 0 0.4 0.4 0 0 NR 0.8
Termémetros 0.016-0.024 [ 0.02 0 0 0 0.03 0.1 0 0.03 NR 0.2
Manoémetros, medidores de presion 0.013-0.049 | 0.03 0.04 0 0 0.04 0.3 0 0.04 NR 0.4
sanguinea, uso educativo
Interruptores, relevadores y 0-0.024 0.01 0 0 0 0.2 1.1 0 0 NR 1.3
contactos
Fuentes de luz 0.06-0.17 0.1 0.005 0 0 0.07 0.07 0 0 NR 0.1
Otros productos y procesos 0.135-2.021 1.1 0 0 0 0.4 0.05 0.03 0.01 NR 0.5
Subsuma, uso deliberado de 2.6 0.2 0 0.07 1.3 3.2 0.03 0.2 0 5.1
mercurio
Tratamiento de desechos y
sistemas de aguas residuales
Incineracion de desechos NR NR 0.6 0 0 0 0 25 0 NR 31
generales/municipales
Incineracioén de desechos NR NR 0.008 | 0.001 0 0 NR 0 0 NR 0.009
peligrosos/médicos
Rellenos sanitarios/depdsitos *3 NR NR NA 0 0 0.08 0 2.8 0.003 NR 2.9
Sistemas de aguas residuales NR NR 0.04 0.2 0.08 0 0 0.06 NR NR 0.4
Reciclaje de otros materiales NR NR 0.04 0 0.04 0.005 0 0.2 0 0.9 1.2
Tratamiento de otros desechos NR NR 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Subsuma, tratamiento de 0.71 0.20 0.12 | 0.085 0.0 5.5 0.003 0.9
desechos y sistemas de aguas

residuales *2

Notas:

*1: Los depdsitos de desechos por sector especifico constituyen la categoria de “otras disposiciones controladas”.
Incluyen, por ejemplo, depdsitos especiales para residuos de la combustion de carbon en algunos paises y los
depdsitos propios de algunas industrias (sujetas a control por parte de las autoridades).

*2: No hay que descartar la posibilidad de duplicacion contable en las sumas generales para el tratamiento de
desechos; ésta depende de las practicas nacionales y el reporte de datos al responder los cuestionarios. Por lo
tanto, no se incluyeron estas sumas en la tabla.

*3: Las cifras de salidas para rellenos sanitarios/depdsitos a los desechos municipales y desechos
peligrosos/médicos describen la distribucion de ambos tipos de depdsito, mas no el desplazamiento fisico del
mercurio entre los depdsitos y los desechos municipales o peligrosos.
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