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Apresentação

O Conselho de Administração do PNU/MA concluiu que existem elementos de prova sufi cientes 
de signifi cativos impactos adversos do mercúrio para justifi car maior ação internacional para 
proteger a saúde humana e o meio ambiente do mercúrio e seus compostos. O Conselho de 
Administração decidiu que ações nacionais, regionais e globais devem ser iniciadas e instou 
todos os países a adotarem metas e empreenderem ações, conforme apropriado, para identifi car 
as populações em risco e reduzir as liberações geradas por seres humanos.

Em resposta ao pedido do Conselho de Administração, o PNUMA estabeleceu um Programa de 
Mercúrio para encorajar todos os países a adotarem metas e empreenderem ações, conforme 
apropriado, para identifi car as populações expostas, minimizar a exposição por meio de esforços 
de sensibilização e reduzir as liberações antropogênicas de mercúrio. Uma parte importante do 
Programa de Mercúrio do PNUMA é o desenvolvimento de materiais de capacitação, documentos 
de orientação e toolkits sobre diversos temas relevantes que podem ser úteis para governos 
e outros atores em seus esforços de avaliação e combate da contaminação pelo mercúrio.

Antes de empreender ações para abordar o mercúrio, os governos deverão considerar a elaboração 
de uma base de conhecimentos para avaliar os riscos apresentados pelo mercúrio e para 
tomar medidas adequadas para reduzi-los. Este “Toolkit para a Identifi cação e Quantifi cação 
das Liberações de Mercúrio” tem a fi nalidade de ajudar os países a construírem parte de sua 
base de conhecimentos mediante a elaboração de um inventário de mercúrio que identifi que 
as fontes de liberações de mercúrio em seus países e estime ou quantifi que essas liberações.
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Resumo executivo

1. O “Toolkit para a Identifi cação e Quantifi cação das Liberações de Mercúrio” (doravante Toolkit) 
tem a fi nalidade de ajudar os países a construírem sua base de conhecimentos sobre o mercúrio 
mediante a elaboração de um inventário de mercúrio que identifi que as fontes de liberações de 
mercúrio em seus países e estime ou quantifi que as liberações.

2. Por meio do inventário e outros conhecimentos adicionais, é possível identifi car as medidas 
de redução de melhor custo-benefício. Muitas vezes, esses inventários são essenciais para a 
comunicação com as partes interessadas, como a indústria, o comércio e o público.

3. Inventários de referência, bem como as atualizações subsequentes, também podem ser 
usados para monitorar o progresso em direção a metas preestabelecidas e, portanto, identifi car 
abordagens exitosas que possamservir de exemplo em outras áreas, assim como em áreas onde 
as medidas implementadas se revelaram inadequadas e haja necessidade de maior atenção e 
de outras iniciativas.

4. O presente Toolkit visa ajudar os países que estão elaborando seu inventário de mercúrio a 
estimar as liberações de mercúrio e orientar o processo de melhorar e aperfeiçoar os inventários. 
O objetivo do Toolkit é orientar os responsáveis pela elaboração do inventário de um país sobre 
as diferentes técnicas e estágios do desenvolvimento do inventário, oferecendo metodologia, 
exemplos ilustrativos e amplas informações sobre as fontes de liberação de mercúrio. Este Toolkit 
visa reduzir a carga de trabalho da elaboração de inventários nacionais ou regionais de mercúrio.

5. O Toolkit foi elaborado de forma a produzir uma metodologia simples e padronizada junto 
auma base de dados que permita a montagem de inventários nacionais e regionais de mercúrio 
que sejam uniformes. Inclui um procedimento recomendado pelo PNUMA para a compilação 
efi caz dos inventários de fontes e liberações de mercúrio. Conjuntos de dados comparáveis 
de fontes de liberação de mercúrio por tipo de fonte aumentarão a cooperação, a discussão, a 
defi nição de metas e assistência internacionais. Conjuntos de dados comparáveis também ajudam 
a estabelecer uma visão global da escala de liberações, como preparação para determinar as 
medidas prioritárias para controlar ou reduzir liberações, e também aumentam as possibilidades 
de aumentar a base de conhecimentos internacional sobre os usos e liberações de mercúrio.

6. Nesta versão atualizada, o Toolkit descreve dois níveis de detalhes e simplifi cação chamados 
de Inventário Nível 1 e Inventário Nível 2. O presente documento descreve a metodologia 
do Inventário Nível 2 do Toolkit e ao mesmo tempo serve de documento de referência com 
informações de fundo para o mais simplifi cado Inventário Nível 1. O Toolkit de Diretrizes para 
o Inventário Nível 1 descreve a metodologia e os procedimentos do Inventário Nível 1.

7. A metodologia do Inventário Nível 2 consiste num procedimento de quatro etapas que facilitará 
o desenvolvimento de inventários de fontes que sejam uniformes e comparáveis.

8. Na primeira etapa, aplica-se uma matriz de identifi cação aproximada para determinar as 
principais categorias de fontes de mercúrio presentes no país. Também deverão ser identifi cados 
e coletados inventários parciais de mercúrio existentes ou descrições de fontes de mercúrio no 
país ou região.

9. Na segunda etapa, essas principais categorias de fontes são reclassifi cadas em subcategorias 
para identifi car cada atividade capaz de liberar mercúrio. Se a intenção for apenas realizar 
uma identifi cação qualitativa dos tipos de fontes existentes no país ou região, a terceira etapa 
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(quantifi cação) pode ser omitidae os dados qualitativos podem ser apresentados na forma de 
uma lista comentada das principais categorias e subcategorias de fontes identifi cadas no país.

10. Na terceira etapa é desenvolvido um inventário quantitativo. Nessa etapa, será avaliada a 
pertinência de se elaborar um inventário quantitativo completo desde o princípio ou um inventário 
provisório, como uma etapa inicial, para apoiar o estabelecimento de futuras prioridades e dar 
início a comunicações com os participantes/revisores do inventário. Pode-se recomendar o uso 
das ferramentas do Inventário Nível 1 para desenvolver um inventário provisório. No caso de 
um inventário quantitativo detalhado, são reunidos dados do volume de atividade (“taxas de 
atividade”) e informações específi cas sobre os processos para estimar as liberações de mercúrio 
das fontes identifi cadas de liberações de mercúrio no país (ou região) em questão. As liberações 
são calculadas mediante a equação, os procedimentos e os dados sobre o tipo de fonte descritos 
no Toolkit. No entanto, dadas as incertezas e complexidades intrínsecas, antecipa-se que muitos 
inventários só apresentem informações qualitativas das emissões ou de uso quantitativo para 
certas fontes. Em alguns casos essas informações serão sufi cientes para identifi car e dar início 
a atividades de redução de mercúrio em um determinado país ou região.

11. A quarta e última etapa consiste na compilação do inventário de mercúrio padronizado 
utilizando os resultados gerados nas etapas 1-3. Há um formato padronizado de apresentação 
para assegurar que todas as fontes conhecidas sejam consideradas (mesmo quando não puderam 
ser quantifi cadas), as lacunas de dados sejam aparentes e que os inventários sejam comparáveis 
e transparentes.

12. O inventário fi nal de mercúrio mostrará que todas as fontes potenciais foram consideradas, 
mesmo que a atividade não exista ou seja insignifi cante naquele país. Para cada fonte dentro de 
um país haverá uma estimativa das liberações para todos os meios onde haja dados sufi cientes 
e uma indicação da provável dimensão caso não haja dados completos. As principais lacunas de 
dados serão relacionadas. Em conjunto, esse processo ajudará na interpretação dos resultados 
e no estabelecimento de futuras medidas prioritárias.
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1 Antecedentes

Mercúrio
13. O mercúrio é altamente tóxico, especialmente para o sistema nervoso em desenvolvimento. 
Algumas populações são especialmente suscetíveis, em particular os fetos e crianças pequenas. 
No entanto, o mercúrio continua a ser usado em muitos produtos e processos em todo o mundo, 
inclusive em extração de ouro de pequena escala; manômetros e termômetros; interruptores 
elétricos; lâmpadas fl uorescentes; amálgamas dentários;pilhas e baterias e produção de MCV 
(monômero de cloreto de vinila) e alguns produtos farmacêuticos. As liberações de mercúrio 
no meio ambiente mais signifi cativas são as emissões atmosféricas, mas o mercúrio também 
é liberado das fontes diretamente na água e no solo. Fontes importantes de emissões incluem: 
geração de energia a partir de carvão mineral, incineração de resíduos, produção de cimento, 
ouro e outros metais, mineração, cremação, aterros sanitários e outras fontes, como operações 
secundárias de fundição e produção de substâncias químicas inorgânicas industriais.

14. Uma vez liberado, o mercúrio persiste no meio ambiente, onde circula pelo ar, água, solo e biota 
adotando diversas formas. Quando depositado, sua forma pode mudar (por meio de micróbios) e 
transformar-se em metilmercúrio, uma forma especialmente perigosa que se concentra na cadeia 
trófi ca, sobretudo na aquática. A maioria das pessoas são expostas ao metilmercúrio primariamente 
pela dieta, especialmente peixes, e ao mercúrio elementar através dos amálgamas dentários e 
ocupações (como a mineração em pequena escala). Outras fontes de exposição incluem cremes 
para clarear a pele, mercúrio usado em rituais e medicinas tradicionais, bem como derramamentos 
de mercúrio em casa.

15. Para informações mais detalhadas sobre a química, toxicologia, exposições e avaliações de 
riscos para os seres humanos, impactos sobre o meio ambiente, os ciclos no meio ambiente global 
e possíveis tecnologias de prevenção e controle de liberações e limitação do uso e exposição 
ao mercúrio, consulte o Global Mercury Assessment Report (Relatório da Avaliação Mundial do 
Mercúrio) (UNEP, 2000)

Contexto deste Toolkit
16. Este Toolkit foi publicado pela primeira vez como um documento preliminar piloto em novembro 
de 2005. Esta versão 1.3 revisada (abril de 2015) é o resultado de testes do piloto e comentários 
realizados desde a versão anterior. Continuará a ser desenvolvido, e versões revisadas serão 
publicadas conforme apropriado. A versão mais atualizada do Toolkit estará sempre disponível 
na página web do UNEP Chemicals em http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/
tabid/434/Default.aspx.

17. O Toolkit revisado inclui um Inventário Nível 1 revisado, uma metodologia simplifi cada e mais 
padronizada para inventários. O Toolkit completo agora consiste nas Diretrizes para o Inventário 
Nível 1, com planilhas Excelpara cálculo das estimativas de entradas e liberações de mercúrio 
do Inventário Nível 1 e do Inventário Nível 2, um modelo de relatório de inventário para cada 
nível, modelos de coleta de dados para o Inventário Nível 1 e este Relatório de Referências, 
que apresenta uma descrição mais detalhada das categorias de fontes de mercúrio, orientação 
adicional sobre o desenvolvimento do inventário e descrição da metodologia do Inventário Nível 2.
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18. As Diretrizes para o Inventário Nível 1 descrevem um procedimento simplifi cado passo a 
passo. Descreve também as limitações da metodologia do Inventário Nível 1 e orienta sobre as 
situações onde seja desejável um aperfeiçoamento de seu inventário para um Inventário Nível 
2. Por último, essas diretrizes oferecem orientações sobre os relatórios do seu inventário no 
Inventário Nível 1.

19. Esta revisão do Toolkit inclui revisões dos fatores-padrão para um número de fontes de liberação 
de mercúrio potencialmente importantes. As revisões feitas aqui foram coordenadas,namedida 
do possível, com o trabalho do PNUMA de atualização da Avaliação Mundial do Mercúrio.

20. O Toolkit piloto preliminar original de 2005 e o Inventário Nível 2 da versão revisada acompanham 
de perto a abordagem e metodologia desenvolvidas e utilizadas na segunda edição (fevereiro 
de 2005) do documento “Standardized Toolkit for Identifi cation and Quantifi cation of Dioxin 
and Furan Releases” (Toolkit Padronizado para a Identifi cação e Quantifi cação das Liberações 
de Dioxinas e Furanos), publicado pelaUNEP Chemicals. Quando relevantes, passagens do texto 
do toolkit de dioxinas e furanos foram utilizadas neste Toolkit para o mercúrio. O toolkit de 
dioxinas e furanos, cujas abordagem e metodologia foram testadas de forma piloto em diversos 
países, já foi sujeito a diversas rodadas de comentários e revisões por pessoas com experiência 
em desenvolvimento de inventários.

Evolução do presente Toolkit
21. Como ocorre com qualquer metodologia, o Toolkit necessita ser posto em prática, validado e 
atualizado. O Toolkit é considerado um conjunto de ferramentas em evolução que será atualizado 
e revisado, namedida do possível e quando pertinente, para levar em conta novas informações 
e experiências. Ademais, como o Toolkit baseia-se predominantemente nas experiências e 
informações disponíveis dos países industrializados, poderia não refl etir plenamente as condições 
dos países em desenvolvimento para determinadas fontes de liberações. Os insumos e dados 
de outras regiões do mundo são, assim, muito importantes, a fi m de fornecer uma base mais 
ampla de conhecimentos para as diversas fontes de liberação de mercúrio e para aperfeiçoar 
a aplicabilidade do Toolkit.

22. AUNEP Chemicals convida todos os usuários do Toolkit a manifestar seus comentários sobre 
qualquer aspecto deste produto. Os usuários do Toolkit piloto preliminar poderão recorrer àUNEP 
Chemicals quando surgirem problemas com o uso, interpretação ou implementação do conteúdo 
ou quando parecer que o sistema não se aplica à situação encontrada no país.

23. Os países são incentivados a usar o Toolkit e submeter seus inventários àUNEP Chemicals, 
que irá disponibilizá-los ao público na página web do programa de mercúrio em http://www.
unep.org/hazardoussubstances/Mercury/tabid/434/Default.aspx. Com o tempo, espera-se que 
seja possível oferecer, além dos inventários nacionais de diversas regiões, um fórum para trocas 
de informações sobre as experiências dos países com a elaboração do inventário, estudos de 
caso, novas publicações relevantes, etc.
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2 introdução aos inventários de 
mercúrio e este toolkit

2.1 Finalidade dos inventários de mercúrio
24. Os inventários de liberações das principais substâncias perigosas constituem importante 
ferramenta para tomada de decisões no processo da mitigação dos impactos ambientais dos 
poluentes em questão. Quando um país decidir que a contaminação por mercúrio é um problema 
prioritário que merece avaliação mais profunda, necessita estimar tanto as contribuições 
relativas quanto as absolutas para as liberações de mercúrio das diferentes fontes presentes 
no país. Essas informações podem ser úteis para determinar que tipos de fontes de liberações 
são signifi cativas e que fontes devem ser sujeitas a iniciativas de redução de liberações.

25. Inventários de mercúrio junto e conhecimentos adicionais têm um papel na identifi cação 
das medidas de redução com melhor custo-benefício durante a tomada de decisão. Muitas 
vezes, esses inventários são essenciais para a comunicação com as partes interessadas, 
como a indústria, o comércio e o público.

26. Ademais, os inventários de referência, e subsequentes atualizações, podem ser usados para 
estabelecer metas, prioridades e monitorar o progresso.

2.2 Objetivo deste Toolkit
27. Este Toolkit visa ajudar os países que desejam desenvolver um inventário de mercúrio para 
estimar as liberações de mercúrio e também os ajudar ao longo do processo de como melhorar 
e aperfeiçoar o inventário. O objetivo do Toolkit é orientar os responsáveis pela elaboração do 
inventário de um país sobre as diferentes técnicas e estágios do desenvolvimento do inventário, 
oferecendo metodologia, exemplos ilustrativos e amplas informações sobre as fontes de 
liberação de mercúrio. Este Toolkit, portanto, facilita e reduz a carga de trabalho da elaboração 
de inventários nacionais ou regionais de mercúrio.

28. O Toolkit foi elaborado de forma a produzir uma metodologia simples e uma base de dados 
que permitam a montagem de inventários nacionais e regionais de mercúrio que sejam uniformes. 
Inclui um procedimento recomendado pelo PNUMA para a compilação efi caz dos inventários 
de fontes e liberações de mercúrio. Conjuntos de dados comparáveis de liberações de fontes de 
mercúrio aumentarão a cooperação, a discussão, a defi nição de metas e assistência internacionais.

29. O Inventário Nível 2 do Toolkit foi projetado para ser adaptável. É uma identifi cação, não 
um registro exaustivo, e é projetado para assegurar a identifi cação positiva da maior parte das 
fontes signifi cativas. A rapidez e a facilidade de uso foram consideradas mais importantes para 
os usuários deste Toolkit do que a meta inatingível de 100 por cento de precisão.

30. Uma planilha Excel em separado está disponível na internet para facilitar o cálculo das entradas 
e saídas das diferentes categorias de fontes. Mais informações sobre a planilha do Inventário 
Nível 2 serão apresentadas na seção 9.2. A planilha está disponibilizada no site da UNEP Chemicals 
http://www.unep.org/hazardoussubstances/Mercury/tabid/434/Default.aspx ou pode ser obtida 
contatando a UNEP Chemicals no endereço constante da contracapa deste documento.

31. O Toolkit fornece links para fontes com mais informações sobre liberações de mercúrio; tanto 
links gerais para outros bancos de dados nacionais e internacionais como uma infi nidade de 
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referências a relatórios individuais e outros documentos que apresentam dados e mais detalhes 
sobre os tipos de fontes de liberação de mercúrio.

32. O Toolkit realça as vias do mercúrio na sociedade, no meio ambiente e em outros meios 
receptores. Visa fornecer uma metodologia e fatores de entrada e de distribuição de saídas 
associados que possam ser usados para estimar as liberações de mercúrio em todos os meios 
(ar, água, solo, produtos e resíduos).

33.  O Toolkit está projetado para ser usado em todos os países, mas pretende, em particular, 
ajudar os países que ainda não desenvolveram inventários abrangentes de mercúrio a começarem 
ou aperfeiçoarem seus inventários provisórios. Cada país irá investigar os setores de forma 
diferente, dependendo dos recursos disponíveis e da prioridade dada a cada setor.

34. O Inventário Nível 1 do Toolkit oferece um procedimento que permite uma abordagem de 
etapas para 1) identificar as principais categorias de fontes presentes no país ou região, 2) 
identifi car subcategorias individuais (tipos de fontes) e, por fi m — se desejado — 3) desenvolver 
estimativas quantitativas das liberações das fontes identifi cadas ou de uma seleção de fontes 
prioritárias. Também poderia ser interessante realizar trabalho adicional sobre determinadas 
fontes em algum momento do futuro à medida que outras informações ou recursos sejam 
disponibilizados. O uso de fatores de liberação-padrão e os dados medidos no local ajudará a 
aperfeiçoar e melhorar o Toolkit para sua aplicação em outros países.

35. Diretrizes do Toolkit para o Inventário Nível 1, em separado, descrevem a metodologia e os 
procedimentos simplifi cados do Inventário Nível 1.

2.3 Limitações do presente Toolkit
36. O Toolkit foi projetado para incluir todos os tipos conhecidos de fontes de liberação de 
mercúrio, mas podem existir fontes que não estejam contabilizadas neste Toolkit. Se um país 
identificar fontes novas, essas deverão ser incluídas no inventário nacional e o país deve 
submeter as informações sobre sua existência, suas características e potencial importância à 
UNEP Chemicals para serem adicionadas ao banco de dados sobre mercúrio.

37. Os dados apresentados neste Toolkit são extraídos principalmente de fontes de dados de fácil 
acesso. Dados adicionais podem existir que enriqueceriam — ou possivelmente modifi cariam 
— a caracterização de cada tipo de fonte de liberação. Os dados provenientes de países em 
desenvolvimento podem contribuir significativamente para uma compreensão global das 
liberações de mercúrio, porque as condições prevalecentes podem ser bastante diferentes da 
situação nos países desenvolvidos, onde a maioria dos dados apresentados foram coletados.

38. Embora o uso de dados específi cos por fonte seja sempre a abordagem preferida e conduza 
às melhores estimativas de liberações, ao desenvolver este Toolkit foi feita uma tentativa de 
desenvolver fatores-padrão de entrada e distribuição que possam ser úteis para os usuários 
que enfrentam difi culdades na obtenção de dados específi cos por fonte. Deve ser ressaltado 
que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se num banco de dados limitado 
e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida que cresça o banco de dados. 
Portanto, parece ser conveniente revisar e confi rmar, namedida do possível, os principais dados 
específi cos por fonte para as condições locais/nacionais antes de se tomarem decisões de peso 
sobre a implementação de iniciativas de mitigação.

39.  Como descrito na seção 2.1 do Relatório do PNUMA da Avaliação Mundial do Mercúrio, a 
forma (ou espécies) das liberações de mercúrio constitui um fator importante para seu destino 
ambiental, transporte, toxicidade e susceptibilidade ao controle. Apreciamos o valor de coletar 
e informar as liberações das diferentes formas de mercúrio (em especial o mercúrio elementar e 
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mercúrio oxidado) e estamos conscientes de que alguns países (e outras organizações) tenham 
realizado esforços nesse sentido. Neste momento, constatamos que fornecer orientação para o 
cálculo e relatórios das liberações de diferentes espécies de mercúrio está além do escopo deste 
documento preliminar. Por conseguinte, este documento preliminar não apresenta orientações 
para o cálculo ou relatórios sobre as diferentes formas de liberações de mercúrio. No entanto, 
versões futuras deste Toolkit poderão incluir essas informações.
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3. Fontes antropogênicas das 
liberações de mercúrio

40. As liberações de mercúrio para a biosfera podem ser agrupadas em quatro categorias (UNEP, 2002):

• fontes naturais – liberações devidas à mobilização natural do mercúrio que se encontra na 
crosta terrestre, por exemplo, a atividade vulcânica e intemperismo das rochas;

• liberações antropogênicas (associadas à atividade humana) atuais advindas da mobilização das 
impurezas de mercúrio nas matérias-primas, como os combustíveis fósseis – especialmente o 
carvão mineral, e, em menor grau, gás e petróleo – e outros minerais extraídos, benefi ciados 
e reciclados;

• as liberações antropogênicas atuais do mercúrio usado de forma deliberada em produtos e 
processos, devido a liberações durante a manufatura, vazamentos, destinação ou incineração 
de produtos utilizados ou outras liberações;

• remobilização de liberações antropogênicas históricas de mercúrio anteriormente depositadas 
em solos, sedimentos, corpos d’água, aterros sanitários e depósitos de resíduos/rejeitos.

41.  A Figura 3-1 apresenta essas categorias de liberação com os principais tipos de mecanismos 
de controle.

Figura 3-1 Principais fontes de liberações de mercúrio (hg) ao meio ambiente e principais opções de controle

Fontes naturais e 
remobilização de Hg 

antropogênico

Liberações quase 
escapam ao controle 

humano

•	 Reduzir o consumo

•	 Usar matérias-
primas alternativas

•	 Reduzir o consumo

•	 Melhorar reciclagem/recuperação

•	 Substituir produtos/processos

•	 Técnicas -“fi m de linha”

Impurezas de Hg em 
matérias-primas

Hg usado de forma 
intencional em produtos 

e processos

Ambiente humano 
e natural

42. Este Toolkit  visa orientar os usuários quanto à identifi cação e quantifi cação das liberações 
antropogênicas de mercúrio que podem ser reduzidas por meio de diversas ações normativas 
ou outras abordagens. Portanto, este Toolkit se concentra nas atuais liberações antropogênicas 
advindas da mobilização de impurezas de mercúrio, do uso intencional de mercúrio em produtos 
e processos e de depósitos gerados pelo homem, como aterros sanitários, áreas contaminadas 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 15

e depósitos de rejeitos de mineração. Essas formas de liberação antropogênica formam a base 
da classifi cação das fontes de liberação no Toolkit.

43. O Toolkit não inclui as fontes naturais de mercúrio nem a remobilização de deposição 
atmosférica anterior, já que iniciativas de redução de liberações não são relevantes para essas 
fontes. No entanto, essas fontes contribuem para os impactos adversos do mercúrio sobre a 
saúde humana e o meio ambiente, e em alguns casos poderão requerer atenção especial. A 
Avaliação Mundial do Mercúrio oferece mais informações sobre fontes de mercúrio natural e 
remobilização (UNEP, 2002).

3.1 Processos de liberações ao meio ambiente

o mERcúRio PERSiStE no mEio AmbiEntE

44. Um fato fundamental para entender as vias do mercúrio na sociedade e no meio ambiente 
é que o mercúrio é um elemento e, apesar de sua forma poder mudar ao longo do seu ciclo, 
não pode ser decomposto nem degradado em substâncias inócuas. Isso signifi ca que, uma 
vez que o mercúrio entra em circulação na sociedade/biosfera devido a alguma atividade 
humana, ele não “desaparece” novamente em períodos de tempo comparáveis à vida humana 
e precisa ser administrado (armazenado ou destinado) no longo prazo.

libERAçõES Ao lonGo Do “ciclo DE ViDA” DE Um PRoDUto oU PRocESSo

45. Para ilustrar a natureza dos fl uxos de mercúrio na sociedade e das liberações de mercúrio 
no meio ambiente, o conceito de ciclo de vida pode ser útil. O conceito de ciclo de vida é uma 
abordagem de “berço ao túmulo” que reconhece que todas as fases da “vida” de um produto ou 
processo (extração e benefi ciamento de matérias-primas, manufatura, transporte e distribuição, 
utilização/reutilização, reciclagem e destinação de resíduos) podem causar impactos ambientais. 
A abordagem de ciclo de vida pode ser usada durante a coleta de dados e elaboração de um 
inventário, e para classifi car o ônus ambiental de produtos, processos e serviços.

46. O diagrama a seguir analisa um inventário de ciclo de vida de um produto ou processo em 
entradas e saídas de mercúrio nos materiais e em liberações ambientais.

Figura 3-2 ilustração de um inventário de ciclo de vida analisado por entradas e saídas em materiais 

bem como em liberações ambientais
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47. As liberações de mercúrio podem ocorrer em todas as fases do ciclo de vida de um produto 
com mercúrio adicionado ou processo que contenha mercúrio. Como o mercúrio é um elemento 
e, portanto, não é formado nem degradado durante seu ciclo de vida (embora possa mudar a 
forma), o total de entradas de mercúrio será igual ao total de saídas. Isso signifi ca que as liberações 
de mercúrio de uma determinada atividade humana podem ser vistas como a distribuição 
consecutiva da entrada original de mercúrio para diversos meios ou vias de liberação durante 
as várias fases do ciclo de vida do produto ou do processo em questão.

48. Exemplos do ciclo de vida do mercúrio num processo e num produto e as liberações de 
mercúrio que ocorrem ao longo do ciclo de vida podem ser vistos na Figura 3-3. Apenas aquelas 
fases do ciclo de vida que sejam relevantes para as liberações de mercúrio aparecem na fi gura.

Figura 3-3 ilustração do ciclo de vida do mercúrio (a,b)

a) O ciclo de vida do mercúrio na produção de energia por meio da combustão de carvão 
mineral.
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b) O ciclo de vida de mercúrio nas pilhas e baterias de óxido de mercúrio.
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Notas: Os números indicam a porcentagem relativa da entrada original de mercúrio (teor em carvão e minérios, respectivamente), 
nas distintas vias de liberação, num exemplo fi ctício, mas realista.
A seta vermelha indica ocorrência de liberações diretas e a seta azul indica outros fl uxos.
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49. Por uma questão de conveniência, as liberações da extração primária do mercúrio, bem como 
as liberações do tratamento de resíduos em geral(domésticos) e águas residuais, estão descritas e 
avaliadas de forma separada neste Toolkit, mas as ligações importantes entre essas fases e as fases 
intermediárias de uso e produção estão anotadas na descrição das fontes de liberação de mercúrio.

3.2 Exemplos de liberações de mercúrio a diferentes vias

libERAçõES PARA oS mEioS AmbiEntAiS

50.  A Figura 3-4 abaixo apresenta exemplos de liberações antropogênicas de mercúrio para 
os diferentes compartimentos ambientais (aqui chamados de via, mas muitas vezes também 
chamados de compartimentos ou rotas).

Figura 3-4 Exemplos de liberações antropogênicas de mercúrio para os diferentes meios ambientais

Exemplos de liberações antropogênicas de mercúrio para os compartimentos ambientais

Destinos das liberações para o meio ambiente e os tipos de liberações para cada meio ambiental 
receptor:

•	 Ar – a atmosfera: Fontes pontuais e difusas, das quais a liberação pode ser distribuída no local, região e 
hemisfério/mundo por meio das massas de ar.

•	 Emissões das principais fontes pontuais, tais como centrais termoelétricas a carvão, extração de metais, 
incineração de resíduos, instalações de cloro-álcali, reciclagem/fundição secundária de sucata, produção 
de cimento, produção industrial de substâncias químicas inorgânicas, produção de substâncias químicas e 
fontes difusas como habitação (combustão de combustíveis fósseis).

•	 Emissões da mineração artesanal de ouro.

•	 Emissões de cremação, principalmente devido a obturações dentárias que contêm mercúrio.

•	 Emissões de tintas que contêm mercúrio.

•	 Liberações difusas de resíduos de produtos não coletados (lâmpadas fl uorescentes, pilhas e baterias, 
termômetros, interruptores de mercúrio, dentes extraídos com obturações de amálgama, etc.).

•	 Evaporação de lançamentos anteriores no solo e na água.

•	 Evaporação de mercúrio destinado em aterros sanitários.

•	 Água – ambiente aquático: Fontes pontuais e difusas a partir das quais o mercúrio será distribuído par os 
ambientes marinhos (oceanos) e águas doces (rios, lagos, etc.).

•	 Lançamentos diretos da indústria e domicílios nos ambientes aquáticos.

•	 Emissões da mineração artesanal de ouro.

•	 Lançamentos indiretos por meio de sistemas de tratamento de águas residuais.

•	 Escoamento superfi cial e chorume de solos contaminados com mercúrio e aterros sanitários sem membranas 
de coleta de chorume e sem sistemas de tratamento de chorume.

•	 Escoamento de mercúrio anteriormente aplicado ou depositado no solo.

•	 Terra/solo– ambiente terrestre: Superfícies do solo e águas de superfície em geral.

•	 Liberações difusas de resíduos de produtos não coletados (lâmpadas fl uorescentes, pilhas e baterias, 
termômetros, interruptores de mercúrio, dentes extraídos com obturações de amálgama, etc.).

•	 Liberações locais da indústria: Armazenamento in loco de materiais e resíduos, canos quebrados ou não 
usados e equipamentos e material de construção contaminados com mercúrio.

•	 Distribuição de lodo de estações de tratamento de efl uente com teor de mercúrio em terras agrícolas (usado 
como adubo).

•	 Uso de agrotóxicos com compostos de mercúrio; no solo, sementes ou mudas.

•	 Uso de resíduos sólidos da incineração de resíduos e combustão de carvão para fi ns de construção (escória/
cinzas residuais e cinzas volantes).

•	 Enterro de pessoa com obturação de amálgama dentário.
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FlUXoS/libERAçõES DE mERcúRio PoR oUtRAS ViAS

51. Além das vias de liberação relacionadas acima (ar, água, solo), este Toolkit trabalha com 
as vias de saídas “produtos”, “resíduos em geral” e “tratamento de resíduos específi co para o 
setor”. Isso se faz por motivos de ordem prática durante a elaboração do inventário, mas, mesmo 
assim, os meios receptores fi nais no longo prazo podem ser o solo, ar e água. Alguns exemplos 
de liberações/fl uxos de mercúrio por “produtos”, “resíduos em geral”e “tratamento de resíduos 
específi co para o setor” podem ser vistos na Figura 3-5 a seguir.

Figura 3-5 Exemplos de fl uxos/liberações de mercúrio para as vias intermediárias: “produtos”, “resíduos 

em geral” e “tratamento de resíduos específi co para cada setor” das liberações antropogênicas de 

mercúrio para os diferentes compartimentos ambientais

Exemplos de liberações/fl uxos de mercúrio pelas vias intermediárias “produtos”, “resíduos 
em geral” e “tratamento de resíduos específi co para o setor”

•	 Produtos (como via de saída): Subprodutos que contenham mercúrio, que são devolvidos ao mercado e não 
podem ser alocados diretamente a liberações ambientais.

•	 Subprodutos com teor de mercúrio, quer em concentrações mínimas, onde o mercúrio seja uma impureza 
de materiais recuperados, quer como subproduto do mercúrio ou subprodutos brutos de compostos de 
mercúrio advindos da extração primária de metais (mineração).

•	 Placas de gesso produzidas a partir de resíduos sólidos da depuração de gases de combustão em centrais 
termoelétricas a carvão (com concentrações mínimas de mercúrio).

•	 Ácido sulfúrico produzido a partir da dessulfuração de gases de combustão (depuração de gases de 
combustão) em fábricas de metais não ferrosos (com concentrações mínimas de mercúrio).

•	 O cloro e o hidróxido de sódio produzidos com tecnologia de cloro-álcali baseada no mercúrio (com 
concentrações mínimas de mercúrio).

•	 O mercúrio metálico ou calomelano como subproduto da mineração de metais não ferrosos (altas 
concentrações de mercúrio).

•	 Resíduos em geral: Também chamado de resíduos municipais em alguns países. Geralmente consistem em 
resíduos domésticos e institucionais — a maior parte dos resíduos em geral da população — onde os resíduos 
passam por tratamento, como incineração ou deposição em circunstâncias controladas.

•	 Bens de consumo com mercúrio adicionado, como pilhas e baterias, termômetros, dentes humanos com 
obturações de amálgama de mercúrio, equipamentos eletrônicos com interruptores de mercúrio, lâmpadas 
fl uorescentes, etc., que não fazem parte de coleta seletiva ou sistemas de tratamento específi cos.

•	 Resíduos normais de alto volume como, papel, plásticos, etc., com concentrações muito pequenas de mercúrio.

•	 Tratamento de resíduos específi co para cada setor: Resíduos da indústria e consumidores que sejam coletados 
e tratados em sistemas distintos e, em alguns casos, reciclados.

•	 Resíduos industriais perigosos com alto teor de mercúrio, geralmente advindos do uso intencional de 
mercúrio — que podem estararmazenados em recipientes lacrados em depósitos com proteção própria ou, 
em alguns casos, incinerados (devido ao conteúdo de outras substâncias que são combustíveis).

•	 Resíduos perigosos advindos de operações de fundição e reciclagem de sucata.

•	 Resíduos perigosos de consumidores com teor de mercúrio, principalmente da coleta seletiva de pilhas e 
baterias, termômetros, interruptores de mercúrio, dentes extraídos com obturações de amálgama, etc.

•	 Elevado volume de resíduos/rochas da extração de metais ou minerais.

•	 Resíduos sólidos da incineração de resíduos (escória/cinzas residuais e cinzas volantes).

52. A Figura 3-3 mostra que a destinação de resíduos é uma das principais vias de saída/liberações 
no ciclo de vida de produtos e materiais que contêm mercúrio. O tratamento de resíduos e de 
águas residuais são exemplos de fontes de liberação de mercúrio, para as quais a origem do 
mercúrio precisa ser determinada, a fi m de se poder considerar as melhores maneiras de reduzir 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 19

as liberações com bom custo-benefício. Embora esses sistemas sejam implementados para a 
redução dos impactos ambientais de diversos poluentes, geralmente não levam à eliminação 
total de todo o mercúrio presente nos resíduos. Isso se deve às particulares características do 
mercúrio junto com as tecnologias e procedimentos empregados (como descrito nas Seções 
5.8 - 5.10 sobre os diferentes sistemas de tratamento de resíduos). A redução ou eliminação 
do mercúrio antes que se torne um resíduo (em produtos e processos) é tida como a opção de 
melhor custo-benefício para reduzir as liberações.

53.  Para mais informações sobre vias de saídas, consulte a descrição da abordagem de inventário 
do Toolkit na seção 4.4.4. Para ver exemplos da importância relativa das liberações de mercúrio 
de diferentes fontes de um determinado número de países e também entre a mobilização de 
impurezas e o uso intencional de mercúrio, consulte o Capítulo 6 do relatório da Avaliação 
Mundial do Mercúrio (UNEP, 2002).

3.3 Emissões globais totais estimadas do mercúrio na atmosfera
54. A Avaliação Mundial do Mercúrio: Fontes, Emissões, Liberações e Transporte Ambiental (UNEP, 
2013) afi rma que as emissões globais totais de mercúrio na atmosfera da atividade humana 
em 2010 foram estimadas em aproximadamente 1960 (1010-4070) toneladas/ano. Com base 
num banco de dados menos exaustivo, as liberações quantifi cadas antropogênicas na água de 
fontes pontuais foram estimadas em 185 (42,6-582) toneladas/ano e as liberações a partir de 
áreas contaminadas na água foram estimadas em 8,3-33,5 toneladas/ano. Inventários recentes 
de liberações de mercúrio em outros compartimentos ambientais, solos e resíduos não estão 
disponíveis.

55. Uma breve visão geral das emissões globais, extraídas da UNEP (2013), está apresentada 
nessa seção para colocar os resultados de inventários nacionais numa perspectiva global. As 
liberações antropogênicas estimadas de mercúrio na atmosfera, por setor, estão apresentadas 
na Tabela 3-1.

56. Conforme apresentado, as emissões da mineração do ouro artesanal e de pequeno porte são 
de 727 toneladas/ano, de acordo com o inventário de 2010, sendo a principal fonte de emissões 
atmosféricas.

57. A queima de carvão continua sendo uma fonte importante de emissões, responsável por 
cerca de 475 toneladas de emissões atmosféricas de mercúrio por ano, em comparação com as 
10 toneladas advindas da queima de outros combustíveis fósseis. De acordo com o inventário, 
mais de 85 por cento dessas emissões vêm da queima de carvão nas usinas termoelétricas e 
deusos industriais.

58. Outras importantes fontes de mercúrio na atmosfera são: a produção em larga escala de 
metais não ferrosos (como ouro, zinco, cobre e chumbo), produção de cimento, manuseio de 
resíduos de produtos com mercúrio e áreas contaminadas.

59. Em termos geográfi cos, cerca de 40 por cento das liberações antropogênicas globais de 
mercúrio para a atmosfera ocorrem no sudeste da Ásia e na Ásia Oriental. Outros grandes 
contribuintes incluem a África Subsaariana (16 por cento) e a América do Sul (13 por cento); estes 
últimos devido principalmente à extração de ouro artesanal e em pequena escala.

60. Em relação às liberações de fontes pontuais na água, as principais contribuições quantifi cadas 
vieram do setor de produção de metais não ferrosos e do tratamento dos resíduos de produtos com 
mercúrio adicionado. As liberações na água vindas da extração do ouro artesanal e de pequena 
escala não são quantifi cadas individualmente, mas é provável que seja uma fonte importante.
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Tabela 3-1 Resumo das emissões antropogênicas globais na atmosfera em 2010, por setor(UnEP, 2013).

Setor Emissão (faixa), toneladas* %**

Su
bp

ro
du

to
s 

ou
 e

m
is

sõ
es

 n
ão

 in
te

nc
io

na
is

Queima de combustível fóssil

Queima de carvão (todos usos) 474 (304-678) 24

Queima de petróleo e gás natural 9,9 (4,5-16,3) 1

Mineração, fundição e produção de metais 

Produção primária de metais ferrosos 45,5 (20,5-241) 2

Produção primária de metais não ferrosos (Al, Cu, Pb, Zn) 193 (82-660) 10

Produção de ouro em larga escala 97,3 (0,7-247) 5

Produção das minas de mercúrio 11,7 (6,9-17,8) <1

Produção de cimento 173 (410-1040) 37

Refi nação de petróleo 16 (7,3-26,4) 1

Áreas contaminadas 82,5 (70-95) 4

Usos intencionais

Mineração de ouro artesanal e em pequena escala (garimpo) 727 (410-1040) 37

Indústria cloro-álcali 28,4 (10,2-54,7) 1

Resíduos de produtos de consumidor 95,6 (23,7-330) 5

Cremação (amálgama dentário) 3,6 (0,9-11,9) <1

Total Geral 1960 (1010-4070) 100

* Valores arredondados para 3 algarismos signifi cativos
** Arredondado à porcentagem mais próxima
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4 Etapas para a elaboração de um 
inventário nível 2 de mercúrio

4.1 Introdução ao conceito de Inventário Nível 2
61. Esta seção descreve os procedimentos para o Inventário Nível 2 do Toolkit. No caso de estar 
realizando seu primeiro inventário usando este Toolkit, recomendamos elaborar primeiro o 
inventário mais simples e mais padronizado do Inventário Nível 1, a não ser que esteja decidido 
a elaborar um inventário detalhado desde o princípio. As “Diretrizes para o Inventário Nível 1” 
do Toolkit descrevem os primeiros passos da elaboração do primeiro inventário com este Toolkit 
e também sugere quando pode ser benéfi co detalhar determinadas partes do inventário de 
acordo com o Inventário Nível 2.

62. O Inventário Nível 2 do Toolkit consiste num procedimento padronizado de quatro etapas 
para a elaboração de inventários de fontes, que sejam uniformes e comparáveis, como mostra 
a Figura 4-1a seguir.

Figura 4-1 A abordagem recomendada de quatro etapas para elaborar um inventário nacional de 

liberações de mercúrio utilizando o toolkit

Estabelecimento de um inventário nacional de emissões de mercúrio utilizando este toolkit

ETAPA 1 – Aplicar a matriz de identifi cação para identifi car as principais categorias de fontes presentes no país 
ou região sob exame e identifi car as descrições existentes das fontes de mercúrio no país.

ETAPA 2 – Detalhar as principais categorias de fontes em subcategorias e coletar informações adicionais 
qualitativas a fi m de identifi car atividades e fontes de liberações de mercúrio no país; e, se possível, a importância 
relativa de cada uma.

ETAPA 3 – Coletar informações detalhadas quantitativas sobre as fontes identifi cadas e quantifi car as liberações 
com dados específi cos da fonte ou com os fatores-padrão de distribuição de entrada e saída de mercúrio que 
constam deste Toolkit.

ETAPA 4 – Aplicar em todo o país para elaborar um inventário completo e informar os resultados fazendo uso da 
orientação provida no formato-padrão. 

63. Na primeira etapa, aplica-se uma matriz de identifi cação aproximada para identifi car as 
principais categorias de fontes de mercúrio presentes no país. Também deverão ser identifi cados 
e coletados inventários parciais de mercúrio existentes ou descrições de fontes de mercúrio no 
país ou região. Se tiver completado o Inventário Nível 1, não será necessário realizar essa etapa 
novamente no Inventário Nível 2.

64. Na segunda etapa, essas principais categorias de fontes são reclassifi cadas em subcategorias 
para identifi car cada atividade capaz de liberar mercúrio. Se a intenção for apenas realizar 
uma identifi cação qualitativa dos tipos de fontes existentes no país ou região, a terceira etapa 
(quantifi cação) pode ser omitida e os dados qualitativos podem ser apresentados na forma de 
uma lista comentada das principais categorias e subcategorias de fontes identifi cadas no país. 
No entanto, para prover uma melhor base para a avaliação preliminar e o estabelecimento de 
prioridades para novas ações para enfrentar as liberações de mercúrio, é altamente recomendável 
incluir, no mínimo, informações que indiquem a grandeza relativa da subcategoria como fonte 
de liberações de mercúrio, como descrito na Etapa 3 a seguir. Se tiver completado o Inventário 
Nível 1, não será necessário realizar a Etapa 2 do Inventário Nível 2.
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65. Na terceira etapa é desenvolvido um inventário quantitativo. Nessa etapa, será avaliada a 
pertinência de se elaborar um inventário quantitativo completo desde o princípio ou um inventário 
provisório, como um primeiro passo, para apoiar o estabelecimento de futuras prioridades e dar início a 
comunicações com os participantes/revisores do inventário. Um inventário provisório poderá apresentar 
as subcategorias de fonte identifi cadas em conjunto com uma indicação de sua importância relativa. 
Uma impressão inicial da importância da magnitude das liberações de mercúrio — das subcategorias 
identifi cadas — poderá ser formada por meio da coleta e uso dos dados do volume de atividades (veja 
a seguir) e/ou outras informações relevantes, como o número aproximado e tamanho de instalações 
de uma determinada indústria, número aproximado de pessoas envolvidas em determinada atividade, 
como garimpo.A obtenção de informações sobre os principais usos intencionais do mercúrio dentro 
do país será particularmente útil como uma contribuição importante para o inventário provisório. 
Um relatório provisório pode ser elaborado de acordo com o esquema descrito na Seção 4.5.3.

66. No caso de um inventário quantitativo completo, são reunidos dados do volume de atividade 
(“taxas de atividade”) e informações específi cas sobre os processos para estimar as liberações 
de mercúrio das fontes identifi cadas de liberações de mercúrio no país (ou região) em questão. 
As liberações são calculadas mediante a equação e os procedimentos apresentados na Seção 
4.4 e os dados sobre o tipo de fonte descritos no Capítulo 5.

67. A quarta e última etapa consiste na compilação do inventário de mercúrio padronizado utilizando 
os resultados gerados nas etapas 1-3. Um formato padronizado de apresentação está incluído na 
seção 4.5.2, para assegurar que todas as fontes conhecidas sejam consideradas (mesmo quando não 
puderem ser quantifi cadas), que as lacunas de dados sejam identifi cadas e que os inventários sejam 
comparáveis e transparentes.

68. Um fl uxograma para ilustrar os detalhes do processo descrito acima se encontra na Figura 
4-2 a seguir.

4.1.1  AboRDAGEm DE ciclo DE ViDA

69. Como visto na Figura 3-2anteriormente, as liberações de mercúrio podem ocorrer em todas as 
fases de um produto ou processo com mercúrio. Sendo o mercúrio um elemento, portanto não 
criado nem degradado durante seu ciclo de vida (embora possa trocar de forma), suas liberações 
provenientes de uma determinada atividade humana podem ser vistas como a distribuição 
consecutiva da entrada original de mercúrio para diversos meios ou vias de liberação durante 
as várias fases do ciclo de vida do produto ou do processo em questão. Portanto, este Toolkit 
trabalha com os parâmetros “entrada de mercúrio” e “distribuição de saída” para cada uma das 
atividades na cadeia do ciclo de vida.

70. A abordagem do inventário neste Toolkit está organizada de acordo com os processos e produtos 
relevantes. Para cada produto ou serviço, as liberações são descritas e avaliadas para as fases do ciclo 
de vida onde possam ocorrer liberações de mercúrio (mesmo se as fases do ciclo de vida possam 
ser consideradas fontes individuais de liberação em termos de espaço e tempo). Essa abordagem é 
utilizada na maioria dos inventários existentes mais avançados dos fl uxos e liberações de mercúrio, 
muitas vezes na forma da assim chamada avaliação (ou análise) dos fl uxos das substâncias.

71. Exemplos do ciclo de vida de um processo e um produto que contenham mercúrio e as 
liberações de mercúrio que ocorrem ao longo do seu ciclo de vida podem ser vistos na Figura 
3-3 acima. Apenas aquelas fases do ciclo de vida que sejam relevantes para as liberações de 
mercúrio aparecem na fi gura.

72. Como pode ser entendido dos exemplos nessa fi gura, nem as fases do ciclo de vida têm 
igual potencial de liberação de mercúrio. Em que fase do ciclo de vida possa haver liberações 
signifi cativas depende muito da natureza dos materiais, processos e produtos em questão. Este 



Toolkit se concentra nas principais liberações que podem ocorrer ao longo dos ciclos de vida 
(veja Seções 4.2 e 4.3), bem como descreve em maiores detalhes, no Capítulo 5, onde, nos ciclos 
de vida das diferentes fontes de liberação, podem ocorrer liberações significativas de mercúrio, 
junto com os dados disponíveis de quanto da entrada de mercúrio é liberada em cada fase.

73. Por uma questão de conveniência, as liberações da extração primária do mercúrio, bem como 
as liberações do tratamento de resíduos comuns (domésticos) e águas residuais estão descritas e 
avaliadas de forma separada neste Toolkit, mas as ligações importantes entre essas fases e as fases 
intermediárias de uso e produção estão anotadas na descrição das fontes de liberação de mercúrio.

Entradas de mercúrio

74. O ciclo de vida dos produtos ou processos que contêm mercúrio muitas vezes não está descrito 
plenamente na literatura disponível, já que podem faltar dados quantitativos ou estes serem 
de baixa qualidade em algumas das fases do ciclo de vida. Portanto, as entradas de mercúrio 
são frequentemente derivadas dos tipos de dados mais facilmente disponíveis (como pode ser 
visto nas descrições das fontes de mercúrio no capítulo 5). Por exemplo, na produção de pilhas 
e baterias, as entradas de mercúrio podem ser derivadas das bem documentadas concentrações 
de mercúrio nas pilhas e baterias produzidas, mais os dados sobre o volume de pilhas e baterias 
produzidas, e não a partir dos verdadeiros insumos da fabricação de pilhas e baterias.

75. As seções dedicadas à descrição das fontes no Capítulo 5 incluem exemplos de entradas 
de mercúrio para cada tipo de fonte de liberação — à medida que dados tenham sido obtidos 
durante o processo de elaboração deste Toolkit.

Figura 4-2 Fluxograma detalhando a abordagem de quatro etapas da elaboração de um inventário 

nacional de liberações de mercúrio utilizando este toolkit

Decisão de elaborar um Inventário Nacional das Liberações de Mercúrio utilizando este Toolkit

Identificar as principais categorias de fontes de liberação, fazendo uso da matriz de 
identificação aproximada fornecida (veja Seção 4.2)

Principais fontes de liberação de Hg no país e suas principais vias de liberação identificadas

E
t
A
P
A

1

Identificar as principais subcategorias de liberação de Hg no país e suas principais vias de liberação

Para cada principal categoria de fonte existente: Dividir cada categoria em subcategorias detalhadas para 
maiores estudos, fazendo uso das matrizes fornecidas e dados indicativos de atividade (veja Seção 4.3)

E
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inVEntÁRio 
PRoViSÓRio

(veja Seção 4.5.3

a) Coletar, além das informações necessárias para quantificar as 
liberações, informações (padrão ou específicas do país) sobre:

•	 taxas	de	atividade (veja Seção 4.4.2)

•	 fatores	de	entrada	(veja Seção 4.4.3)

•	 fatores	de	distribuição	de	saídas	(veja Seção 4.4.4)

b) Quantificar liberações de mercúrio anuais para cada subcategoria, 
usando as equações de cálculo fornecidas (veja Seção 4.4)
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Liberações anuais de Hg quantificadas para cada 
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76. Para algumas fontes selecionadas, os fatores-padrão de entrada foram apresentados nas 
seções de descrição de fonte no Capítulo 5 deste Toolkit.

77. É importante ressaltar que num mundo ideal a estimativa das liberações de mercúrio advindas 
das diversas fontes de liberação deveria ser baseada em dados reais, específi cos do produto, da 
instalação industrial ou da atividade sob consideração. Entretanto, na verdade, isso raramente 
acontece, e muitas vezes gerar essas informações consome muito tempo e dinheiro. Embora o 
uso de dados específi cos por fonte seja sempre a abordagem preferida e conduza às melhores 
estimativas de liberações, ao desenvolver este Toolkit foi feita uma tentativa de desenvolver 
fatores-padrão preliminares de entrada e distribuição que possam ser úteis para os usuários que 
enfrentam difi culdades na obtenção de dados específi cos por fonte.

78. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit se baseiam num banco 
de dados limitado e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões na medida que se 
amplie o banco de dados. Ademais, os fatores-padrão apresentados representam opiniões de 
peritos com base apenas em dados resumidos e — até agora — que carecem de uma abordagem 
quantitativa sistemática (ou seja, derivação de fatores de distribuição e concentração ponderada 
do consumo). 

79. Devido às incertezas quanto ao uso de dados não específi cos, poderá ser uma boa medida 
calcular e informar os intervalos das entradas e saídas do mercúrio quando os fatores-padrão 
forem usados. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão 
para saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em 
princípio, as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com 
fatores-padrão) antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas 
estimativas.

Fatores de distribuição de saídas

80. Para cada tipo de fonte de liberação de mercúrio, as saídas são — à medida que haja dados — 
apresentadas nas seções das descrições das fontes no Capítulo 5, como a porcentagem relativa 
das entradas que seguem cada via de saída (ou via de liberação) específi ca — designada aqui 
como fator de distribuição de saídas. As vias de saída incluem:

• liberações diretas na atmosfera (ar);

• liberações diretas nos ambientes aquáticos (água);

• liberações diretas no solo (ambiente terrestre, incluindo águas subterrâneas);

• fluxos de mercúrio como impurezas em produtos comercializados (por exemplo, placas de 
gesso produzidos a partir de resíduos sólidos da depuração de gases de combustão nas usinas 
termoelétricas a carvão);

• fl uxos de mercúrio ao sistema público de tratamento de águas residuais;

• fl uxos de mercúrio ao sistema de tratamento de resíduos em geral;

• fl uxos de mercúrio a sistemas de destinação ou tratamento de resíduos específi cos do setor.

 Os princípios utilizados nessa “via de saída” variam de acordo com o setor; poderão envolver, 
por exemplo, uma coleta seletiva especial e reciclagem, deposição especial segura para os 
resíduos com alta concentração de mercúrio, ou uso de resíduos de baixa concentração na 
construção de estradas ou atividades semelhantes. Para distinguir essas formas de destinação 
das “liberações diretas no solo” não controladas, a primeira deve ser caracterizada por 
um elemento de valoração com base na avaliação de risco ou aceitação informada pelas 
autoridades competentes. Quando houver conhecimento do tratamento ou destinação de 
fato realizados, esse sempre deve ser anotado nos relatórios do inventário. 



81. É importante ressaltar que a incineração ou deposição ilegal, informal e não controlada de 
resíduos nas áreas de fabricação ou outros lugares, sem avaliação de retenção de mercúrio, 
será considerada neste Toolkit como sendo liberação direta no solo, atmosfera ou água, 
conforme o caso. Observar também que nas seções de descrição das fontes (Capítulo 5) 
não é feita distinção entre liberação direta na água e as liberações no sistema de águas 
residuais. Isso porque a distribuição nessas duas vias varia muito entre países e condições 
locais, tornando difícil dizer algo geral numa perspectiva global.

82. Este Toolkit não considera que os materiais e produtos comercializados com mercúrio 
adicionado sejam uma via de liberação. As quantias comercializadas de mercúrio nesses 
produtos e materiais são abordadas de maneira completa nas seções de descrição das fontes 
(Capítulo 5) e também devem ser quantificadas no inventário a fim de estimar as liberações 
de mercúrio no meio ambiente. Exemplos desses produtos e materiais são os termômetros 
de mercúrio, pilhas e baterias e mercúrio metálico.

83. Para algumas fontes selecionadas, os fatores-padrão de distribuição de saídas foram apresentados 
nas seções de descrição das fontes no Capítulo 5 deste Toolkit. Veja a seção acima sobre entradas 
de mercúrio, alguns comentários sobre o uso desses fatores-padrão.

4.2 EtAPA 1:  mAtRiz DE iDEntiFicAção; iDEntiFicAção DAS PRinciPAiS 
cAtEGoRiAS DE FontES PRESEntES

84. A primeira etapa da elaboração de um inventário padronizado de fontes de mercúrio é a 
identificação das principais categorias de fontes presentes no país (ou região) investigado, 
bem como as principais vias de liberação para cada categoria. Se tiver completado o Inventário 
Nível 1, não será necessário realizar essa etapa novamente no Inventário Nível 2. A matriz de 
identificação aproximada fornecida na Tabela 4-1 a seguir facilita a avaliação preliminar das 
atividades (indústrias, usos de produtos, atividades domésticas, etc.), que podem potencialmente 
liberar mercúrio em uma ou mais das vias de saída, como definido acima. Para cada principal 
categoria de fonte, deve ser confirmada a presença ou ausência da atividade no país ou região. 

85. Como elemento adicional neste trabalho inicial – e para uso futuro –, devem ser identificadas 
todos inventários parciais ou descrições de fontes de mercúrio existentes no país.

Tabela 4-1 matriz de identificação – Principais categorias de fontes e vias de liberação

capítulo Principal categoria de Fonte Ar Água Solo Produtos Resíduos/rejeitos

5.1 Extração e uso de combustíveis/fontes 
energéticas

X X x x X

5.2 Produção primária (virgem) de metais X X X X X

5.3 Produção de outros minerais e materiais 
com impurezas de mercúrio

X x x x x

5.4 Uso intencional de mercúrio em
processos industriais

X X X X X

5.5 Produtos de consumo com uso intencional 
de mercúrio

X X X X X

5.6 Outros usos intencionais em produtos/
processos

X X X X X

5.7 Produção de metais reciclados (produção 
"secundária" de metais)

X X X X X

5.8 Incineração de resíduos X X X x X
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capítulo Principal categoria de Fonte Ar Água Solo Produtos Resíduos/rejeitos

5.9 Deposição de resíduos/aterros sanitários e 
tratamento de águas residuais

X X X X

5.10 Crematórios e cemitérios X X x

5.11 Identifi cação de potenciais focos Provavelmente apenas registro, a ser seguido de avaliação 
específi ca para o local

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante nesta principal categoria de fonte.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

86. Essas principais categorias de fonte de mercúrio são sufi cientemente amplas para englobar 
uma grande variedade de indústrias, processos e/ou atividades com potencial de liberar mercúrio. 
Cada uma das categorias de fonte está estruturada para ter características comuns e uma 
complexidade manejável. Na matriz de identifi cação, o “X” maiúsculo denota a via de liberação que 
se espera seja predominante para aquela principal categoria de fonte e o “x” minúsculo mostra 
outras vias de liberação que devem ser consideradas. Embora algumas principais categorias de 
fonte geralmente possam contribuir mais que outras para um inventário nacional de liberação 
de mercúrio, essa distinção não é feita aqui de forma deliberada, já que essas relações devem 
diferir consideravelmente de acordo com as condições nacionais ou regionais.

87. Deve-se observar que, para fi ns de simplifi cação, as liberações na água e nos sistemas de 
tratamento de águas residuais são consideradas uma única categoria na tabela. O mesmo ocorre 
com os resíduos em geral e o tratamento de resíduos específi cos.

88. A matriz de identifi cação aproximada fornece uma orientação sobre as áreas que necessitarão 
de informações e que podem infl uenciar a composição de uma equipe para levantar os primeiros 
dados sobre possíveis fontes de mercúrio existentes num país. A matriz de identifi cação será o 
ponto de partida de uma estratégia de buscar a orientação e a experiência necessárias durante 
a coleta de informações mais detalhadas e a avaliação dos dados.

89. A participação de especialistas com conhecimento aprofundado dos setores onde possam 
ocorrer liberações de mercúrio no país (ou região) pode ser muito valiosa para a elaboração de 
um inventário de mercúrio. Ênfase deveria ser dada à identifi cação dessas pessoas. Estas podem 
ser especialistas da própria indústria, de instituições de pesquisa, de autoridades ambientais 
locais ou nacionais, consultores, entre outros. Esses especialistas podem ter conhecimentos 
signifi cativos que ainda não tenham sido relatados e publicados.

4.3 Etapa 2: Identifi cação das principais subcategorias de 
fontes presentes
90. Na segunda etapa serão identifi cados os processos ou subcategorias de cada principal 
categoria de fonte que existam no país ou região em questão. Se tiver completado o Inventário 
Nível 1, não será necessário realizar essa etapa novamente no Inventário Nível 2. Cada uma 
das dez principais categorias de fontes foi dividida em diversas subcategorias descritas nas 
subseções a seguir. A lista de subcategorias constitui a matriz de resumo do inventário de 
mercúrio a ser compilado, descrito mais adiante na seção 4.5.

91. Para cada subcategoria relacionada, uma investigação deverá estabelecer a presença ou 
ausência da atividade no país ou região. Dados de fácil acesso são muito valiosos nesta fase. 
Informações estatísticas centralizadas podem ser o mais adequado. Qualquer subcategoria,que 
se saiba com segurança que não exista no país ou região, poderá ser eliminada do processo de 
investigação. No entanto, o fato de o processo estar ausente deve ser anotado no inventário.
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92. Nas subseções a seguir, a principal categoria de fonte está dividida em diversas subcategorias 
e são informados detalhes relevantes para cada subcategoria. Além disso, está incluída 
uma tabela que indica as principais vias de liberação para cada subcategoria. As colunas 
2-6 da tabela identifi cam as vias pelas quais quantidades signifi cativas de mercúrio podem 
ser potencialmente liberadas. O “X” maiúsculo denota a via de liberação que se espera seja 
predominante e o “x” minúsculo mostra outras vias de liberação que devem ser consideradas, 
de acordo com a fonte específi ca e a situação nacional. A coluna da direita indica se é mais 
relevante usar uma abordagem de fonte pontual (FP) ou uma abordagem geral (AG). Para mais 
explicações sobre a abordagem geral e a de fontes pontuais, consulte a Seção 4.4.1.

93. Para fi ns de simplifi cação, as liberações na água e em sistemas de tratamento de águas 
residuais são consideradas uma única categoria nessas tabelas, assim como foi feito nas 
principais categorias de fonte na Tabela 4-1. O mesmo ocorre aqui com os resíduos em geral e 
o tratamento de resíduos específi cos.

4.3.1 EXtRAção E USo DE combUStíVEiS/FontES EnERGÉticAS

94. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• combustão de carvão em grandes centrais elétricas, com capacidade térmica das caldeiras 
maior que 300MW; 

• outros usos do carvão, como usinas térmicas menores, aquecimento doméstico e outros usos 
de carvão;

• extração, refi no e uso de óleo mineral, isto é, todas as liberações de mercúrio no ciclo de 
vida do óleo mineral, como aquecimento, produção de energia, uso no transporte, síntese 
de produtos químicos e polímeros, produção de carbono negro, etc.;

• extração, refi no e uso de gás natural, isto é, todas as liberações de mercúrio no ciclo de 
vida do gás natural, como aquecimento, produção de energia, uso no transporte, síntese de 
produtos químicos e polímeros, produção de carbono negro, etc.;

• extração e uso de outros combustíveis fósseis, como xisto betuminoso, turfa, etc.;

• produção de calor e energia a partir da biomassa, com uso de madeira, palha, etc.;

• produção de energia geotérmica.

95.  As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-2  Extração e uso de combustíveis/fontes energéticas: subcategorias com as principais vias de 

liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal – Extração e uso de combustíveis/fontes energéticas

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos

Principal 
abordagem de 

inventário

5.1.1 Combustão de carvão mineral em grandes 
centrais elétricas

X x x x X FP

5.1.2 Outros usos do carvão X x x x AG

5.1.3 Extração, refi no e uso de óleo mineral X X x x x AG/FP

5.1.4 Extração, refi no e uso de gás natural X X X x X AG/FP

5.1.5 Extração e uso de outros combustíveis 
fósseis

X x x x AG

5.1.6 Produção de calor e energia a partir da 
biomassa

X x x x AG
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categoria principal – Extração e uso de combustíveis/fontes energéticas

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos

Principal 
abordagem de 

inventário

5.1.7 Produção de energia geotérmica X FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual  

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.2 PRoDUção PRimÁRiA (ViRGEm) DE mEtAiS

96. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• extração primária e processamento de mercúrio, isto é, extração primária dedicada ao 
mercúrio;

• extração de ouro e prata utilizando o processo de amalgamação de mercúrio, isto é, o 
mercúrio é utilizado de forma intencional para extrair o ouro e a prata, em comparação a 
outros processos de extração de ouro e de prata;

• extração de zinco e processamento inicial, isto é, extração primária e processamento de 
zinco quando existem impurezas de mercúrio nos minérios;

• extração de cobre e processamento inicial, isto é, extração primária e processamento de 
cobre quando existem impurezas de mercúrio nos minérios;

• extração de chumbo e processamento inicial, isto é, extração primária e processamento de 
chumbo quando existem impurezas de mercúrio nos minérios;

• extração de ouro e processamento inicial mediante outros métodos que não a amalgamação 
onde o mercúrio aparece como uma impureza natural no minério de ouro;

• extração de alumínio e processamento inicial, isto é, extração primária e processamento de 
alumínio quando existem impurezas de mercúrio nos minérios ou outras matérias-primas;

• extração e processamento de outros metais não ferrosos, isto é, extração primária e 
processamento de outros metais não ferrosos como níquel e outros;

• produção primária de metais ferrosos, como a produção de ferro, aço, ferro,manganês, etc.

97. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-3  Produção primária (virgem) de metais: subcategorias com as principais vias de liberações de 

mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — produção primária (virgem) de metais

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.2.1 Extração primária e processamento de mercúrio X X X X X FP

5.2.2 Extração de ouro e prata utilizando o processo 
de amalgamação de mercúrio

X X X AG

5.2.3 Extração de zinco e processamento inicial X X X X X FP

5.2.4 Extração de cobre e processamento inicial X X X X X FP

5.2.5 Extração de chumbo e processamento inicial X X X X X FP

5.2.6 Extração de ouro e processamento inicial 
usando outros métodos que não a amalgamação

X X X X X FP

5.2.7 Extração de alumínio e processamento inicial X x x FP
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categoria principal — produção primária (virgem) de metais

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.2.8 Extração e processamento de outros metais 
não ferrosos

X X X X FP

5.2.9 Produção primária de metais ferrosos X x FP

Notas: FP = Abordagem por fonte pontual 

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.3 PRoDUção DE oUtRoS minERAiS E mAtERiAiS com imPUREzAS DE 
mERcúRio

98. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• produção de cimento, inclusive mercúrio na cal, resíduos usados como combustível e outros 
materiais de insumo;

• produção de papel e celulose, inclusive impurezas de mercúrio na madeira, outros combustíveis 
e soda cáustica e em alguns casos biocidas àbase de mercúrio;

• produção e processamento de outras matérias-primas, inclusive a produção e uso de cal, 
agregados leves, fertilizantes minerais e outros.

99. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-3  Produção de outros minerais e materiais com impurezas de mercúrio: subcategorias com 

vias primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — produção de outros minerais e materiais com impurezas de mercúrio

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.3.1 Produção de cimento X x x x FP

5.3.2 Produção de papel e celulose X x x x FP

5.3.3 Produção de cal e agregados leves X x FP

5.3.4 Outros minerais e materiais FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual. 

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.4 USo intEncionAl DE mERcúRio Em PRocESSoS inDUStRiAiS

100. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• produção de cloro-álcali com tecnologia de mercúrio; • produção do monômero de cloreto 
de vinila (MCV) com uso do cloreto de mercúrio (HgCl2) como catalisador;

• produção de acetaldeído com uso de sulfato de mercúrio (HgSO4) como catalisador;

• outras formas de produção de substâncias químicas e polímeros com compostos de mercúrio 
como catalisadores.

101. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.
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Tabela 4-5 Uso intencional de mercúrio como material auxiliar em processos industriais: subcategorias 

com vias primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — uso intencional de mercúrio como material auxiliar em processos industriais

Capítulo Subcategorias Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.4.1 Produção de cloro-álcali com tecnologia 
de mercúrio

X X X X X FP

5.4.2 Produção de MCV (monômero de cloreto 
de vinila) com catalisador de cloreto de 
mercúrio (HgCl

2
)

x x X FP

5.4.3 Produção de acetaldeído com uso 
de sulfato de mercúrio (HgSO

4
) como 

catalisador

? ? ? ? ? FP

5.4.4 Outras formas de produção de 
substâncias químicas e polímeros com 
uso de compostos de mercúrio como 
catalisadores

? ? ? ? ? FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.5 PRoDUtoS DE conSUmo com USo intEncionAl DE mERcúRio

102. Esta categoria abrange as principais subcategorias relacionadas a seguir. Esta categoria 
inclui produtos que podem ser usados por grupos mais amplos (e podem estar sujeitos a 
procedimentos públicos de tratamento de resíduos). Inclui também as emissões da produção, 
uso e destinação.

• termômetros que contêm mercúrio, inclusive termômetros médicos, outros termômetros 
de vidro (usados em laboratórios, para fi ns educativos, etc.).

• interruptores, contatos e relés eletroeletrônicos com mercúrio, inclusive:

• interruptores de nível em bombas de esgoto, bombas d’água, tampas de porta-malas de 
carros (iluminação), sensores de ABS em automóveis, sistemas de controle da corrida 
automotiva, tampas de congeladores, alarmes para avisar de quedas de idosos, sinais 
ferroviários, luzes em sapatos infantis, etc.;

• interruptores de nível multipolares em escavadoras;

• contatos banhados em mercúrio (em eletrônicos);

• relés de transmissão de dados ou “relés de palheta”;

• interruptores térmicos, etc.

• Fontes de luz com mercúrio, incluindo:

• lâmpadas fl uorescentes lineares;

• lâmpadas compactas (pequenas lâmpadas fl uorescentes que poupam energia);

• publicidade urbana com lâmpadas fl uorescentes;

• outras lâmpadas que contenham mercúrio (lâmpadas de Hg e Na para iluminação pública, 
lâmpadas UV para bronzeamento artifi cial, fonte de luz nas telas planas LCD para TVs e 
computadores, lâmpadas de laboratório para espectrometria de absorção atômica, faróis 
em algumas marcas automotivas, etc.).

· Pilhas e baterias contendo mercúrio, incluindo:



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 31

• pilhas e baterias de óxido de mercúrio (cilíndricas e de botão);

• células cilíndricas alcalinas (que contêm mercúrio). (Obs.: nos últimos anos o teor de 
mercúrio em células cilíndricas alcalinas tem sido reduzido/eliminadoem muitas marcas 
de pilhas e baterias);

• células de botão da maioria de tipos (que contêm mercúrio).

· biocidas e pesticidas, incluindo tratamento de sementes, desinfetantes de mudas de 
cana-de-açúcar e outros pesticidas.

· tintas, inclusive algumas tintas látex e possivelmente outras tintas que contêm compostos 
de mercúrio na forma de biocidas para preservação da vida útil do produto.

· Produtos farmacêuticos de uso humano e veterinário, inclusive vacinas, colírios, alguns 
medicamentos à base de ervas, desinfetantes, etc.

· cosméticos e produtos relacionados, inclusive cremes e sabonetes para clarear a pele, 
preservação em cosméticos para os olhos, etc.

103. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-6 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio: subcategorias com vias primárias 

de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — produtos de consumo com uso intencional de mercúrio

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos

Principal 
abordagem de 

inventário

5.5.1 Termômetros com mercúrio X X X X X AG

5.5.2 Interruptores elétricos e eletrônicos, 
contatos e relés com mercúrio   

X x X X X AG

5.5.3 Fontes de luz com mercúrio X x X X X AG

5.5.4 Pilhas e baterias contendo mercúrio X x X X X AG

5.5.5 Poliuretano com catalisador de mercúrio X x x X X AG

5.5.6 Biocidas e pesticidas X X X X X AG

5.5.7 Tintas X x x X x AG

5.5.8 Produtos farmacêuticos de uso humano 
e veterinário

X x x x X AG

5.5.9 Cosméticos e produtos afi ns X X x AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se esperaseja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.6 oUtRoS USoS intEncionAiS Em PRoDUtoS/PRocESSoS

104. Esta categoria abrange as principais subcategorias relacionadas abaixo. Inclui também as 
emissões da produção, uso e destinação.

• obturações dentárias com amálgama;

• manômetros e medidores de pressão arterial, incluindo:

• medidores de pressão arterial,

• outros manômetros/controladores de pressão de uso industrial, para fi ns educacionais, 
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válvulas de pressão de aquecimento urbano (esses controles de pressão podem conter 
centenas de quilos de mercúrio em cada válvula de controle), etc.;

• produtos químicos e equipamento de laboratório, inclusive:

• equipamento especial de laboratório (contadores Coulter, etc.),

• reagentes químicos para análise de DQO, análise Kjeldahl (análise de nitrogênio),

• elétrodos para medições físico-químicas, como eletrodos de calomelano e outros;

• usos étnicos/culturais/ritualistas, inclusive uso de metal mercúrio em práticas e ritos 
religiosos/étnicos/culturais e medicina tradicional;

• outros usos de metal mercúrio, inclusive:

• usos educativos,

• giroscópios com mercúrio,

• bombas de vácuo com mercúrio,

• luzes de navegação marinha em faróis (em alguns tipos, a unidade de lente/lâmpada fl utua 
sobre mercúrio),

• mercúrio em grandes rolamentos da parte mecânica rotatória em usinas antigas de 
tratamento de águas residuais;

• produtos diversos, inclusive:

• semicondutores de detecção infravermelha,

• bronzeamento,

• pigmentos,

• escurecimento e gravação de aço,

• certos tipos de papel de fotografi a a cores,

• amortecedor de recuo em espingardas,

• explosivos (fulminato de mercúrio),

• fogos de artifício,

• brinquedos executivos.

105. As últimas duas subcategorias, outros usos de metal mercúrio e produtos diversos, abrangem 
uma grande gama de usos que têm sido informados e são 1) normalmente usos pequenos (baixo 
consumo) ou 2) usos com poucos dados disponíveis. Esses usos não podem, no entanto, serem 
descartados como fontes potencialmente importantes de liberação, local ou nacional.

106. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-7  outros usos intencionais em produtos/processos: subcategorias com as principais vias de 

liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — outros usos intencionais em produtos/processos

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduo

s/rejeitos

Principal 
abordagem de 

inventário

5.6.1 Obturações dentárias com amálgama x X X X AG

5.6.2 Manômetros e medidores de pressão arterial x X x X X AG

5.6.3 Produtos químicos e equipamento de laboratório x X X X AG

5.6.4 Uso do metal mercúrio em rituais religiosos e 
medicina tradicional

X X X X X AG
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categoria principal — outros usos intencionais em produtos/processos

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduo

s/rejeitos

Principal 
abordagem de 

inventário

5.6.5 Usos de produtos diversos, usos de metal 
mercúrio e outras fontes

X X X X X AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.7 PRoDUção DE mEtAiS REciclADoS (PRoDUção “SEcUnDÁRiA” DE 
mEtAiS)

107. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• produção de mercúrio reciclado (produção “secundária” de metal), inclusive a coleta e o 
processamento que fazem parte da reciclagem de mercúrio;

• produção de metais ferrosos reciclados (ferro e aço), inclusive a coleta e o processamento 
que fazem parte do retalhamento de reciclagem do ferro e do aço (como gestão de sucata, 
fundição de sucata automotiva, retalhamento e forno de refundição);

• produção de outros metais reciclados.

108. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-8 Produção de metais reciclados: subcategorias com as principais vias de liberações de mercúrio 

e abordagem de inventário recomendada

categoria principal — produção de metais reciclados

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.7.1 Produção de mercúrio reciclado 
(produção "secundária")

X X X X X FP

5.7.2 Produção de metais ferrosos 
reciclados (ferro e aço)

X x x x FP

5.7.3 Produção de outros metais 
reciclados

X x x x FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X –  Via de liberação que se esperaseja predominante na subcategoria.

 x –  Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.8 incinERAção DE RESíDUoS

109. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• incineração de resíduos em geral/municipais — principalmente resíduos domésticos (domicílios 
e instituições), que poderão conter mercúrio tanto de uso intencional de todos os tipos como 
também de impurezas em materiais de alto volume;

• incineração de resíduos perigosos — geralmente resíduos combustíveis da coleta seletiva, 
que poderão conter mercúrio advindo de uso intencional (por exemplo, pesticidas, tintas, 
produtos farmacêuticos, compostos orgânicos de mercúrio);



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 234

• incineração de resíduos de serviços de saúde — geralmente resíduos que representam 
riscos à saúde advindo de hospitais, etc., que poderão conter mercúrio vindo de usos 
intencionais no setor de saúde (termômetros, pilhas e baterias, produtos farmacêuticos, 
material dentário com obturações, etc.), bem como de impurezas de mercúrio em geral. 
Os resíduos de serviços de saúde são às vezes queimados em incineradores separados, às 
vezes em incineradores de resíduos municipais devidamente equipados;

• incineração de lodo de estações de tratamento de efl uente — muito do mercúrio encontrado 
em águas residuais (advindo de diversos tipos de usos de mercúrio, mas frequentemente 
dominado por resíduos de amálgamas dentários) termina no lodo de estações de tratamento 
de efl uente. Se não for utilizado em áreas agrícolas como adubo, o lodo às vezes é queimado 
em incineradores separados, às vezes em incineradores de resíduos municipais;

• queima informal de resíduos — queima local informal ou privada de resíduos em fogo aberto, 
barris, fornos de aquecimento doméstico, etc.

110. É importante lembrar que a entrada original de mercúrio na incineração de resíduos é o 
mercúrio presente em produtos com uso intencional de mercúrio e os resíduos de produção que 
contêm mercúrio, bem como outros produtos com impurezas de mercúrio (praticamente “todos 
os materiais” contêm vestígios de mercúrio). As contribuições de mercúrio para os resíduos 
provenientes do uso intencional em produtos e processos, bem como em outros tipos de resíduos, 
são calculadas sob as respectivas categorias de produto e uso deste Toolkit. No entanto, a etapa 
de destinação de resíduos para muitos desses produtos e materiais representa uma possível maior 
atividade de liberação de mercúrio que em seus ciclos de vida.

111. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-9  incineração de resíduos: subcategorias com as principais vias de liberações de mercúrio e 

abordagem de inventário recomendada

categoria principal — incineração de resíduos

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/ 

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.8.1 Incineração de resíduos municipais/gerais X x x x X FP

5.8.2 Incineração de resíduos perigosos X x X FP

5.8.3 Incineração de resíduos de serviços de 
saúde

X x X FP

5.8.4 Incineração de lodos de estações de 
tratamento de efl uentes

X X X FP

5.8.5 Incineração informal de resíduos (queima a 
céu aberto)

X X X AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.9 DEPoSição DE RESíDUoS/AtERRoS SAnitÁRioS E tRAtAmEnto DE 
ÁGUAS RESiDUAiS

112. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

• aterros sanitários/depósitos controlados, isto é, a deposição de resíduos sob procedimentos 
controlados (com base em avaliações de risco) e retenção de poluentes nos resíduos, inclusive:
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• resíduos domésticos (domiciliar e institucional),

• resíduos perigosos/de serviços de saúde,

• resíduos sólidos de combustão/incineração,

• lodo de águas residuais;

• deposição difusa sob algum controle, como a disposição de resíduos da incineração e outros 
resíduos sólidos sob estradas, em construções, etc., sob procedimentos controlados (com 
base na avaliação de risco) e com alguma retenção dos poluentes do escoamento, etc.;

• deposição informal local de resíduos da produção industrial, como resíduos de produção 
de cloro-álcali, resíduos da produção de químicos e outros resíduos (no local de produção 
ou em outros locais);

• despejo informal de resíduos, isto é, despejo informal, sem controle, de resíduos em geral 
de forma difusa ou em lixões;

• sistema/tratamento de águas residuais, onde qualquer mercúrio nas águas residuais 
(provenientes de diversos tipos de usos de mercúrio, mas frequentemente dominadas por 
resíduos de amálgamas dentários) termina no lodo de estações de tratamento de efl uente 
e, em menor grau, na água de saída.

113. É importante lembrar que a entrada original do mercúrio nos resíduos é o mercúrio presente 
em produtos com uso intencional de mercúrio, produtos com impurezas de mercúrio (“todos 
os produtos”) e resíduos de produção que contêm mercúrio. No entanto, a etapa de destinação 
de resíduos para muitos desses produtos e materiais representa uma importante atividade de 
liberação de mercúrio que em seus ciclos de vida.

114. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela abaixo.

Tabela 4-10   Deposição de resíduos/aterros sanitários e tratamento de águas residuais: subcategorias 

com vias primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

Deposição de resíduos/aterros sanitários e tratamento de águas residuais

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

deinventário

5.9.1 Aterros sanitários/depósitos controlados x x X X AG

5.9.2 Deposição difusa sob certo grau de 
controle

x X X X AG

5.9.3 Deposição informal local de resíduos da 
produção industrial

X X X FP

5.9.4 Despejo informal de resíduos em geral X X X AG

5.9.5 Tratamento/sistema de águas residuais X X x AG/FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X –  Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.10 cREmAtÓRioS E cEmitÉRioS

115. Esta categoria inclui as seguintes subcategorias:

•  crematórios;

• cemitérios.
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116. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma dessas subcategorias estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-11  cremação e cemitérios: subcategorias com as principais vias de liberações de mercúrio e 

abordagem de inventário recomendada

categoria principal — crematórios e cemitérios

Capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto Resíduos/rejeitos Principal abordagem de inventário

5.10.1 Crematórios X x AG

5.10.2 Cemitérios X AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x –  Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.3.11 iDEntiFicAção DE FocoS PotEnciAiS (ÁREAS contAminADAS)

117. Esta categoria principal tem alguma sobreposição com algumas das subcategorias da 
deposição de resíduos, mas concentra-se em mercúrio depositado anteriormente que ainda 
tenha potencial de liberação signifi cativo e de riscos à saúde humana e ao meio ambiente.

118. Os focos existem como resultado direto das práticas de destinação descritas nas seções 5.9.3 
e 5.9.4 ou da disposição inadequada de materiais contaminados.As liberações dessas áreas já 
podem estar em curso ou podem começar caso ações corretivas não sejam tomadas. A Tabela 4-12 
a seguirdescreve uma lista indicativa de locais onde focos de mercúrio poderiam ser encontrados.

119. Os focos podem ser ligados a processos de produção existentes e as liberações podem estar 
ocorrendo a partir de processos in loco ou de atividades históricas. Outros focos potencias são os 
reservatórios, onde materiais que contêm mercúrio tenham sido armazenados, descartados ou 
acumulados ao longo de muitos anos. Nesses casos, as emissões podem estar em curso, serem 
iminentes ou serem apenas uma possível ameaça no futuro. A identifi cação dessas áreas pode 
ser difícil em algumas situações.

120. A avaliação específi ca do local de cada foco deverá determinar seu estado atual: ameaça 
imediata ou possível liberação no futuro. Em qualquer dos casos, a área deverá ser registrada.

121. As principais vias de liberações de mercúrio e a abordagem recomendada para o inventário 
de cada uma desses focos potenciais estão indicadas na tabela a seguir.

Tabela 4-12  Focos potenciais: subcategorias com as principais vias de liberações de mercúrio e abordagem 

de inventário recomendada

categoria principal — identifi cação de focos potenciais

Cap. Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

Locais de produção de cloro-álcali fechados/
abandonados

x X X X FP

Outras áreas de anterior produção química 
onde compostos de mercúrio são/foram 
produzidos (pesticidas, biocidas, pigmentos, 
etc.,) ou onde mercúrio ou seus compostos 
foram utilizados como catalisadores (MCV/
PVC, etc.)

x X X x X FP
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categoria principal — identifi cação de focos potenciais

Cap. Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

Áreas de produção fechadas para fabricação 
de termômetros, interruptores, pilhas e 
baterias e outros produtos

x X X X x FP

Áreas fechadas de fabricação de papel e 
celulose (com produção interna de cloro-álcali 
ou uso anterior de biocidas com base em 
mercúrio)

x X X X FP

Depósitos de rejeitos/resíduos da mineração 
do mercúrio

x X X X X FP

Depósitos de rejeitos/resíduos da mineração 
artesanal e de pequena escala de ouro 

x X X X FP

Depósitos de rejeitos/resíduos da mineração 
de outros metais não ferrosos

x X X X X FP

Áreas de acidentes relevantes x X X X FP

Dragagem de sedimentos x X X X FP

Áreas de controles de aquecimento urbano 
descartados (e outros controles fl uidos) que 
utilizam válvulas de pressão de mercúrio

X X FP

Áreas de reciclagem de mercúrio antigas 
(produção "secundária" de mercúrio)

x X X X X FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X –  Via de liberação que se esperaseja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

4.4 Etapa 3: Coleta de dados e quantifi cação das liberações de 
mercúrio
122. Na terceira etapa é desenvolvido um inventário quantitativo. Dados do volume da atividade 
(“taxas de atividade”) e informações e dados específi cos sobre os processos são levantados para 
calcular as liberações de mercúrio das fontes identifi cadas no país (ou região) em questão. Nesta 
seção, em primeiro lugar, são apresentados os tipos de dados correspondentes; depois, na seção 
4.4.5, as recomendações gerais sobre coleta de dados. É importante ressaltar que o levantamento 
de dados não está restrito a esta etapa do procedimento, mas poderá ser necessário ao longo de 
todo o processo da elaboração do inventário de mercúrio.

123. Como atividade preliminar, pode-se avaliar a conveniência de criar um inventário provisório 
para apoiar a priorização do trabalho adicional e iniciar a comunicação com os participantes/
revisores do inventário. Um inventário provisório poderá apresentar as subcategorias de fonte 
identifi cadas em conjunto com uma indicação de sua importância relativa. Uma primeira impressão 
da importância relativa — dimensão das liberações de mercúrio — das subcategorias de fonte 
identifi cadas poderá ser formada se forem reunidos e aplicados dados de volume de atividade 
(veja abaixo) e/ou outras informações relevantes, como o número aproximado e o tamanho 
das instalações em determinada indústria, número aproximado de pessoas engajadas numa 
atividade particular, como mineração de ouro, etc. Um relatório provisório pode ser elaborado 
de acordo com o esquema descrito na seção 4.5.3.
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4.4.1 PRincíPioS DA QUAntiFicAção

Equação básica de quantifi cação

124. A meta central deste Toolkit é possibilitar uma estimativa das liberações anuais médias para 
cada via ou vetor (ar, água, solo, produtos, resíduos em geral, tratamento de resíduos específi co 
do setor) para cada processo identifi cado de liberação. Essa estimativa pode ser calculada usando 
a seguinte equação:

EQUAção 1:

liberação estimada=taxa de atividade * fator de entrada * fator de distribuição de saídas 

para a via X de mercúrio para a via X

125. Em outras palavras, as liberações anuais estimadas de mercúrio para cada via são calculadas pela:

• multiplicação da quantidade de material de insumo processado ou produtos produzidos 
por unidade de tempo (por exemplo, toneladas ou peças por ano) — chamada de taxa de 
atividade — com 

• um “fator de entrada”. Para as subcategorias com apenas uma fase de ciclo de vida (como a 
combustão de carvão), o fator de entrada é o teor de mercúrio (por exemplo, em gramas de 
Hg) por unidade de material de insumo processado. Para as subcategorias com mais de uma 
fase de ciclo de vida (como a produção de pilhas e baterias, o fator de entrada é defi nido 
para cada fase. Por exemplo, o fator de entrada para a fase de produção é a quantidade de 
mercúrio liberada por tonelada de pilhas e baterias produzidas ou de produtos produzidos 
(por exemplo, tonelada ou peça) — denominada fator de entrada.

• e a fração ou parte (sem unidades) da entrada de mercúrio que é liberada por uma 
determinada via (ar, água, solo, resíduos em geral ou tratamento de resíduo específi co 
do setor) — denominada o fator de distribuição de saídas.

126. Entretanto, é importante ressaltar que os fatores de entrada para muitas subcategorias são 
mais complexos do que o defi nido acima. Para as subcategorias com apenas uma fase dominante 
de ciclo de vida (como a combustão de carvão ou incineração de resíduos), o fator de entrada 
é o teor de mercúrio (por exemplo, em gramas de Hg) por unidade de material de insumo (por 
exemplo, carvão, resíduo, etc.) processado. Para as subcategorias com mais de uma fase de ciclo 
de vida (como as pilhas e baterias ou termômetros que contêm mercúrio), os fatores de entrada 
são mais complicados e devem ser defi nidos a cada fase.

127. Também é importante assegurar que as unidades de taxa de atividade, fatores de entrada e 
liberações sejam usadas de forma adequada nos cálculos. Se as unidades não forem coerentes 
(e não resultem em resultados matemáticos corretos), deverão ser usados fatores de conversão 
para converter as unidades corretamente a fi m de que as unidades sigam cálculos matemáticos 
corretos. As liberações de mercúrio por ano devem ser calculadas e apresentadas em kg (ou 
toneladas) de mercúrio por ano para cada via relevante (como kg de mercúrio emitido na 
atmosfera por ano). Observe que nas seções de descrição de fontes no Capítulo 5, os fatores de 
entrada estão apresentados nas unidades (métricas) mais relevantes para facilitar a leitura. É 
importante assegurar que essas unidades sejam convertidas para o nível correto de magnitude 
para resultar em kg de liberações nos informes.

128. Neste Toolkit, sugere-se avaliar e apresentar todas as liberações de mercúrio individualmente 
para promover a transparência e um procedimento uniforme. No resumo do relatório do inventário, 
todas as liberações para uma determinada via estão resumidas para cada subcategoria de fonte (e 
categoria principal). Isso deve ser feito para cada uma das vias que seja relevante para o ciclo de vida 
da subcategoria em questão. Veja o exemplo a seguir e a Seção 4.5 sobre apresentação do inventário.
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Abordagem pontual da fonte ou de visão geral nacional

129. Para algumas subcategorias, as fontes podem se traduzir num número limitado de fontes 
pontuais bem defi nidas (com posições geográfi cas específi cas), muitas vezes com características 
próprias da fábrica. Nesses casos, a abordagem de fonte pontual é utilizada. O total nacional (ou 
regional) das liberações dessa subcategoria é calculado pela soma das liberações de mercúrio 
(calculadas com a equação (1)) para cada fonte pontual existente no país (ou região).

130. As subcategorias para as quais a abordagem de fonte pontual seria a mais adequada incluem 
grandes centrais termoelétricas, incineradores municipais de resíduos, produção de cloro-álcali 
e produção de cimento.

131. Para outras fontes de mercúrio, a abordagem de fonte pontual pode não ser relevante, 
difícil de implementar ou simplesmente não adequada. Nesses casos, poderá ser utilizada uma 
abordagem geral. Isso ocorre nas fontes onde as liberações não se restringem a uma posição 
geográfi ca específi ca (às vezes chamadas de “fontes por área”), fontes onde os dados disponíveis 
não são sufi cientes para elaborar um inventário com a abordagem de fonte pontual, ou fontes 
onde as fontes pontuais são operadas sob condições muito semelhantes. Nesses casos, o total 
nacional (ou regional) de emissões da subcategoria poderá ser calculado usando os números 
nacionais (ou regionais) de taxa de atividade em conjunto com os fatores gerais de entrada de 
mercúrio e fatores gerais de distribuição de saídas, ou extrapolando as liberações de algumas 
fontes bem documentadas à escala nacional ou regional (utilizando taxas de atividade nacionais 
e de fontes pontuais para ampliar progressivamente as estimativas de liberações). 

132. Recomenda-se o uso da abordagem geral para as subcategorias como, entre outras, combustão 
residencial de carvão, destinação de termômetros de mercúrio, cremação e aterros sanitários.

133.  A fim de auxiliar os usuários deste Toolkit a estimar as liberações das subcategorias 
individuais, a principal abordagem recomendada para cada subcategoria está indicada nas 
tabelas de visão geral das subcategorias na Seção 4.3 e no Capítulo 5. A abordagem de fonte 
pontual foi abreviada “FP” e a abordagem geral foi abreviada “AG” nessas tabelas.

cálculo das liberações individuais ao longo de todo o ciclo de vida

134. No âmbito de uma subcategoria específi ca, as liberações das fases relevantes do ciclo de 
vida são calculadas individualmente, mas descritas na mesma seção do relatório do inventário.

135. Para cada subcategoria de fonte descrita no Capítulo 5, inclui-se uma indicação dos principais 
potenciais de liberação para cada fase do seu ciclo de vida (produção — uso — destinação) e 
em que compartimento ambiental podem ocorrer as liberações. A informação é dada tanto no 
texto quanto numa tabela, conforme mostrado a seguir.

Tabela 4-13 Exemplo de uma tabela de visão geral indicando as principais liberações e meios receptores 

ao longo do ciclo de vida de um produto ou serviço (neste caso para pilhas e baterias com mercúrio)

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Produção X x x X x

Uso

Destinação X X X X *1

Notas: *1:  As pilhas e baterias com mercúrio coletadas de forma seletiva (ou categorizadas como tal) poderão ser destinadas em 
aterros de 

 segurança especiais.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.
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136. Dentro de uma subcategoria específi ca, uma abordagem de fonte pontual pode ser melhor 
para estimar as liberações da fase de produção, enquanto que a abordagem geral pode ser mais 
adequada para as fases de uso e destinação. Este é o caso, por exemplo, dos termômetros de 
mercúrio, quando um país tiver apenas uma ou poucas fábricas de termômetros, mas onde 
os termômetros de mercúrio (inclusive os importados) são usados para diversas fi nalidades 
distribuídas em toda a área geográfi ca do país e são quebrados ou destinados localmente.

Exemplos de cálculo de liberações de mercúrio

137. A Seção 4.4.7 mostra três exemplos de cálculos de entradas e saídas para determinadas 
categorias de fontes. Nos exemplos, a seguinte tabela é usada para somar todos os resultados 
dos cálculos. A tabela permite a apresentação — resumida — de todos os dados incluídos nos 
cálculos e os resultados dos cálculos.

Tabela 4-14 Exemplo de uma possível tabela apresentando, em resumo, as liberações estimadas de 

mercúrio para uma determinada subcategoria

[nome da subcategoria] Unidade Produção Uso Destinação
Soma das liberações para uma via 

provenientes da fase do ciclo de vida avaliada

Taxa de atividade –

Fator de entrada para a fase *1 –

Entrada calculada para a fase  *2 –
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fe
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 fa
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: *

3 Ar –

Água –

Terra –

Produtos –

Tratamento geral de 
resíduos

–

Tratamento de resíduos 
específi co ao setor

–

Cá
lc
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da
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sa
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 / 

lib
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çõ
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 p
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a:

  *
4

Ar

Água

Terra

Produtos

Tratamento geral de 
resíduos

Tratamento de resíduos 
específi co ao setor

Notas:  *1 [Referência (cruzada) à origem dos fatores de entrada ou de como foram desenvolvidos].

 *2 Subcálculo para ser usado no relatório com a fórmula “Entrada = fator de entrada * taxa de atividade” para cada fase.

 *3 [Referência (cruzada) à origem dos fatores de entrada].

 *4 Calculado com a equação (1) para cada uma das vias em cada fase, por exemplo: liberação de mercúrio na atmosfera da produção 
= taxa de atividade da produção * fator de entrada da produção * fator de distribuição de saídas para a atmosfera da produção.

4.4.2 USo DAS tAXAS DE AtiViDADE

138. Como mencionado acima, a taxa de atividade é um parâmetro que descreve o volume de 
atividade na subcategoria em questão por unidade de tempo (geralmente por ano).

139. A escolha da base da taxa de atividade irá variar de uma subcategoria a outra, pois taxas 
de atividade diferentes poderão melhor descrever o volume daquela atividade e certos dados 
podem estar mais facilmente acessíveis nas estatísticas públicas ou outras fontes.
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140. Por exemplo, a entrada de mercúrio com o carvão se calcula de forma mais direta multiplicando a 
concentração do mercúrio no carvão usado (grama de mercúrio por tonelada de carvão) pelo consumo 
deste carvão (toneladas por ano). É importante observar aqui se a base de peso é “matéria seca” ou outra.

141. Por outro lado, para os termômetros de mercúrio, os dados mais conhecidos são o teor 
de mercúrio por termômetro (gramas de mercúrio por unidade) e o número de termômetros 
consumidos ou produzidos por unidade de tempo (como número de unidades por ano).

142. A fi m de auxiliar os usuários deste Toolkit a estimar as liberações de subcategorias individuais, 
os tipos de dados da taxa de atividade necessários para os cálculos do inventário quantitativo 
estão relacionados nas descrições das subcategorias individuais no capítulo 5, junto com os tipos 
de fatores de entrada de mercúrio. As informações estão estruturadas em tabelas de visão geral, 
como o exemplo a seguir.

Tabela 4-15  Exemplo de uma tabela de visão geral indicando os dados de taxa de atividade e tipos de 

fatores de entrada de mercúrio necessários para estimar as liberações de uma subcategoria específi ca 

(neste exemplo, para pilhas e baterias com mercúrio)

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Toneladas de pilhas e baterias produzidas 
por ano (no país)

Kg de mercúrio liberado por tonelada de pilhas 
e baterias produzidas *2

Uso Não necessário (liberações negligenciáveis) Não necessário (liberações negligenciáveis)

Destinação Toneladas de pilhas e baterias consumidas 
(ou destinadas) por ano *1

Kg de mercúrio destinado ou liberado por 
tonelada de pilhas e baterias consumidas *3

Notas: *1 Substituindo as toneladas descartadas por ano. Se existirem boas estimativas da quantidade de pilhas e baterias 
destinadas, é preferível usá-las. Em épocas de consumo variável, os dois números diferem entre si.

 *2 Kg de mercúrio liberado por tonelada de pilhas e baterias produzidas = quantidade de entrada de mercúrio(kg mercúrio) 
usada para produzir cada tonelada de pilhas e baterias multiplicada pela porcentagem da entrada de mercúrio que é 
liberada durante esta fase do ciclo de vida;ONDE ESTÁ o *2 NO TEXTO?

 *3 Esse fator de entrada também pode ser definido como kg de mercúrio em cada tonelada de pilhas e baterias 
multiplicado pela porcentagem deste mercúrio que é liberado na fase de disposição do ciclo de vida. Presume-se 
que ao final todo o mercúrio nas pilhas e baterias é liberado para alguma via, então a “porcentagem de mercúrio 
liberado” pode ser considerada como sendo 100%.

143. Em alguns casos, podem não haver dados sobre a base da taxa de atividade proposta (ou 
podem ser difíceis de se obter) em determinado país. Nesses casos, pode ser possível derivar 
as taxas de atividade das unidades propostas utilizando dados de entrada alternativos e dados 
de conversão (ou fatores de conversão). No exemplo com o carvão, o consumo de carvão em 
toneladas por ano pode não estar disponível, mas dados da produção primária de energia (como 
MW de energia primária por ano) das centrais elétricas podem estar disponíveis. Nesse caso, 
os dados da taxa de atividade podem ser derivados, usando-se os dados disponíveis sobre teor 
de energia no(s) tipo(s) de carvão utilizado (como MW por tonelada). É essencial assegurar que 
essas conversões sejam realizadas em bases corretas, de preferência o teor energético primário 
(total de teor de energia química no carvão seco). Para uma descrição mais detalhada, consulte 
US EPA (2002a) e especialistas em produção de energia.

144. No exemplo com termômetros, se a quantidade vendida  não estiver disponível, pode ser 
que os dados sobre o valor ou peso dos termômetros consumidos estejam disponíveis, podendo 
ser usados como a taxa de atividade. Novamente serão necessários dados de entrada e fatores/
dados de conversão alternativos.

145. Para muitas subcategorias de fontes, exemplos desses dados alternativos e dados/fatores 
de conversão estão disponíveis na literatura. Não sendo assim, podem ser obtidos por contato 
direto com o setor em questão, como uma associação de indústria (ou possivelmente outras 
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organizações experientes), como parte das próprias investigações. Infelizmente, não foi possível 
fornecer informações abrangentes para esses dados de conversão neste Toolkit.

Defi nição de consumo

146. É importante ressaltar que o “consumo” de um produto ou material por ano em um país 
ou região está defi nido pela equação (2), onde a produção anual, importações e exportações se 
referem ao mesmo país ou região:

EQUAção 2:

consumo por ano = Produção + importações - Exportações (por ano)

A destinação poderá refl etir o consumo de anos anteriores

147. O cálculo das saídas de mercúrio da destinação deve ser feito, idealmente, com base na 
quantidade total destinada no ano em questão, mas muitas vezes esses dados não estão facilmente 
disponíveis, portanto, usam-se os dados de consumo ao invés das melhores estimativas. Na 
falta, pode ser usado o consumo atual. Nos casos em que o padrão de consumo esteja variando 
rapidamente, os números de consumo do ano anterior (uma média do tempo de vida anterior 
do produto) podem ser usados, se disponíveis. Para muitos produtos, a destinação é realizada 
alguns(ou muitos) anos após serem adquiridos (consumidos).

Usar bases de mercúrio elementar no caso dos compostos

148. Para as subcategorias onde os compostos de mercúrio são usados, os cálculos devem se 
basear em taxas de atividade e fatores de entrada convertidos para o teor de mercúrio elementar. 
Para essa conversão, devem ser utilizados os dados sobre o peso atômico do(s) composto(s) em 
questão versus o peso atômico do mercúrio elementar, como mostra a equação a seguir:

EQUAção 3:

Teor de Hg = Peso do composto 
de Hg

* # de átomos de Hg na molécula do composto * peso atômico do Hg
(Peso atômico da molécula do composto)

Notas: “#” signifi ca número.

149. Como exemplo, o teor de mercúrio elementar em 1 kg do composto difenilmercúrio (fórmula 
molecular C

12
H

10
Hg) pode ser calculado da seguinte forma:

Teor de Hg = 1 kg
C12H10Hg

* 1*201 gHg/mol
(12 * 12,0 + 10 * 1,01 + 1 * 201)g composto/mol

= ~0,566 kg Hg

150. O peso atômico pode ser encontrado em boas versões do Sistema Periódico e as fórmulas 
moleculares devem ser buscadas em manuais de química ou sites de Internet relevantes como http://
www.chemfi nder.comehttp://www.inchem.org, registros públicos de produtos como http://www.
spin2000.net, ou sites dos fornecedores de produtos químicos como http://www.sigmaaldrich.com .

4.4.3 SElEção DoS FAtoRES DE EntRADA DE mERcúRio

151. Como já mencionado, o fator de entrada de mercúrio é defi nido simplesmente como o 
teor de mercúrio (por exemplo, em gramas de mercúrio) por unidade de material de insumo 
processado ou produto produzido (por exemplo, toneladas ou unidades) que seja relevante 
para cada tipo de fonte. Não obstante, como dito nas Seções 4.4.1 e 4.4.2 anteriormente, os 
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fatores de entrada para as subcategorias com mais de uma fase do ciclo de vida são um pouco 
mais complicados. Todavia, as seções dedicadas à descrição de fontes no Capítulo 5 incluem 
exemplos de entradas de mercúrio para cada tipo de fonte de liberação — à medida que haja 
dados disponíveis. Os exemplos são derivados de literatura facilmente disponível e refl etem 
as condições vigentes no local e momento em que foram observadas. Em geral, no Capítulo 5 
são fornecidos não apenas os dados, mas sua origem e momento em que foram levantados.

152. É importante observar que para certas subcategorias de fonte, os fatores de entrada de 
mercúrio mudam ao longo do tempo. Exemplos signifi cativos disso são produtos de consumo 
que nos últimos anos têm estado sujeitos a pressão normativa para a redução — ou eliminação 
— do teor de mercúrio, como pilhas e baterias e fontes luminosas.

153. Da mesma forma, os fatores de entrada de mercúrio variam em função da geografi a. As 
mudanças do teor de mercúrio nos produtos não aconteceram na mesma velocidade em todas 
as regiões do mundo. Também, para as matérias-primas naturais — inclusive combustíveis —, 
as concentrações de mercúrio variam substancialmente com a localização geográfi ca devido 
a diferenças na geologia e, para algumas fontes, devido também a cargas antropogênicas de 
deposições anteriores de mercúrio.

154. Portanto, a escolha dos fatores de entrada de mercúrio pode ter efeitos signifi cativos sobre 
os cálculos de estimativas de liberação. Algumas recomendações em relação à escolha de fatores 
de entrada de mercúrio incluem:

• Os fatores de entrada-padrão no Capítulo 5 podem ser usados para uma estimativa rápida, 
aproximada e inicial das liberações de mercúrio para uma subcategoria, salvo se os fatores-
padrão claramente não refl etirem as condições vigentes. É importante ressaltar que, como 
descrito na Seção 4.1.1, os fatores-padrão defi nidos nesta versão do toolkit são preliminares 
e estão sujeitos a revisões futuras.

• Nos casos em que se julgar que um exemplo de fator de entrada de mercúrio reflita as 
condições vigentes melhor que o(s) fator(es) de entrada-padrão, aquele poderá ser usado para 
o cálculo da liberação. O mesmo se aplica para as subcategorias para as quais não existem 
fatores-padrão de distribuição neste Toolkit.

• Onde existam dados próprios sobre entrada de mercúrio que sejam válidos e estejam bem 
documentados, ou quando estes possam ser obtidos com os recursos disponíveis, seu uso nos 
cálculos do inventário é altamente recomendado, evitando os fatores-padrão ou de exemplo.

• Em todos os casos, deve ser escolhido um fator de entrada que melhor represente a 
subcategoria sendo investigada. Ademais, os fatores de entrada utilizados e seus antecedentes 
devem estar anotados de forma explícita no relatório do inventário. Isso irá facilitar a 
atualização posterior do inventário, permitir a avaliação externa do inventário e aumentar 
a comparabilidade entre inventários.

155. Independente dos fatores de entrada (e outros dados) que sejam escolhidos, poderá ser 
conveniente revisar e/ou confi rmar sua aplicabilidade nas condições locais/nacionais antes que 
se tomem decisões importantes sobre a implementação de iniciativas de mitigação.

156. A fi m de auxiliar os usuários do presente Toolkit a estimarem as liberações provenientes 
de cada subcategoria, são apresentadas orientações sobre os dados de cada uma das fontes 
principais em subtítulos específi cos para cada subcategoria descrita no Capítulo 5.

4.4.4 SElEção DoS FAtoRES DE DiStRibUição DE SAíDAS

157. Como já mencionado, os fatores de distribuição de saídas são as parcelas relativas das 
entradas que seguem para as vias de saídas correspondentes a cada caso. Exemplos de fatores 
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de distribuição de saídas para cada tipo de fonte de liberação de mercúrio estão — à medida 
que existam dados — descritos no capítulo 5. Como a maioria dos fatores de entrada, esses 
exemplos são derivados de literatura de fácil acesso e refl etem as condições vigentes no local 
e momento em que foram observadas. Geralmente, no capítulo 5, o momento e a origem dos 
dados estão descritos junto aos dados.

158. Como assinalado na Seção 4.1.1 anteriormente, as vias de saídas incluem:

• liberações diretas na atmosfera (ar);

• liberações diretas nos ambientes aquáticos (água);

• liberações diretas no solo (ambiente terrestre, incluindo águas subterrâneas);

• fl uxos de mercúrio como impurezas em produtos comercializados (por exemplo, placas de 
gesso produzidas a partir de resíduos sólidos da depuração de gases de combustão nas 
usinas termoelétricas a carvão);

• fl uxos de mercúrio ao sistema público de tratamento de águas residuais;

• fl uxos de mercúrio ao sistema de tratamento de resíduos em geral;

• fl uxos de mercúrio a sistemas de destinação ou tratamento de resíduos específi cos do setor.

 Os princípios aplicados nessa “via de saída” variam de um setor a outro; podem, por exemplo, 
acarretar coleta seletiva e reciclagem, deposição segura dos resíduos com alta concentração 
de mercúrio, ou uso de resíduos de baixa concentração na construção de estradas ou outras 
atividades semelhantes. A fim de distinguir essas formas de destinação das “liberações 
diretas no solo” não controladas, as primeiras devem ser caracterizadas por um elemento de 
ponderação por meio da avaliação de riscos ou aceitação informada por parte das autoridades. 
Quando houver conhecimento do tratamento, ou destinação, de fato realizadas, esse sempre 
deve ser anotado nos relatórios do inventário.

159. É importante ressaltar que a deposição ou incineração de resíduos em locais de fabricação, 
ou outros, que seja informal, ilegal ou não controlada, sem retenção de mercúrio, é considerada 
liberação direta no solo, atmosfera e água, conforme o caso.

160. Observe também que nas seções de descrição de fontes não é feita uma distinção entre liberação 
direta na água e liberações no sistema de águas residuais. Isso ocorre porque a distribuição entre essas 
duas vias varia tanto de país para país e depende das condições locais que fi ca difícil afi rmar algo 
geral sobre isso numa perspectiva global. Ao realizar o inventário, deve ser observado para cada fonte 
quantifi cada se as liberações na água são descarregadas diretamente ou se são descarregadas para o 
sistema de águas residuais. Para alguns países, isso pode não ser relevante, ou pode ser complicado 
fazer a distinção entre as liberações diretas na água e as liberações no sistema de tratamento de 
águas residuais. Nesses casos, podem ser consideradas uma única via de saída.

161. Este Toolkit não considera que os materiais e produtos comercializados com mercúrio 
adicionado sejam uma via de liberação. As quantias comercializadas de mercúrio nesses 
produtos e materiais são abordadas de maneira completa nas seções de descrição das fontes 
(capítulo 5) e também devem ser quantifi cadas no inventário a fi m de estimar as liberações 
de mercúrio no meio ambiente. Exemplos desses produtos e materiais são os termômetros 
de mercúrio, pilhas e baterias e mercúrio metálico.

Fatores chave gerais para a distribuição das saídas de mercúrio

162. Para as fontes-pontuais como combustão de carvão, incineração de resíduos e produção de 
metais não ferrosos, os aspectos chave na distribuição das saídas são geralmente os sistemas de 
redução de emissões em uso na fonte pontual. A efi cácia da retenção de mercúrio e outros fatores 
variam amplamente e dependem de como os dispositivos de redução de emissões são usados e 
de como estão funcionando.
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163. Para instalações de manufatura, como a produção de cloro-álcali com células de mercúrio, 
de termômetro de mercúrio e de pilhas e baterias, a dimensão das emissões de mercúrio 
dependem muito de como a instalação incorpora medidas de prevenção, medidas de despoluição 
avançadas, operações corretas e diversas outras práticas de trabalho para minimizar vazamentos, 
derramamentos e outras liberações não específi cas de mercúrio ou emissões fugitivas. Para este 
Toolkit, esse conceito é chamado de “procedimentos laborais” para o mercúrio.

164. Os bons procedimentos laborais podem incluir, entre outros: a produção ocorre em unidades 
fechadas (não em unidades abertas); o equipamento recebe manutenção para evitar perdas de 
mercúrio; os processos são monitorados de perto e frequentemente, buscando por vazamentos 
de mercúrio, a fi m de que estes sejam detectados rapidamente; os vazamentos detectados são 
corrigidos imediatamente utilizando-se técnicas adequadas; os derramamentos de mercúrio 
são coletados com prudência; há reciclagem cuidadosa dos resíduos e perdas de mercúrio; e 
existem procedimentos para o manuseio e armazenamento seguro dos insumos e resíduos de 
mercúrio que sejam bem descritos e empregados na prática.

165. Esses tipos de fontes também podem empregar sistemas de redução de liberações que 
sejam semelhantes a sistemas usados em “fontes pontuais”, como fi ltros para o sistema de 
ventilação por aspiração nas salas de produção (ao invés de serem ventiladas diretamente no ar 
sem serem fi ltrados); e o teor de mercúrio na água de processo é precipitado e retido nos fi ltros 
com cuidado (no lugar de serem liberados diretamente no sistema de esgoto). Esses tipos de 
fontes também podem ter respiradouros de processo que possam ser controlados com controles 
mais clássicos de fi m de linha, como lavadores, fi ltros de carvão e retortas.

166. Para os produtos de consumo com uso intencional de mercúrio, a fase de destinação é muitas 
vezes importante para a distribuição de saídas nos meios receptores. Hábitos de destinação e 
sistemas de manejo de resíduos variam muito de país a país e às vezes até entre uma localidade 
e outra. Parâmetros importantes incluem: a existência de sistemas de coleta de resíduos, se 
funcionam bem e sejam controlados por autoridades ambientais; e à medida que os resíduos que 
contêm mercúrio sejam coletados e tratados de forma separada, e que técnicas de tratamento 
de resíduos sejam utilizadas para os diferentes fl uxos de resíduos.

167. Portanto, os fatores de distribuição de saídas podem variar amplamente de país a país ou 
até mesmo entre uma localidade e fonte ou outra. Em consequência, a seleção dos fatores de 
distribuição de saídas mais adequados é crucial para a quantifi cação precisa das liberações de 
mercúrio

168. Para escolher os fatores de distribuição de saídas, também se aplicam as recomendações 
incluídas na seção 4.4.3 para os fatores de entrada de mercúrio.

4.4.5 lEVAntAmEnto DE DADoS

169. As seções a seguir apresentam uma orientação básica para o levantamento dos diferentes 
tipos de dados necessários para o inventário. Deve-se ressaltar, no entanto, que esse levantamento 
de dados não se restringe aessa etapa do procedimento, mas poderá ser necessário ao longo 
de todo o processo de elaboração do inventário de mercúrio.

Descrições existentes das fontes de liberação de mercúrio

170. A primeira atividade do levantamento de dados é identifi car e reunir todos os inventários 
parciais ou descrições de fontes de mercúrio que existam no país. Estes podem ser, por exemplo, 
inventários existentes de dioxinas e furanos, inventário de áreas locais, inventários de determinados 
setores industriais ou estatísticas selecionadas sobre liberações de mercúrio.
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Dados de taxa de atividade

171. As principais fontes de dados são as estatísticas de comércio e produção nacional, estatísticas 
econômicas, estatísticas de energia, estatísticas trabalhistas e estatísticas internacionais. A 
precisão desses dados será variável.

172. Muitas vezes as estatísticas aduaneiras podem proporcionar estimativas bastante boas. Os 
departamentos aduaneiros são importante fonte de informação porque todos os produtos químicos 
e artigos que contêm mercúrio, utilizados como matérias-primas em diferentes atividades, são 
geralmente registrados durante a importação, fazendo uso de tarifa ou nomenclatura aduaneira. 
Se uma lista completa de itens que contêm mercúrio advindo de atividades no país for fornecida 
à alfândega ou aos escritórios que manejam essas estatísticas, as quantias relevantes de produtos 
e matéria-prima podem ser derivadas do sistema de registro.

173. Muitos países adotaram o Sistema Harmonizado de Designação e Codifi cação de Mercadorias 
(SH) utilizado como o sistema de nomenclatura tarifária em seus sistemas aduaneiros. O SH é um 
sistema padronizado internacionalmente de nomes e números para a classifi cação de produtos 
comercializados nos países, elaborado e mantido pela Organização Mundial das Alfândegas (OMA) 
(anteriormente o Conselho de Cooperação Aduaneira), uma organização intergovernamental 
independente com mais de 170 países membros com sede em Bruxelas, Bélgica. A nomenclatura 
SH é composta de seis dígitos. Os países podem acrescentar números de códigos, aumentando 
até oito ou dez dígitos para seus próprios fins aduaneiros e de exportação. No entanto, os 
países que adotaram o SH não podem alterar de nenhuma forma as descrições associadas aos 
primeiros seis dígitos.

174. O anexo técnico na seção 8.1 fornece uma lista com os códigos HS para as substâncias e 
matérias-primas que possam conter mercúrio. Poderá ser útil na análise da informação aduaneira 
determinar se o SH é adotado no país e, se assim o for, usar essa lista como base para as pesquisas 
no sistema aduaneiro. Os países podem incluir outras matérias-primas, de acordo com suas 
atividades específi cas identifi cadas como fontes potenciais de liberações de mercúrio. Deve-se 
ter cuidado com os dados de mercadorias de baixo impacto comercial, pois essas geralmente 
são mais suscetíveis a erros involuntários na apresentação de informes (e mesmo assim podem 
ter grande impacto no inventário de mercúrio).

175. Em relação às substâncias químicas com teor de mercúrio, o anexo técnico na seção 8.2 fornece 
uma lista de números CAS para essas substâncias. A lista pode ser útil durante a comunicação 
com empresas e outras partes interessadas em relação ao uso de compostos de mercúrio.

176. Outras fontes de dados de taxa de atividade incluem associações industrias e comerciais e 
institutos setoriais. Dados dessas organizações podem ser muito úteis, mas devem ser cruzados 
com dados independentes, se possível. As relações confi denciais entre as autoridades ambientais, 
outras instituições que realizam inventários e o setor privado representam uma grande vantagem 
nesse tipo de trabalho, pois frequentemente fornecem muitas informações importantes que 
talvez não sejam possíveis obter de outras fontes. 

177. Informações sobre os sistemas públicos de manejo de resíduos talvez estejam disponíveis 
junto às autoridades encarregadas da gestão de resíduos ou, se não, nas empresas públicas ou 
privadas que realizam a coleta e tratamento de resíduos.

Fatores de entrada de mercúrio

178.  Além dos dados apresentados no Toolkit, em inventários parciais e outra literatura, novamente 
neste caso será útil manter contatos com as associações industriais e comerciais, bem como 
determinadas empresas líderes e instituições de pesquisa. Para as matérias-primas e combustíveis 
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com impurezas de mercúrio, poderá ser útil solicitar análises do teor de mercúrio nos materiais 
consumidos, se possível. Às vezes esses dados podem já existir com as partes interessadas ou 
seus fornecedores.

179. Na gestão pública de resíduos em geral e perigosos, informações sobre conteúdo específi co 
de mercúrio em frações de resíduos são raras. As melhores formas de calcular as entradas de 
mercúrio nos resíduos são os inventários sobre fontes de resíduos (produtos, etc.), como descrito 
no presente Toolkit e — se disponível — dados sobre o teor de mercúrio em todas as saídas da 
incineração de resíduos. As empresas que coletam resíduos perigosos às vezes têm informações 
indicativas advindas da prática, ou até mesmo estatísticas, sobre que tipos e quantidades de 
resíduos de mercúrio coletaram. Essas informações podem ser úteis para identifi car que tipos 
de resíduo de mercúrio estão dominando o fl uxo no momento, etc.

Dados de distribuição de saídas

180. Como já mencionado, a distribuição de saídas de mercúrio das instalações de produção/
manufatura pode ser muito vulnerável às condições e confi gurações de cada processo. Portanto, 
dados específi cos da instalação são muitas vezes necessários para estabelecer um quadro mais 
preciso da situação da liberação/saída. O mesmo se aplica aos depósitos específi cos de resíduos.

181. Parte desses dados pode ser obtida de inventários parciais, se existirem registros locais de 
operação e autorização das indústrias sob administração das autoridades locais. Muitas vezes 
também pode ser necessário solicitar dados das próprias empresas do setor.

182. Os dados sobre o teor de mercúrio nas saídas/liberações da incineração de resíduos muitas 
vezes podem ser solicitados de cada usina de incineração. Esses dados às vezes podem ajudar a 
calcular o teor de mercúrio em resíduos da mesma natureza daqueles que tenham sido depositados.

183. A obtenção dos dados de mercúrio representa um desafi o em termos analíticos. Dados obtidos 
localmente só devem ser usados se forem de qualidade adequada, representativos e confi áveis. 
Este processo inclui um seguimento cuidadoso à forma como os dados foram gerados. O uso de 
métodos normalizados para amostragem e análise, comprovada experiência em laboratório e boa 
documentação são pré-requisitos para dados válidos Se essas exigências não forem atendidas, 
então provavelmente é melhor usar os fatores-padrão de liberação fornecidos neste Toolkit no 
lugar dos dados próprios medidos de qualidade questionável. Ao usar fatores de emissão que 
não os fornecidos pelo presente Toolkit para estimar as liberações anuais, esse fato deve ser 
ressaltado. Observe que a extrapolação de um ou dois dados de teste da fonte que podem não 
ser representativos das operações anuais da instalação poderia levar a dados de baixa qualidade. 
Nesse caso seria necessário usar os melhores dados disponíveis para estimar as liberações durante 
o monitoramento, o balanço de massa, os fatores de emissão e/ou cálculos de engenharia. 

Dados incompletos

184. Todos os inventários de emissões têm lacunas de dados. Informações incompletas resultarão 
na necessidade de se fazer suposições sobre essas fontes para as quais informações específi cas 
não puderam ser levantadas. As abordagens irão variar, mas as suposições devem ser transparentes 
a fi m de, entre outros, facilitar o cálculo dos dados nos próximos anos e a reavaliação à luz de 
informações mais precisas. São apresentadas duas abordagens:

• Uma abordagem “intermédia” presume que os dados que faltam estejam distribuídos de 
forma semelhante aos disponíveis (por exemplo, emissores altos ou baixos, ou estado de 
conformidade com as exigências tecnológicas). Por exemplo, com essa abordagem um fator 
médio (ou mediano) poderá ser usado para calcular as emissões das usinas com falta de 
dados.
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• Uma abordagem “conservadora” tem por base a decisão de que é melhor superestimar do 
que subestimar as emissões de fontes com falta de dados. Portanto, sob uma abordagem 
conservadora, as fontes sem dados são consideradas semelhantes aos maiores emissores. 
Por exemplo, o fator de emissão mais alto (ou um fator alto) do banco de dados, ou o maior 
fator de emissão das usinas para as quais se têm dados, poderá ser usado para gerar uma 
estimativa conservadora.

185. As hipóteses devem ser baseadas no melhor julgamento fazendo uso dos dados disponíveis, 
apresentados de forma clara e revisados externamente. Em alguns casos, dados adicionais 
podem estar disponíveis em associações setoriais, fornecedores de equipamentos, reguladores 
ou peritos no assunto.

informar incerteza dos dados

186. Na maioria dos casos, dados precisos são difíceis de se obter ou inexistentes, ou pode 
ser mais apropriado informar dados na forma de intervalos por outros motivos, por exemplo 
devido a mudanças num período relevante. Geralmente, recomenda-se usar intervalos de dados 
relevantes e os informar. Como alternativa, o “cálculo intermediário”, ou estimativa conservadora 
(veja acima), pode ser informado em conjunto com a incerteza quantifi cada ou estimada dos 
dados, por exemplo como “15 kg Hg/ano ± 5kg”.

informar origem dos dados

187. Em todos os casos é importante informar o ano e a origem dos dados.

188. Registros internos de todos os dados, inclusive ano, local e nome dos fornecedores de dados, 
deverão ser mantidos para sua possível verifi cação interna no futuro.

Dados confi denciais

189. A elaboração de inventário detalhado muitas vezes requer informações que empresas e 
instituições não queiram que sejam tornadas públicas. Se for necessário, esses dados podem ser 
agregados e processados de maneira a não revelar segredos industriais; as fontes de dados devem 
ser mantidas anônimas e apresentadas nos informes como “fontes da indústria”, “fornecedores”, 
“produtores”, etc., conforme o caso. Os conjuntos de dados submetidos que possam ser divulgados 
ao público, inclusive dados enviados ao UNEP Chemicals, devem ser apresentados de tal maneira 
que os dados confi denciais não sejam disseminados.

190. Registros internos dos dados confi denciais detalhados, inclusive ano, local e nome dos 
fornecedores dos dados, devem ser mantidos (de acordo com os procedimentos corretos de 
armazenamento de dados comerciais confi denciais) para possível verifi cação interna no futuro.

4.4.6 bAlAnço DAS EntRADAS E SAíDAS Do mERcúRio PARA contRolAR 
AS QUAntiFicAçõES

191. Em algumas subcategorias de fontes de mercúrio, poderá ser possível cotejar o inventário 
de mercúrio quando as entradas para a sociedade e as saídas/liberações tenham sido medidas/
quantifi cadas.

192. Isso poderá, por exemplo, ocorrer no caso de países onde a incineração controlada de 
resíduos seja signifi cativa ou até mesmo uma norma. Nesse caso, as medidas das concentrações 
de mercúrio no ar de escape, escória/cinzas residuais e resíduos da depuração de gases de 
combustão podem ser a base dos cálculos do teor total de mercúrio nos resíduos de entrada. 
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Essas estimativas podem então ser comparadas à soma das quantias estimadas de mercúrio 
que levam aos resíduos dos diferentes produtos que contêm este metal. Nessa equação, deve-
se considerar também que um alto volume de resíduos com concentrações muito pequenas de 
mercúrio contribui para a entrada total do metal. Entretanto, no caso dos resíduos de consumo, 
os produtos com uso intencional de mercúrio irão muitas vezes dominar esse balanço.

193. Esse tipo de balanço já foi realizado num número limitado de países, em geral na forma 
de uma presumida análise/avaliação do fl uxo da substância (“SFA” em inglês), onde se busca 
um completo mapeamento dos fl uxos de mercúriona sociedade (e no meio ambiente). Para 
referências sobre essas avaliações, consulte o capítulo 6 da Avaliação Mundial do Mercúrio 
(UNEP, 2002).

4.4.7 EXEmPloS DE cÁlcUloS DE libERAçõES DE DiVERSoS tiPoS DE 
FontES

194. Na seção a seguir, três exemplos hipotéticos são apresentados que ilustram como podem 
ser estimadas as liberações de mercúrio numa central termoelétrica a carvão num país ABC, 
numa unidade de incineração de resíduos num país XX e no uso e destinação de pilhas e baterias 
contendo mercúrio no país XYZ, utilizando as informações fornecidas neste Toolkit e alguns 
fatores selecionados de entrada e de distribuição de saídas.

4.4.7.1 Exemplo 1 – Usina termoelétrica a carvão num país hipotético Abc

A. Caracterização da usina, dados disponíveis e outras considerações

• Localizada no país ABC, em algum lugar da América do Sul.

• Tipo geral da unidade de combustão: unidade termoelétrica a carvão pulverizado.

• Tipo de combustível usado: carvão betuminoso do Brasil (nenhum outro tipo é usado).

• Dispositivos de controle: PES seco para controle de MP.

• O carvão é pré-lavado utilizando técnicas semelhantes às usadas nos EUA e a descarga de 
águas residuais advindas da lavagem é enviada para uma estação de tratamento de esgoto 
no local.

• A usina consome 1 milhão de toneladas de carvão por ano.

• Não há dados específi cos sobre a concentração de mercúrio no carvão usado na usina, a 
efi cácia do dispositivo de controle nem a efi ciência da lavagem do carvão.

• Os resíduos do gás de combustão são depositados em aterros sanitários normais e não são 
convertidos em produtos comercializáveis.

• Duas fases do ciclo de vida serão incluídas na avaliação: 1) pré-lavagem do carvão; e 2) 
combustão do carvão. (Nota: conforme já mencionado na Seção 5.1.1, as instalações de 
queima de carvão podem ser avaliadas utilizando apenas uma única fase, especialmente se 
a pré-lavagem do carvão não for incluída. Consulte a Seção 5.1.1 para mais informações.

B. Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para as diferentes fases do ciclo de vida

i. Fase 1 – Pré-lavagem do carvão

A) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para a Fase 1 – Pré-lavagem do carvão

taxa de atividade = 1.000.000 toneladas de carvão por ano;
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Fator de entrada: Dados específi cos do local não podem ser levantados por limitações de 
recursos. Portanto, fi cou decidido que os dados na Tabela 5-4 podem ser usados para estimar 
a concentração de mercúrio no carvão. A Tabela 5-4 sugere uma concentração média de 0,19 
mg de mercúrio por kg de carvão para o carvão betuminoso do Brasil. Acredita-se que este 
valor seja a melhor escolha para o fator de entrada, portanto, o fator de entrada =0,19 mg 
Hg/kg carvão.

A entrada total de mercúrio antes da pré-lavagem do carvão poderá ser calculada da seguinte forma:

(1) Entrada total de 
mercúrio antes 
da pré-lavagem 
do carvão

= Taxa de atividade * Fator de 
entrada

* Fator de conversão * Fator de 
conversão

= 190
kg Hg

1.000.000 toneladas 
de carvão

0,19 mg Hg/
kg carvão

1.000 kg carvão/
tonelada de carvão

1 kg Hg/1.000.000
mg Hg

Fatores de distribuição: Após rever as informações na Seção 5.1.1 e outros relatórios, estima-se 
que a redução do mercúrio advinda da lavagem do carvão seja semelhante àquela usada nos 
EUA, portanto, presumimos remoção de 21% durante a pré-lavagem (estimativa de US EPA, 1997a). 
Ademais, presume-se que todo o mercúrio removido durante esse processo seja encaminhado 
nas águas residuais para uma estação especial de tratamento in loco, que deverá reter 100% do 
mercúrio na água e o converter em resíduos sólidos.

Portanto, os fatores de distribuição da pré-lavagem do carvão para as diversas vias são os 
seguintes:

Água = 0,0

Ar = 0,0

Solo = 0,0

Produtos = 0,0

Resíduos em geral (resíduos do 
tratamento de águas residuais) =

0,21 (isto é, 21% de Hg é removido pela 
pré-lavagem)

B) Estimativa das liberações de mercúrio para cada via na Fase 1 –Pré-lavagem do carvão:

Fazendo uso da entrada total calculada de Hg antes da pré-lavagem e do fator de distribuição 
para a pré-lavagem, as liberações podem ser calculadas como segue:

(2) Liberações para aterros 
sanitários do processo de 
pré-lavagem

= Entrada total de 
Hg

* Fator de distribuição 
para resíduos do 
tratamento de água

= 39,9 kg 
Hg

= Arredondado 
para 
40 kg hg

190 kg Hg 0,21

Portanto, estima-se que 40 kg de mercúrio serão liberados durante a lavagem do carvão, sendo 
que 100% desse peso irão para os aterros de resíduos em geral (resíduos do tratamento de 
águas residuais).

ii. Fase 2 – combustão do carvão

A) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para a Fase 2 –Combustão do carvão

taxa de atividade = 1.000.000 de toneladas de carvão;

Fator de entrada: 21% do mercúrio foi removido durante a pré-lavagem do carvão, portanto 
79%(isto é, 100% – 21%) do mercúrio permanece no carvão. Então, a concentração do mercúrio 
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no carvão que sofrerá combustão (ou o novo fator de entrada após a pré-lavagem do carvão) 
poderá ser estimada como segue:

(3) Novo fator de 
entrada após pré-
lavagem do carvão

= Fator de entrada antes da 
pré-lavagem do carvão

* % Hg permanecendo no 
carvão após pré-lavagem

= 0,15 mg Hg/
kg carvão

0,19 mg Hg/kg carvão 0,79

A entrada total de mercúrio na combustão do carvão após a pré-lavagem pode ser calculada 
como segue:

(4) Entrada total 
de mercúrio 
para a 
combustão do 
carvão

= Taxa de atividade * Fator de 
entrada

* Fator de 
conversão

* Fator de 
conversão

= 150
kg hg

1.000.000 
toneladas de 
carvão

0,15 mg Hg/kg 
carvão

1.000 kg carvão/
tonelada de 
carvão

1 kg 
Hg/1.000.000
mg Hg

Fatores de distribuição: Na Tabela 5-5, US EPA informa uma efi ciência média de remoção de 36% 
para PES de via seca, com base em dados de sete usinas nos EUA. Um valor-padrão preliminar 
sugerido de 0,1 (ou 10%) de remoção é apresentado para caldeiras com um “PES geral”. Após 
considerar as opções, decidiu-se que a melhor estimativa poderia ser calculada usando dados dos 
EUA para essa instalação hipotética.

Com base na descrição e nos dados apresentados na Seção 5.1.1, presume-se que 36% da 
entrada de mercúrio para a unidade de combustão seja liberada com os resíduos da depuração 
de gases de combustão depositados nos aterros sanitários de resíduos em geral e os restantes 
64% sejam liberados na atmosfera. Portanto, os fatores de distribuição para a combustão de 
carvão para as diversas vias são os seguintes:

Ar = 0,64 (isto é, 64% do mercúrio é liberado no ar)

Resíduos em geral 0

(resíduos dos gases de combustão) = 0,36 (isto é, 36% do mercúrio vão para os resíduos)

Água = 0,0

Solo = 0,0

Resíduos específi cos do setor = 0,0

Tratamento de resíduos específi co do setor = 0

B) Estimativa das liberações de mercúrio para cada via na Fase 2 –Combustão do carvão:

Fazendo uso da entrada total de Hg após a pré-lavagem do carvão e dos fatores de distribuição 
acima, as liberações podem ser calculadas como segue:

(5) Liberações no ar da 
combustão do carvão

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 96 kg Hg

150kg Hg 0,64

(6) Liberações para os 
aterros sanitários da 
combustão do carvão

= Entrada total de 
Hg

* Fator de distribuição para os resíduos dos gases 
de combustão

= 54 kg Hg

150 kg Hg 0,36

Portanto, estima-se que 96 kg de mercúrio sejam liberados no ar e 54 kg nos aterros sanitários 
de resíduos em geral (na forma de resíduos dos gases de combustão) a partir da combustão do 
carvão após a pré-lavagem nessa usina.
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C) Resumo dos resultados –Liberações totais estimadas para todas as vias e todas as fases

Com base no descrito acima, as liberações totais estimadas para todas as vias e todas as fases 
são as seguintes:

Ar = 96 kg Hg

Água = 0

Aterros de resíduos em geral

(resíduos de gases de combustão) = 54 kg Hg

Aterros de resíduos em geral

(tratamento de águas residuais) = 40 kg Hg

Tratamento de resíduos específi co do setor = 0

Produtos = 0

Liberações totais para todos os meios/vias = 190 kg Hg

D) Abordagens alternativas

Duas abordagens alternativas, embora semelhantes, que podem ser usadas e que resultam nas 
mesmas estimativas estão descritas a seguir.

a) Alternativa #1:

Essa abordagem alternativa segue o mesmo processo acima, salvo que na fase 2, ao invés de 
recalcular a concentração de mercúrio no carvão após a pré-lavagem, o valor total de mercúrio 
remanescente no carvão que entra na unidade de combustão pode ser calculadoda seguinte maneira:

(7) Entrada total de Hg que entra na 
combustão após pré-lavagem

= Entrada total de Hg antes 
da pré-lavagem de carvão

* Hg removido pela pré-
lavagem do carvão

= 150 kg Hg

190 kg Hg 40 kg Hg

Portanto, as liberações para cada via da combustão podem ser calculadas da mesma forma que nos 
cálculos (5) e (6) mencionados acima, usando os fatores de distribuição para a combustão do carvão 
após a pré-lavagem.

b) Alternativa #2:

Apenas uma fase é incluída nessa abordagem alternativa, reunindo a pré-lavagem e a combustão 
em uma única fase. Utilizando essa abordagem, o fator de entrada seria 0,19 mg Hg/kg de carvão, 
a taxa de atividade seria 1.000.000 de toneladas de carvão e os fatores de distribuição seriam 
ajustados para incluir a remoção durante a lavagem do carvão da seguinte maneira:

Fatores de distribuição para a alternativa #2 podem ser calculados como segue:

Aterros sanitários de resíduos em geral (resíduos da limpeza de águas residuais) = 0,21 (devido 
à remoção de 21% de Hg durante a pré-lavagem do carvão)

Como 21% do mercúrio já foi removido, então 79% (100% – 21%) permanecem no carvão que 
entra na caldeira;portanto, os outros fatores de distribuição são:

Ar = 0,64 * 0,79 = 0,51 (ou seja, 64% do mercúrio permanecem no carvão que entra na 
unidade de combustão após a pré-lavagem)

Resíduos (resíduos em geral) = 0,36 * 0,79 = 0,28 (ou seja, 36% do mercúrio permanecem no carvão que entra na 
unidade de combustão após a pré-lavagem)

Água = 0,0

Solo = 0,0

Produtos = 0,0
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Portanto, as liberações para cada via da combustão do carvão podem ser calculadas como acima, 
utilizando os fatores de distribuição acima, da seguinte forma:

(8) Liberações para os aterros 
sanitários vindo da pré-
lavagem do carvão

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para 
os aterros sanitários

= 39.9 kg Hg

190 kg Hg 0,21

(9) Liberações no ar da 
combustão do carvão após 
pré-lavagem

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para 
o ar

= 96,9 kg Hg

150 kg Hg 0,51

(10) Liberações para resíduos 
em geral dos resíduos dos 
gases de escape

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para 
resíduos em geral

= 53,2 kg Hg

150 kg Hg 0,28

E) Tabela de resumo de todas as liberações de mercúrio da usina termoelétrica a carvão no país ABC

A seguir uma tabela que resume as liberações estimadas de mercúrio para o exemplo em 
consideração, utilizando a tabela sugerida na Seção 4.4.1.

Tabela 4-16  Exemplo 1 – combustão de carvão –resumo das liberações estimadas de mercúrio para o 

país Abc

combustão do carvão (usina termoelétrica)
Fase do ciclo de Vida Soma das liberações para 

vias em todas as fases do 
ciclo de vidaPré-lavagem do carvão combustão do carvão

Taxa de atividade 1.000.000 tde carvão 1.000.000 toneladas –

Fator de entrada para a fase 0,19 mg Hg/kg carvão 0,15 mg Hg/kg carvão –

Entrada calculada para a fase 190 kg Hg 150 kg Hg –

Fatores de distribuição de saída para: NA

– Ar 0,0 0,64 NA

– Água 0,0 0,0 NA

– Solo 0,0 0,0 NA

– Produtos 0,0 0,0 NA

– Tratamento de resíduos em geral 
(incluindo aterros sanitários)

0,21 0,36 NA

– Tratamento de resíduos específi co do 
setor

0,0 0,0 NA

Saídas/liberações calculadas para:

– Ar 0,0 96 kg Hg 96 kg Hg

– Água 0,0 0,0 0,0

– Solo 0,0 0,0 0,0

– Produtos 0,0 0,0 0,0

– Tratamento de resíduos em geral 40 kg Hg 54 kg Hg 94 kg Hg

– Tratamento de resíduos específi co do setor 0,0 0,0 0,0

Notas: NA – Não se aplica.

4.4.7.2 Exemplo 2–Usina de incineração de resíduos municipais no país hipotético XX
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A) Caracterização da usina e dados específi cos do local

• Localizada no país XX, que é um país em desenvolvimento na Ásia-Pacífi co.

• 100.000 toneladas de resíduos em geral incineradas por ano.

• A fábrica conta com secagem por atomização (SA) e um PES para controle da emissão de 
poluentes.

• O tipo de queimador é uma unidade de “queima em massa”.

• Não há dados específi cos para o local sobre: 1) o conteúdo específi co do tipo de resíduo 
incinerado; e 2) a efi cácia do controle do SA e PES.

• Os resíduos dos gases de combustão são depositados em aterros sanitários normais.

• Determina-se que uma fase do ciclo de vida deve ser incluída (ou seja, a combustão dos 
resíduos).

• Dadas as incertezas e limitações dos dados, serão usados intervalos para os valores dos 
fatores de entrada e de distribuição de saídas.

B) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
Taxa de atividade = 100.000 toneladas de resíduos por ano.

Fator de entrada: Dados específi cos do local não estão disponíveis. Portanto, as informações do 
capítulo 5 deste Toolkit serão revisadas, junto às informações gerais sobre os tipos de resíduos 
destinados no país XX, os tipos e valores de resíduos que possam conter mercúrio e como 
esses resíduos se comparam a outros países que possuem dados (como os EUA). Após avaliação 
cuidadosa de toda informação disponível, considera-se que os resíduos contêm cerca de 3–5 
ppm mercúrio (4 ppm foi o valor típico nos EUA em 1989). Portanto, o fator de entrada para essa 
instalação de incineração de resíduos municipais está na faixa de 3-5 ppm (ou 3-5 mg Hg/kg) de 
mercúrio nos resíduos.

A entrada total de mercúrio para incineração de resíduos municipais poderá, portanto, ser 
calculada da seguinte forma:

Estimativa do limite inferior –

(11) Entrada total de 
mercúrio para 
incinerador 
de resíduos 
municipais

= Taxa de 
atividade

* Fator de 
entrada

* Fator de 
conversão

* Fator de conversão = 300
kg Hg

100.000 
toneladas de 
resíduos

3 mg Hg/kg 
resíduos

1.000 kg 
resíduos/
tonelada de 
resíduos

1 kg Hg/1.000.000 mg Hg

Estimativa do limite superior – 

(12) Entrada total de 
mercúrio para 
incinerador 
de resíduos 
municipais

= Taxa de 
atividade

* Fator de 
entrada

* Fator de 
conversão

* Fator de conversão = 500
kg Hg

1.100.000 
toneladas de 
carvão

5 mg Hg/kg 
resíduos

1.000 kg resíduos/
tonelada de 
resíduos

1 kg Hg/1.000.000 
mg Hg

Fatores de distribuição: Ao estabelecer fatores de distribuição, considera-se que:

Os dados sobre a efi ciência do controle de SA e PES não foram identifi cados. Presume-se que a 
redução do mercúrio na secagem por atomização e no PES seja da ordem de 35–85% (ou seja, 
35–85% do mercúrio é capturado pelo dispositivo de controle e o resto termina nos resíduos dos 
gases de combustão), com base em informações de instalações semelhantes em países vizinhos.
Portanto, as estimativas dos limites inferior e superior para os fatores de distribuição das 
liberações para todas as vias são:
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Estimativa do limite inferior Estimativa do limite superior

Ar = 0,15 0,65

Resíduos dos gases de combustão (resíduos em geral) = 0,85 0,35

Água = 0,0 0,0

Solo = 0,0 0,0

Resíduos específi cos do setor: 0,0 0,0

C) Cálculo das liberações estimadas de mercúrio para cada via (ou meio)

Utilizando as faixas calculadas para a entrada total de Hg e os fatores de distribuição descritos 
acima, as liberações da usina de incineração dos resíduos municipais para todas as vias podem 
ser calculadas da seguinte forma:

Estimativa do limite inferior —

(13) Liberações para o ar da 
incineração de resíduos

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 45 kg Hg

300 kg Hg 0,15

(14) Liberações para o ar da 
incineração de resíduos

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 255 kg Hg

300 kg Hg 0,85

(15) Liberações para o ar da 
incineração de resíduos

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 325 kg Hg

500 kg Hg 0,65

(16) Liberações para os 
aterros sanitários da 
incineração dos resíduos 
municipais

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 175 kg Hg

500 kg Hg 0,35

D) Resumo dos resultados –Intervalos estimados das liberações para todas as vias

Com base no descrito acima, as liberações totais estimadas para todas as vias e todas as fases 
são as seguintes:

Ar = 45-325 kg Hg

Águas residuais = 0

Aterros de resíduos em geral (resíduos de gases de combustão) = 175-255 kg Hg

Tratamento de resíduos específi co do setor = 0

Produtos = 0

Liberações totais para todos os meios/vias = 300-500 kg Hg

Tratamento de resíduos específi co do setor = 0

Produtos = 0

Liberações totais para todos os meios/vias = 190 kg Hg

E) Tabela de resumo para o total de liberações de mercúrio de um incinerador de resíduos 
municipais no país XX

A seguir,uma tabela que resume as liberações estimadas de mercúrio para o exemplo em 
consideração, utilizando a Tabela sugerida na Seção 4.4.1.
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Tabela 4-17 Exemplo 2 – combustão de resíduos – resumo das liberações estimadas de mercúrio no país XX

combustão do carvão (usina termoelétrica)
Fase do ciclo de Vida – combustão 

de Resíduos
Soma das liberações para vias em 

todas as fases do ciclo de vida

taxa de atividade 100.000 toneladas de resíduos 3-5 –

Fator de entrada para a fase mg Hg/kg resíduos –

Entrada calculada para a fase 300 a 500 kg Hg –

Fatores de distribuição de saída para: NA

– Ar 0,15-0,65 NA

– Água (/águas residuais) 0,0 NA

– Solo 0,0 NA

– Produtos 0,0 NA

– Tratamento de resíduos em geral 0,35-0,85 NA

– (incluindo aterros sanitários)

– Tratamento de resíduos específi co do setor 0,0 NA

Saídas/liberações calculadas para: 0,0

– Ar 45-325 kg Hg 45-325 kg Hg

– Água (/águas residuais) 0,0 0,0

– Solo 0,0 0,0

– Produtos 0,0 0,0

– Tratamento de resíduos em geral 175-255 kg Hg 175-255 kg Hg

– Tratamento de resíduos específi co do setor 0,0 0,0

Notas: NA — Não se aplica.

4.4.7.3 Exemplo 3 –Pilhas e baterias com mercúrio num país hipotético XYz

A) Informações relevantes e dados específi cos do país

• Um país com economia em transição localizado na Comunidade dos Estados Independentes 
(CEI).

• Uma fábrica de produção de pilhas e baterias localizada no país produz 10 toneladas de 
pilhas e baterias de óxido de mercúrio por ano, com as seguintes características:

• o ar da sala de produção é ventilado para um fi ltro de manga (FM) e um fi ltro de carvão;

• o fi ltro de carvão é substituído regularmente e os fi ltros “gastos” são tratados como resíduos 
perigosos e descartados em locais especiais de manejo de resíduos perigosos de acordo com 
a legislação federal;

• os resíduos do FM são destinados em aterros sanitários normais.

• Durante os últimos 4-5 anos, o proprietário da fábrica (Empresa ABC) exportou uma média 
de 7 toneladas por ano das pilhas e baterias de óxido de mercúrio produzidas para diversos 
países no mundo e as restantes 3 toneladas das pilhas e baterias foram comercializadas 
e utilizadas no próprio país XYZ.

Com base nos dados/informações apresentados neste Toolkit, presume-se que essas pilhas e 
baterias de óxido de mercúrio contêm cerca de 32% de mercúrio por peso líquido.

• Essa fábrica informa que comprou cerca de 2toneladas de mercúrio elementar e 1,7 toneladas 
de óxido de mercúrio por ano como insumo do processo de produção.

• Não há outros dados específi cos para a captura de mercúrio pelo FM, ou por fi ltro de carvão, 
ou por outros fatores.
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• Nenhuma outra pilha que contém mercúrio é produzida no país XYZ.

• Ao longo da última década, cerca de 15 toneladas de outros tipos de pilhas e baterias com 
mercúrio (pilhas e baterias alcalinas, de óxido de prata e de zinco-ar) foram importadas e 
utilizadas no país XYZ a cada ano.

• Com base nos dados/informações apresentados neste Toolkit, estima-se que essas pilhas e 
baterias alcalinas, de óxido de prata e zinco-ar contêm cerca de 1% de mercúrio por peso 
líquido.

• Informações limitadas disponíveis indicam que cerca de 5–10% das pilhas e baterias usadas 
são coletadas de forma seletiva e enviadas para instalações especiais específi cas do setor.

• Cerca de 80% são destinadas aos sistemas de coleta de resíduos em geral.

• Os restantes 10–15% são destinados de maneira informal. 

B) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para as diferentes fases do ciclo de vida

i. Fase 1 – Produção

a) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para a Fase 1 – Produção

taxa de atividade = 10 toneladas de pilhas e baterias produzidas por ano

Fator de entrada: Com base nas informações acima, a quantidade total de pilhas e baterias 
produzidas a cada ano (isto é, 10 toneladas) contém cerca de 3,2 toneladas (ou seja, 32%) de 
mercúrio. Presume-se que metade deste mercúrio (1,6 tonelada) seja mercúrio elementar e a outra 
metade (1,6 tonelada) seja óxido de mercúrio. A empresa também relata que comprou 2toneladas 
de mercúrio elementar e óxido de mercúrio, equivalendo a uma quantidade de mercúrio elementar 
de 1,7 tonelada ao ano como insumo, ou um total de 3,7 toneladas de mercúrio. Portanto, calcula-
se que cerca de 0,5 tonelada (ou seja, 3,7 – 3,2 = 0,5 tonelada de mercúrio), ou 13,5%, da entrada 
total de mercúrio seja “perdida” durante a produção; considera-se que 0,4 tonelada das perdas 
está na forma elementar e 0,1 tonelada na forma de óxido de mercúrio.

Com base nas informações acima, determina-se que o fator de entrada é 0,5 tonelada de mercúrio 
perdida por cada 10 toneladas produzidas de pilhas e baterias ou 0,05 tonelada de mercúrio por 
tonelada produzida de pilhas e baterias.

A entrada total de mercúrio na produção de pilhas e baterias poderá, portanto, ser calculada 
da seguinte forma:

(17) Mercúrio total perdido 
por ano na produção de 
pilhas e baterias

= Taxa de atividade * Fator de entrada = 0,5 t Hg

10 toneladas de baterias 
produzidas por ano

0,05 toneladas HG perdida/tonelada 
de pilhas e baterias produzidas

Fatores de distribuição: Estima-se que 0,1 tonelada (ou 20%) de todas as liberações de mercúrio 
durante a produção é perdida como óxido de mercúrio. Presume-se que toda essa liberação de 
óxido de mercúrio seja na forma de perdas no ar na sala de produção. Ademais, quase (90%) 
todo esse óxido de mercúrio deve ser capturado pelo FM. Portanto, estima-se que 18% (ou seja, 
0,20 * 0,90 = 0,18) sejam liberados nos resíduos do FM (e terminam num aterro sanitário) e 2% 
(isto é, 0,20 * 0,10 = 0,02) são liberados na atmosfera por meio do extrator de gás. Obs.: parte 
do mercúrio pode ser liberada na água ou no solo, mas não há dados disponíveis sobre essa 
questão, então considera-se que toda a liberação vai para a atmosfera.

Estima-se que 0,4 tonelada (80%) das liberações de mercúrio é liberada no ar da sala de produção na 
forma de mercúrio elementar. Consideramos que a maior parte deste mercúrio (90%) é capturada 
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pelo fi ltro de carvão. Portanto, calculamos que 72% (0,80 * 0,90 = 0,72) das liberações de mercúrio 
durante a produção terminam nos resíduos do fi ltro de carvão (e são tratados como resíduos 
perigosos regulamentados, específi cos do setor) e que 8% (0,80 * 0,10 = 0,08) sejam liberados na 
atmosfera por meio do extrator de gás.

Sendo assim, pode-se desenvolver os seguintes fatores de distribuição para a produção: 

Ar = 0,10 (0,02 + 0,08)

Resíduos em geral (aterro) = 0,18

Tratamento especial de resíduos específi co do setor = 0,72

Água = 0,0

Produtos = 0,0

Solo = 0,0

b) Saídas calculadas para Fase 1 –Produção:

Utilizando a entrada total de Hg calculada da produção e os fatores de distribuição acima, as 
liberações da produção de pilhas e baterias podem ser calculadas da seguinte forma:

(18) Liberações para o ar da produção 
de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição = 0,05 t Hg

0,5 tonelada Hg 0,10

(19) Liberações em aterros sanitários 
da produção de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 0,1 t Hg

0,5 tonelada Hg 0,18

(20) Liberações para tratamentos de 
resíduos específi cos da produção 
de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição para o ar = 0,36 t Hg

0,5 tonelada Hg 0,72

ii. Fase 2 – uso

a) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para a Fase 2–uso:

Espera-se liberação muito limitada durante o uso, portanto, as liberações desta fase podem ser 
consideradas insignifi cantes e podemos passar para a Fase 3 (destinação).

iii. Fase 3 – destinação

a) Determinação da taxa de atividade, fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 
para a Fase 3 –Destinação:

taxa de atividade: Cerca de 3 toneladas de pilhas e baterias de óxido de mercúrio são consumidas 
(e destinadas) a cada ano no país XYZ, mais 15 toneladas de outros tipos de pilhas e baterias 
que contêm mercúrio (alcalinas, óxido de prata e zinco-ar) são consumidas (e destinadas) no 
país XYZ anualmente. Como não há dados disponíveis sobre a quantidade de pilhas e baterias 
destinadas e o consumo é considerado bastante estável ao longo de vários anos, os dados de 
consumo são utilizados como uma aproximação dos dados de destinação.

Fatores de entrada: As pilhas e baterias de óxido de mercúrio contêm 32% de mercúrio e as outras 
pilhas e baterias relacionadas no quadro acima contêm cerca de 1% de mercúrio. Esses fatores 
de entrada para os dois tipos de pilhas e baterias são, portanto, 0,32 tonelada Hg/tonelada de 
pilhas e baterias de óxido de mercúrio destinadas e 0,01 tonelada Hg/tonelada de outras pilhas 
e baterias contendo Hg destinadas, respectivamente.
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A entrada total de mercúrio da destinação das pilhas e baterias poderá, portanto, ser calculada 
como segue:

(21) Entrada total 
de mercúrio 
da destinação 
de pilhas e 
baterias

= Taxa de 
atividade

* Fator de entrada * Taxa de 
atividade

* Fator de entrada = 1,1 t
Hg

3 toneladas de 
pilhas e baterias 
de HgO

0,32 t Hg/t 
de pilhas e 
baterias de HgO 
destinadas

15 toneladas de 
outras pilhas 
e baterias com 
Hg

0,01 t Hg/t de outras 
pilhas e baterias 
com Hg destinadas

Fatores de distribuição: Como já mencionado, cerca de 5-10% das pilhas e baterias são coletadas 
de forma seletiva e enviadas a instalações especiais para tratamento específi co do setor; cerca 
de 80% são destinadas com resíduos em geral e 10–15% são destinados de forma informal.

Portanto, os seguintes fatores de distribuição para destinação podem ser desenvolvidos:

Ar = 0,0

Tratamento específi co de resíduos do setor = 0,10

Sistemas de coleta de resíduos em geral = 0,80

Água = 0,0

Solo = 0,10 (destinado informalmente, presume-se que no solo)

b) Saídas calculadas para Fase 3 –Destinação:

Utilizando a entrada total de Hg calculada da destinação de pilhas e baterias e os fatores de 
distribuição descritos acima, as liberações advindas da destinação de pilhas e baterias podem 
ser calculadas da seguinte forma:

(22) Liberações para tratamentos de 
resíduos específi cos da destinação 
de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição = 0,1 t Hg

1,11 tonelada Hg 0,10

(23) Liberações para sistemas de coleta 
de resíduos em geral da destinação 
de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição = 0,9 t Hg

1,11 tonelada Hg 0,80

(24) Liberações no solo da destinação 
informal de pilhas e baterias

= Entrada total de Hg * Fator de distribuição = 0,1 t Hg

1,1 tonelada Hg 0,10

c) Resumo dos resultados – intervalos estimados das liberações para todas as vias

Com base no descrito acima, as liberações totais estimadas para todas as vias e todas as fases 
são as seguintes:

Ar = 0,05 tonelada de mercúrio

Resíduos em geral (aterros) = 1 tonelada de mercúrio

Tratamento específi co de resíduos do setor = 0,46 tonelada de mercúrio;

Água = 0

Produtos = 0

Solo = 0,1 tonelada de mercúrio

Liberações totais para todos os meios/vias = 1,61 tonelada de mercúrio
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D) Tabela com resumo de todas as liberações de mercúrio do uso e destinação de pilhas e baterias 
que contêm mercúrio no país XYZ

A seguir uma tabela que resume as liberações estimadas de mercúrio para o exemplo em 
consideração, utilizando a tabela sugerida na Seção 4.4.1.

Tabela 4-18  Exemplo 3 – produção e uso de pilhas e baterias que contêm mercúrio – resumo das 

liberações de mercúrio estimadas no país XYz

Pilhas e baterias com mercúrio no país XYz
Fase do ciclo de vida Soma das liberações para 

vias em todas as fases do 
ciclo de vidaProdução Destinação

Taxa de atividade 10 toneladas de 
pilhas e baterias 
produzidas por ano

3 toneladas de pilhas 
e baterias de óxido 
de mercúrio e 15 
toneladas de outros 
tipos de pilhas e 
baterias consumidas

–

Fator de entrada para a fase 0,05 tonelada de 
Hg por tonelada 
produzida de pilhas e 
baterias

0,32 kg Hg liberado 
por kg de pilhas e 
baterias de óxido de 
mercúriodestinado 
e 0,01 kg Hg liberado 
por kg destinado 
de outros tipos de 
pilhas e baterias

–

Entrada calculada para a fase 0,5 tonelada de Hg 
perdida durante a 
produção

1,11 tonelada de Hg –

Fatores de distribuição de saída para a fase: NA

Ar 0,10 0,0 NA

Água (/águas residuais) 0,0 0,0 NA

Solo 0,0 0,1 NA

Produtos 0,0 0,0 NA

Tratamento de resíduos em geral 
(inclusive aterros)

0,18 0,8 NA

Tratamento de resíduos específi co do setor 0,72 0,1 NA

Saídas/liberações calculadas para:

Ar 0,05 tonelada de Hg 0,0 0,05 tonelada de Hg Hg

Água (/águas residuais) 0,0 0,0 0,0

Solo 0,0 0,1 tonelada de Hg 0,1 tonelada de Hg

Produtos 0,0 0,0 0,0

Tratamento de resíduos em geral 0,1 tonelada de Hg 0,9 tonelada de Hg 1 tonelada de Hg

Tratamento de resíduos específi co do setor: 0,36 tonelada de Hg 0,1 tonelada de Hg 0,46 tonelada de Hg

Notas: NA – Não se aplica.

4.5 Etapa 4: Apresentação do Inventário
195. A quarta e última etapa consiste na compilação do inventário padronizado de mercúrio 
utilizando os resultados gerados nas etapas 1-3. Um modelo-padrão de relatório está incluído 
no Toolkit em separado na página web do Toolkit do PNUMA, pronto para receber suas 
informações. Recomenda-se usar esse modelo para assegurar que todas as fontes conhecidas 
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sejam consideradas (mesmo quando não poderem ser quantifi cadas), que as lacunas de dados 
sejam identifi cadas e que os inventários sejam comparáveis e transparentes. A apresentação 
dos dados do inventário é crucial e também deve ser harmonizada para permitir comparações 
signifi cativas entre países. 

196. Esta seção apresenta primeiro uma orientação sobre o conteúdo do relatório do inventário 
completo, a fim de promover uma compreensão dos elementos básicos. Depois, apresenta 
sugestões para a elaboração de relatórios provisórios, que podem ser úteis durante a elaboração 
do inventário.

197. A orientação fornecida aqui pretende auxiliar na montagem de relatórios que contêm os 
resultados cruciais dos projetos de inventário em formatos que sejam imediatamente úteis 
para o público-alvo.

4.5.1 ElEmEntoS-chAVE Do inVEntÁRio

198. O relatório completo do inventário irá identificar as principais atividades e processos 
que levam às liberações de mercúrio, a fi m de proporcionar informações sobre a natureza e 
extensão dos processos ligados às liberações e para identifi car aqueles processos para os quais 
há importantes lacunas de dados que deverão ser resolvidas no futuro. Tratará também das 
liberações no ar, água e solo, nos produtos e resíduos, na maior extensão possível, ainda que 
se reconheça defi ciências signifi cativas na cobertura e qualidade dos dados em certas áreas 
Os casos para os quais não haja dados medidos ou não haja informação adequada sobre as 
atividades (como estatísticas) devem ser ressaltados para acompanhamento.

199. Os elementos-chave que devem ser incluídos no relatório do inventário estão relacionados 
a seguir.

Resumo executivo

200. Essa seção deve prover um resumo muito breve dos principais resultados, incluindo:

• Introdução: Quem fez este inventário, quando e por quê?

• Resultados e análise: i) Resultados-chave apresentados na tabela do resumo executivo e 
gráfi cos selecionados da planilha de cálculo eii)uma breve listagem e análise das subcategorias 
de liberações de mercúrio que contribuem para as maiores liberações e as maiores entradas 
de novo mercúrio na sociedade, respectivamente.

• Lacunas de dados e recomendações para o trabalho posterior.

tipos de fontes de liberação de mercúrio presentes no país

201. Uma tabela mostrando a presença confi rmada, ausência confi rmada ou incerteza para as 
subcategorias de fonte relevantes do Toolkit (veja o modelo de relatório).

Resumo das entradas de mercúrio na sociedade

202. Uma tabela e análise apresentando as entradas de mercúrio por subcategoria. As entradas 
de mercúrio na sociedade devem ser compreendidas aqui como as quantias de mercúrio 
passíveis de liberação por meio da atividade econômica do país. Isso inclui o mercúrio usado 
de forma intencional em produtos como termômetros, medidores de pressão arterial, lâmpadas 
fl uorescentes, etc. Inclui também o mercúrio mobilizado por meio da extração e uso de matérias-
primas que contenham mercúrio em baixas concentrações. Para as categorias de resíduos, as 
“entradas” são calculadas para mostrar a distribuição do mercúrio nos resíduos advindo das 
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diferentes atividades de tratamento de resíduos e calcular as liberações dessas atividades, 
embora o resíduo não seja uma fonte original da entrada de mercúrio na sociedade (salvo no 
caso da importação de resíduos).

Resumo das liberações de mercúrio

203. Uma tabela e análise que forneçam um resumo de todas as liberações de mercúrio de 
todas as subcategorias de fontes presentes. As principais liberações de mercúrio aqui são as 
no ar (atmosfera), água (corpos d’água doce e marinhos, inclusive por meio dos sistemas de 
águas residuais), solo, resíduos em geral e resíduos específi cos dos setores. Uma via de saída 
adicional é a de derivados, que levam os fl uxos de mercúrio de volta ao mercado em derivados 
que contêm impurezas de mercúrio.

Focos identifi cados de contaminação de mercúrio

204. Uma lista de todos os locais com focos de mercúrio identifi cados no país deverá ser apresentada 
em forma de tabela com descrições resumidas dos locais, com base em informações disponíveis.

Dados e inventário por categoria de fonte

205. Para cada subcategoria de fonte, apresentar dados e sua origem com referência explícita 
e detalhada para fontes de dados para cada conjunto de dados.

206. Descrição dos cálculos e aproximações realizadas. Inclusive conversão de dados para as unidades 
necessárias, cálculos de aproximação como extrapolações emnível nacional a partir de dados 
representativos, etc.

207. Descrição detalhada das lacunas de dados existentes e como se buscou recuperar esses dados.

Referências

208. Fornecer referências completas para todas as fontes de dados em seu relatório, como 
especifi cado no modelo do relatório.

Apêndices – Planilha de cálculo do inventário nível 2

209. Publicar/submeter a planilha fi nal do Inventário Nível 2 no formato Excel (ou PDF, se desejado) 
com o relatório. A planilha de cálculo é parte essencial da documentação do inventário.

210. Outros dados muito detalhados também podem ser apresentados em apêndices, se forem 
relevantes.

4.5.2 PlAnilhA PARA cÁlcUlo DE libERAçõES

211. Como complemento deste Toolkit, está disponível na internet uma planilha Excel em 
separado para facilitar o cálculo das entradas e saídas das diferentes categorias de fontes. Mais 
informações sobre essa planilha se encontram na seção 9.2 deste Toolkit.

4.5.3 SUGEStõES DE RElAtÓRioS PRoViSÓRioS

212. No começo do processo, um inventário provisório pode ser usado para:

• solicitar comentários e revisão das fases iniciais do estudo antes de empenhar recursos 
excessivos no projeto;
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• fornecer informações valiosas preliminares comparativas nos âmbitos nacional, regional e 
internacional;

• mostrar a dimensão potencial das liberações de subcategorias signifi cativas; e 

• priorizar esforços subsequentes para levantar mais dados.

213. Se houver desejo de um inventário provisório, poderá ser desenvolvido um Inventário Nível 1 
de mercúrio deste Toolkit. O Inventário Nível 1 tem procedimentos mais simples e padronizados 
e, portanto, pode ser concluído com menos recursos. Se o Inventário Nível 1 não for usado, 
mas ainda houver desejo de elaborar um inventário provisório, favor observar as seguintes 
recomendações.

214. O estabelecimento de um inventário provisório poderá ocorrer após a identifi cação das 
principais subcategorias de fontes presentes no país (ou região) e a geração de estatísticas de 
atividades (ou outras indicações de sua dimensão), mas antes de completar os exercícios de 
coleta de informações detalhadas.

215. O objetivo do inventário provisório é ilustrar a dimensão potencial das liberações dos 
processos identifi cados e, assim, estabelecer prioridades logo. Para cada fonte, o resultado será 
um indicador bastante aproximado do tamanho das liberações de mercúrio.

216. Um inventário provisório poderá conter as seguintes informações:

• lista de todas as subcategorias conhecidas presentes no país;

• tabelas que resumam as estatísticas de atividades para cada subcategoria, especialmente 
aquelas que se espera sejam signifi cativas no país,sempre e quando essas informações não 
impliquem o uso excessivo de recursos. Ademais, devem ser incluídos breves comentários 
sobre como foi encontrada ou estimada a informação;

• tabela que mostre a variação de fatores-padrão relevantes por subcategoria e a variação de 
liberações potenciais calculadas com esses fatores-padrão (taxa de atividade multiplicada 
pelos fatores inferiores e superiores de entrada e distribuição);

• ilustração das variações potenciais das liberações na forma de um gráfi co de barras para 
cada subcategoria com base nos fatores-padrão de emissão.

217. O relatório provisório indicaria quais subcategorias provavelmente seriam fontes signifi cativas 
de uso e liberação de mercúrio no país, bem como aquelas categorias para as quais informações 
adicionais seriam necessárias. Também poderá ser usado como orientação para direcionar os 
esforços nas próximas fases da elaboração do inventário, conforme necessário.
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5 Descrições detalhadas das fontes de 
liberações de mercúrio e dos fatores de 
entrada e saída de mercúrio

218. É importante observar que não se espera que a Seção 5 seja lida de uma só vez, as descrições 
detalhadas das fontes em cada subseção foram redigidas de forma independente, levando assim 
a alguma duplicação de textos. Essa abordagem foi escolhida a fi m de permitir ao leitor encontrar 
todas as informações necessárias para uma fonte específi ca, sem ter que fazer referências 
cruzadas com outras seções para obter informações adicionais.

219. Os comentários sobre como fazer uso das informações na Seção 5 para quantificar as 
liberações de mercúrio para uma determinada fonte estão incluídos na Seção 4.4.

220. A maneira mais rápida de se chegar às descrições individuais das fontes é por meio do 
Sumário no início deste relatório (na versão em formato Word).

5.1 Extração e uso de combustíveis/fontes energéticas
221. Esta categoria principal inclui usinas elétricas, fornos industriais e instalações que provêm 
aquecimento e sejam movidas a combustíveis fósseis (incluindo a ço-combustão de até 1/3 de 
resíduos), biogás, inclusive gás de aterro, e biomassa. Também inclui a exploração de gás natural, 
óleo mineral e outros combustíveis fósseis. As sete subcategorias desta principal categoria de 
fonte se encontram na Tabela 5-1 a seguir. As principais vias de liberações de mercúrio são ar, 
água e resíduos/rejeitos. O solo também pode ser uma via de liberação no caso de aquecimento e 
cozinha residenciais, quando for utilizada biomassa (geralmente lenha) ou combustíveis fósseis, 
e na exploração do óleo mineral. Ademais, as liberações no solo podem ocorrer se resíduos 
contaminados são despejados diretamente sobre o solo (UNEP, 2003).

Tabela 5-1 Extração e uso de combustíveis/fontes energéticas: subcategorias com as principais vias de 

liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem de 

inventário

5.1.1 Combustão de carvão mineral em grandes 
centrais elétricas

X x x x X FP

5.1.2 Outros usos do carvão X x x x AG

5.1.3 Extração, refi no e uso de óleo mineral X X x x x AG/FP

5.1.4 Extração, refi no e uso de gás natural X X X x X AG/FP

5.1.5 Extração e uso de outros combustíveis 
fósseis

X x x x AG

5.1.6 Produção de calor e energia a partir da 
biomassa

X x x x AG

5.1.7 Produção de energia geotérmica X FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.
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5.1.1 combUStão DE cARVão minERAl Em GRAnDES cEntRAiS ElÉtRicAS

5.1.1.2 Descrição da subcategoria

222. O carvão é usado para produção de calor e eletricidade em diferentes setores com diversas 
tecnologias de combustão. Matérias-primas naturais, inclusive o carvão, contêm vestígios de 
mercúrio, que se libera termicamente durante a combustão.

223. Essa subcategoria inclui grandes usinas térmicas (geralmente com capacidade térmica das 
caldeiras acima de 300 MW). A maioria dessas usinas é de produção elétrica de larga escala, 
algumas das quais também fornecem calor (aquecimento urbano, etc.). A razão de descrever 
essas termoelétricas a carvão em separado é que em muitos países elas representam parte 
significativa do consumo nacional de carvão e muitas vezes estão equipadas com grandes 
sistemas de confi guração individual de redução de emissões. Esses equipamentos capturam 
uma parte da saída de mercúrio, que reduz a liberação direta na atmosfera. Em muitos casos, 
usinas menores de combustão do carvão não possuem dispositivos de redução de emissões no 
mesmo grau.

224. Algumas usinas termoelétricas que utilizam combustíveis fósseis também podem utilizar 
óleo e outros combustíveis de carbono, mas esta seção se concentra no carvão já que este 
contém as maiores concentrações de mercúrio. A combustão de óleo e gás é tratada nas Seções 
5.1.3 e 5.1.4, respectivamente.

5.1.1.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-2 Principais liberações e meios receptores da combustão em grandes centrais termoelétricas

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto
Resíduos 
em geral

Destinação/
tratamento específi co 

do setor

Combustão X x x x X X

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

225. As concentrações de mercúrio no carvão usado constituem o principal fator determinante das 
liberações de mercúrio deste setor. A maior parte do mercúrio no carvão é liberada termicamente 
em forma gasosa durante o processo de combustão. A lavagem do carvão pré-combustão utilizada 
em alguns países (que foi originalmente introduzida para remover parte do enxofre do carvão) 
poderá remover parte do mercúrio no carvão e exige sistemas adequados de limpeza/retenção 
para conservar o mercúrio depois do processo de lavagem. 

226. Outro fator importante é o sistema de redução de emissões utilizado (também chamado de 
sistema de controle da poluição atmosférica). Equipamentos pós-combustão para dessulfuração 
de gases de combustão, remoção de NO

x
 e retenção de partículas, hoje muito usados em países 

industrializados, retêm parte do mercúrio que seria liberado. A retenção varia de acordo com os 
tipos de fi ltro e carvão utilizados. Confi gurações de fi ltros estabelecidas para retenção ótima 
de mercúrio ainda não são muito comuns, mas foram introduzidas nos EUA. A tecnologia de 
combustão e, especialmente, os tipos de carvão usados infl uenciam na efi ciência dos sistemas 
de depuração de gases de combustão e, portanto, nas liberações diretas.

227. Por exemplo, os tipos de carvão com alto teor de cloreto e condições de combustão que 
favoreçam a oxidação do mercúrio nos gases de escape levam a uma maior retenção de mercúrio 
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nos sistemas de redução de emissões frequentemente usados nos países industrializados. As 
unidades que queimam carvão betuminoso, ou que tenham elevado carvão residual nos gases 
de combustão, apresentam maiores níveis de retenção de mercúrio nos fi ltros de particulados 
e lavadores (UNEP, 2002). Para informações mais detalhadas sobre diferentes princípios de 
combustão em usinas termoelétricas a carvão, consulte, por exemplo, US EPA (1997a) e US EPA 
(2002a).

228. As saídas de mercúrio deste setor estão distribuídas entre 1) emissões na atmosfera; 
2) acumulação em resíduos sólidos da incineração e resíduos da depuração de gases de 
combustão; e 3) possivelmente liberações menores na água (apenas por meio dos sistemas 
com tecnologia de depuração úmida de gases de combustão ou da pré-lavagem do carvão). 
Deve-se ressaltar que assim como a deposição de outros resíduos que contêm mercúrio, os 
resíduos sólidos da combustão do carvão nas usinas termoelétricas podem acarretar futuras 
liberações de mercúrio. A dimensão dessas liberações depende do nível de controle do depósito 
para minimizar as liberações de mercúrio no ar, água e solo ao longo das décadas.

229. Na América do Norte e na Europa Ocidental, cerca de metade da entrada de mercúrio 
é liberada com emissões para o ar, enquanto que a outra metade é retida nos resíduos da 
depuração de gases de combustão e apenas uma pequena parte é geralmente retida na escória/
cinzas residuais. Dependendo do sistema de depuração de gases de combustão utilizado, 
os resíduos e derivados que contêm mercúrio podem ser cinzas volantes, produto sólido da 
reação sulfúrica para deposição (a partir de lavadores secos ou úmidos) e placas de gesso 
(que são comercializadas).

230. Para as usinas de combustão do carvão sem equipamentos de redução de emissões ou 
apenas com retenção das partículas maiores (retenção em PES), toda ou quase toda entrada de 
mercúrio será liberada diretamente na atmosfera. Isso ocorre porque, ao contrário da maioria dos 
outros metais pesados, uma parte substancial do mercúrio nos gases de escape está presente 
como mercúrio elementar gasoso. No entanto, os fi ltros de manga e outros fi ltros de partículas 
de alta efi ciência, que também retêm partículas pequenas, têm retido elevadas porcentagens das 
entradas de mercúrio em alguns tipos de carvão, favorecendo a oxidação de mercúrio nos gases 
de combustão, já que o mercúrio oxidado se associa a partículas e à umidade.

5.1.1.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-3  Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio necessários 

para calcular as liberações da combustão do carvão em grandes usinas termoelétricas

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de cada tipo principal de carvão queimado Concentração de mercúrio em cada tipo principal de carvão queimado

231. A razão pela qual as entradas são defi nidas para cada tipo principal de carvão é que o Toolkit 
funciona com quatro tipos principais. Isso ocorre porque a efi ciência de retenção de mercúrio 
nos sistemas de controle de poluição atmosférica (e, portanto, os fatores de distribuição de 
saídas) varia de acordo com o tipo de carvão devido à sua química.

232. Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em 
totais e por setor, estão disponíveis no site da Agência Internacional de Energia,http://www.
iea.org/stats/. Para o carvão, o consumo também está dividido nos principais tipos de carvão 
(antracito, betuminoso (inclusive “carvão coque”), sub-betuminoso e lignita; no site, selecione 
país, “statistics” e “coal”).
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233. A concentração de mercúrio no carvão varia bastante de acordo com o tipo de carvão, 
a origem do carvão e até mesmo dentro da mesma mina. Por exemplo, as concentrações de 
mercúrio podem variar por uma ordem de grandeza ou mais no mesmo campo de mineração 
(PIRRONE et al., 2001). Dados disponíveis de concentrações de mercúrio no carvão variam entre 
0,01-8,0 ppm. O Serviço Geológico dos EUA (BRAGG et al., 1998) relatou concentrações médias de 
mercúrio em 7.000 amostras de carvão americano de 0,17 mg/kg, onde 80% fi caram abaixo de 
0,25 mg/kg e o maior valor foi de 1,8 mg/kg. Para mais exemplos de concentrações de mercúrio 
em carvão, veja na Tabela 5-4 a seguir e as fontes de dados referidas por esta tabela.

Tabela 5-4  Exemplos de concentrações de mercúrio em carvão de diferentes tipos e origens (mg/kg ou 

ppmwt; referências dos dados nas notas da tabela)

origem 
geográfi ca

tipo de carvão
concentração 
média de hg

Desvio 
padrão da 

média

Faixa das concentrações 
de hg, com número de 

amostras em parênteses
notas

África do Sul Betuminoso 0,01-1,0 Pirrone et al., 2001

África do Sul Betuminoso/
antracito

0,31 Mesakoameng et al., 
2010 citado pela UNEP/
AMAP, 2012

Alemanha Betuminoso 0,7-1,4 Pirrone et al., 2001

Alemanha Uso de lignita em 
UT

0,063 UNEP/AMAP, 2012

América do 
Sul *2

Betuminoso 0,08 0,07 0,01-0,95 (269) “Queimado em 1999" 
nos EUA; concentrações 
de peso seco; origem 
exata desconhecida, 
não apre-sentado se 
representativo da 
origem

Austrália Betuminoso 0,03-0,4 Pirrone et al., 2001

Austrália Lignita, sub-
betuminoso

0,032 P. Nelson, citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

Austrália Lignita usado na 
indústria

0,068 P. Nelson, citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

Argentina Betuminoso 0,1 0,03 e 0,18 (2) Finkelman, 2004

Botsuana Betuminoso 0,09 0,04-0,15 (11) Finkelman, 2004

Brasil Betuminoso 0,19 0,04-0,67 (4) Finkelman, 2004

Canadá Betuminoso, sub-
betuminoso, lignita

0,07 Mazzi et al., 2006, citado 
pela UNEP/AMAP, 2012

China Antracito + 
betuminoso

0,15 <0,0-0,69 (329) Finkelman, 2004

China Betuminosos em UT 
e antracito para uso 
industrial

0,149 UNEP, 2011c, citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

China Antracito para usos 
difusos (outros)

0,19 UNEP, 2011c, Sloss,
2008, citado pela UNEP/
AMAP, 2012

Colômbia Sub-betuminoso 0,04 >0,02-0,17 (16) Finkelman, 2004

Egito Betuminoso 0,12 0,04-0,36 (14) Finkelman, 2003

EUA *1 Sub-betuminoso 0,10 0,11 0,01-8,0 (640) Mesma observação que 
para EUA, betuminoso
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origem 
geográfi ca

tipo de carvão
concentração 
média de hg

Desvio 
padrão da 

média

Faixa das concentrações 
de hg, com número de 

amostras em parênteses
notas

EUA *1 Lignita 0,15 0,14 0,03-1,0 (183) Mesma observação que 
para EUA, betuminoso

EUA *1 Betuminoso 0,21 0,42 <0,01-3,3 (3527) Considerado na 
referência (US EPA, 
1997a) como típicos 
valores "subterrâneos” 
para o carvão dos EUA, 
provavelmente em 
conc. de peso úmido 

EUA *1 Antracito 0,23 0,27 0,16-0,30 (52) Mesmaobservação que 
para EUA, betuminoso

Origem 
geográfi ca

Tipo de carvão Concentração 
média de Hg

Desvio-
padrão da 
média

Faixa das 
concentrações de 
Hg, com número 
de amostras em 
parênteses

Notas

EUA Sub-betuminoso, 
uso em UT

0,055 UNEP, 2010a, A. Kolker, 
pers. com., citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

Federação 
Russa

Betuminoso e 
lignita usado em UT

0,063 UNEP, 2011d, citado 
pela UNEP/AMAP, 2012

Federação 
Russa

Lignita e antracito 
usado da indústria 
e usos difusos

0,1 UNEP, 2011d, citado 
pela UNEP/AMAP, 2012

Índia Betuminoso e 
lignita (média de 
UT)

0,14 UNEP/CIMFR-CSIR,
2012, citado pela UNEP/
AMAP, 2012

Índia Lignita e antracito 
(uso industrial e 
difuso)

0,292 Mukherjee et al., 2008, 
citado pela UNEP/AMAP, 
2012

Indonésia Lignita 0,11 0,02-0,19 (8) Finkelman, 2003

Indonésia *2 Sub-betuminoso 0,03 0,01 0,01–0,05 (78) "Queimado em 1999" 
nos EUA; concentrações 
de peso seco; origem 
exata desconhecida, 
não apresentado se 
representativo da 
origem

Japão Betuminoso 0,03-0,1 Pirrone et al., 2001

Japão Betuminoso/
antracito

0,0454 Informações nacionais 
submetidas à UNEP/
AMAP, 2012

México Sub-betuminoso/
lignita

0,293 Carvão não-lavado, P. 
Maíz, 2008, citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

Nova Zelândia Betuminoso 0,02-0,6 Pirrone et al., 2001

Peru Antracito+betum. 0,27 0,04-0,63 (15) Finkelman, 2004

Filipinas Sub-betuminoso 0,04 <0,04-0,1 Finkelman, 2004

Polônia Betuminoso 0,01-1,0 Pirrone et al., 2001

Reino Unido Betuminoso 0,2-0,7 Pirrone et al., 2001

Rep. Checa Betuminoso 0,25 <0,02-0,73 (24) Finkelman, 2003
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origem 
geográfi ca

tipo de carvão
concentração 
média de hg

Desvio 
padrão da 

média

Faixa das concentrações 
de hg, com número de 

amostras em parênteses
notas

República da 
Coreia

Antracito 0,3 <0,02-0,88 (11) Finkelman, 2003

República da 
Coreia

Antracito usado 
em UT

0,082 Kim et al., 2010a, citado 
pela UNEP/AMAP, 2012

República da 
Coreia

Betuminoso usado 
em UT e usos 
difusos

0,046 Kim et al., 2010a e 
2010b, citado pela 
UNEP/AMAP, 2012

República da 
Coreia

Antracito usado na 
indústria

0,069 Kim et al., 2010a, citado 
pela UNEP/AMAP, 2012

República 
Eslovaca

Betuminoso 0,08 0,03-0,13 (7) Finkelman, 2004

Romênia Lignita+
Sub-betuminoso

0,21 0,07-0,46 (11) Finkelman, 2004

Rússia Betuminoso 0,11 <0,02-0,84 (23) Finkelman, 2003

Origem 
geográfi ca

Tipo de carvão Concentração 
média de Hg

Desvio-
padrão da 
média

Faixa das 
concentrações de 
Hg, com número 
de amostras em 
parênteses

Notas

Tanzânia Betuminoso 0,12 0,04-0,22 (15) Finkelman, 2004

Taiwan Antrac./betum. 0,67 0,07-2,3 (4) Finkelman, 2004

Tailândia Lignita 0,12 0,02-0,57 (11) Finkelman, 2003

Turquia Lignita 0,11 0,03-0,66 (143) Finkelman, 2004

Ucrânia Betuminoso 0,07 0,02-0,19 (12) Finkelman, 2003

Vietnã Antracito 0,28 <0,02-0,14 (3) Finkelman, 2004

Zâmbia Betuminoso 0,6 <0,03-3,6 (12) Finkelman, 2004

Zimbábue Betuminoso 0,08 <0,03-0,5 (3) Finkelman, 2004

Antiga 
Iugoslávia

Lignita 0,11 0,07-0,14 (3) Finkelman, 2004

Notas: UT: Usinas termoelétricas. 

 *1 Referência: US EPA (1997a). 

 *2  US EPA (2002a); Apêndice A.

234. Algumas usinas a carvão também queimam resíduos, que poderão conter mercúrio. Para uma 
descrição de mercúrio nos resíduos, veja seção 5.8 (incineração de resíduos). Nos casos em queos 
resíduos são incinerados na usina a carvão em estudo, as entradas estimadas de mercúrio dos 
resíduos deverão ser acrescentadas a outras entradas de mercúrio a fi m de calcular as liberações.

235. UNEP/AMAP (2012) trabalhou com um fator de entrada de mercúrio intermediário (fator de 
emissão inalterado) para as usinas termoelétricas que utilizam os seguintes tipos de carvão: 
antracito, betuminoso, sub-betuminoso e lignita de 0,15 g Hg/tonelada de carvão, com base em 
estudos na literatura (inclusive uma versão anterior deste Toolkit) e informações específi cas dos 
países, levantadas como parte daquele projeto.

5.1.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

236. Se a pré-lavagem do carvão for usada, isso poderá diminuir o teor de mercúrio no carvão 
em 10-50% em relação ao conteúdo original (UNEP, 2002). US EPA (1997a) relatou um valor médio 
de remoção de mercúrio de 21% para a pré-lavagem do carvão nas usinas dos EUA.
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237. A efi ciência dos sistemas de redução de emissões de reter o mercúrio nos gases de escape 
das usinas a carvão foi investigada em vários estudos e em muitas confi gurações diferentes de 
equipamentos. Como já mencionado, a efi ciência varia consideravelmente, até mesmo dentro 
das mesmas condições de combustão e princípios utilizados de redução de emissões. Portanto, 
as medidas específi cas da fonte pontual da efi ciência do controle são a abordagem preferencial 
para o inventário, sempre que possível e viável.

238. Pacyna informou que alguns sistemas úmidos de dessulfuração dos gases de combustão 
(DGc) não conseguem remover mais que 30% do mercúrio nos gases de escape, mas em geral a 
efi ciência da remoção é da ordem de 30-50% (PACYNA AND PACYNA, 2000; citado por UNEP, 2002). 
Dados dos Estados Unidos mostraram algumas remoções de mercúrio de mais de 80% ao usar 
sistemas de DGC úmido para o controle de emissões de mercúrio em caldeiras elétricas a carvão 
(Escritório de Pesquisa e Desenvolvimento de US EPA, disponível em: http://www.epa.gov/ttn/
atw/utility/hgwhitepaperfi nal.pdf )

239. Um exemplo da distribuição relativa do mercúrio entre as diferentes fases/saídas de uma 
caldeira a carvão está resumido na Figura 5-1 abaixo (PACYNA AND PACYNAa, 2000; citado por 
UNEP, 2002).

Figura 5-1 Redução das emissões de mercúrio com sistemas úmidos de DGC; fl uxos e saídas de mercúrio 

em % da entrada de mercúrio para a caldeira, com base em Pacyna and Pacyna (2000) (fi gura de UnEP, 2002)

Caldeira a carvão 
pulverizado com fundo seco

PES de alta 
efi ciência

DGC com processo úmido 
de cal/calcário-gesso

⇒
87%

⇒
78%

⇒
23%

Pré-lavador Lavador principal

⇓

Resíduos
33%

⇓

Cinzas
9%

⇓

Resíduos
13%

⇓

Resíduos
22%

240. A retenção do mercúrio na fase de vapor por absorção com sistemas de secagem por atomização 
foi investigada na Escandinávia e nos EUA para queimadores de carvão e para incineradores. 
Em resumo, a remoção do mercúrio em diversos sistemas de secagem por atomização varia de 
35 a 85%. As melhores efi ciências de remoção foram alcançadas em sistemas de secagem por 
atomização equipados com fi ltros de manga na saída (PACYNA AND PACYNA, 2000, citado pela 
UNEP, 2002).

241. Segundo o resumo de condições na Dinamarca (com base no balanço de massa), a distribuição 
de saídas do mercúrio em usinas termoelétricas com controle de partículas (MP) e sistemas 
úmidos de DGC foi estimada em cerca de 50% de retenção com controle de MP, 20% de retenção 
com resíduos de DGC e 30% liberados para a atmosfera. Estimativas semelhantes para as usinas 
com controle de MP e sistemas semissecos de DGC foram aproximadamente 50% de retenção 
com controle de MP, 25% de retenção com resíduos de DGC e 25% liberados para a atmosfera. 
Para umas poucas fábricas que só dispõem de controle de MP, aproximadamente 50% foram 
retidos pelo controle de MP e o resto liberado para a atmosfera (Skårup et al., 2003).

242. Em outro exemplo, US EPA (2002a) realizou investigações de retenção de mercúrio em uma 
série de caldeiras àbase de carvão nos EUA com diferentes equipamentos de redução de emissões 
e diferentes tipos de carvão utilizado nos EUA. Os resultados estão resumidos na Tabela 5-5 a 
seguir. Para mais detalhes, consulte US EPA (2002a).

23% Gás de 
emissão
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243. Diversos conjuntos de fatores de emissão para o mercúrio advindos da combustão de carvão 
nas usinas termoelétricas somente para a atmosfera foram desenvolvidos em, por exemplo, nos 
EUA (veja US EPA, 1997 ou US EPA, 2002a) e na Europa (EMEP/CORINAIR, 2001). No entanto, são 
apresentados como fatores de emissão únicos para diversas condições, não divididos em fatores 
de entrada e fatores de distribuição de saídas, como neste Toolkit.

Tabela 5-5 Resultados resumidos da recente investigação de US EPA sobre a retenção de mercúrio em 

diferentes sistemas de redução de emissões. captura média de mercúrio em % da entrada de mercúrio 

para o dispositivo de redução (US EPA, 2002a)

Estratégia de 
controle pós-
combustão

confi guração 
do dispositivo 
de controle de 
emissão pós-
combustão

captura média de mercúrio pela confi guração de controle 
(número de testes em parênteses)

carvão queimado na caldeira a carvão pulverizado

carvão betuminoso carvão sub-betuminoso lignita

Só controle de MP PES-F 36% (7) 3% (5) - 4% (1)

PES-Q 9% (4) 6% (4) Não foi testado

FM 90% (4) 72% (2) Não foi testado

LP Não foi testado 9% (1) Não foi testado

Controle de MP e 
ASA

ASA+PES Não foi testado 35% (3) Não foi testado

ASA+FM 98% (3) 24% (3) 0% (2)

ASA+FM+RCS 98% (1?) Não foi testado Não foi testado

Controle de MP e 
sistema úmido de 
DGC (a)

LP+DGC 12% (1) -8% (4) 33 % (1)

PES-F+DGC 74% (1) 29% (3) 44 % (2)

PES-Q+DGC 50% (1) 29% (5) Não foi testado

FM+DGC 98% (2) Não foi testado Não foi testado

(a) Captura estimada para ambos os dispositivos de controle.

 RCS – Redução catalítica seletiva; PES-F – Precipitador eletrostático lado frio; PES-Q – precipitador eletrostático lado quente; 
FM – Filtro de manga; LP – Lavador de partículas; ASA – Adsorção com secagem por atomização; DGC – dessulfuração de gases 
de combustão.

244. A Tabela 5-6 mostra as efi ciências médias de retenção de mercúrio para os controles de 
poluição atmosférica usados na combustão de carvão nas usinas termoelétricas, bem como 
as taxas de aplicação associadas, utilizadas por UNEP/AMAP (2012) em seus inventários. Os 
dados apresentados se basearam em estudo da literatura (inclusive uma versão anterior 
deste Toolkit) e informações específi cas dos países levantadas para aquele projeto. As taxas 
de retenção para alguns controles de poluição atmosférica variam um tanto em função do 
tipo de carvão; principalmente devido à química do carvão, por exemplo, a concentração 
de halógenos e outros componentes que infl uenciam a oxidação do mercúrio nos gases de 
combustão. O mercúrio oxidado se associa a partículas e umidade e, portanto, pode ser mais 
bem retido nos fi ltros de partículas, enquanto que o gás de mercúrio elementar só é retido 
de maneira efi caz em fi ltros específi cos para mercúrio, como injeção de carvão ativado (ICA) 
coletado em fi ltros de manga (FM).
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Tabela 5-6 taxas de retenção de mercúrio e perfi l de aplicação para a combustão de carvão em centrais 

elétricas desenvolvidas por UnEP/AmAP (2012)

taxas intermediárias de retenção de mercúrio,
 %, por tipo de carvão

Grau de aplicação (%), 
por grupo de país *1

Controles de poluição atmosférica (CPA) Antracito Betuminoso Sub-betuminoso Lignita 1 2 3 4 5

Nível 0: Nenhum 0 0 0 0

Nível 1: CPA simples para material 
particulado PES/LP/CIC

25 25 10 2 30 75 70 100 100

Nível 2: Material particulado (FM) 50 50 50 5 5 20 30

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC(vu) 65 65 40 20 20

Controles de poluição atmosférica (CPA) Antracito Betuminoso Sub-betuminoso Lignita 1 2 3 4 5

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 70 90 25 20 40 5

Nível 5: Específi co para mercúrio 97 97 75 75 5

Notas: *1 UNEP/AMAP (2012) distribuiu os países em cinco grupos com base no seu nível de desenvolvimento no que diz respeito 
à redução de mercúrio, sendo os mais desenvolvidos o grupo 1 e os menos, grupo 5. Consulte as referências para mais 
informações sobre o agrupamento.

5.1.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

245. Com base nos exemplos até agora compilados das concentrações de mercúrio no carvão 
e nas informações sobre a efi ciência do sistema de redução de emissões descritos acima, os 
seguintes fatores-padrão de entrada e distribuição são sugeridos para uso nos casos em quedados 
específi cos da fonte não estejam disponíveis. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no 
presente Toolkit baseiam-se num banco de dados limitado e, como tal, devem ser considerados 
sujeitos a revisões à medida que se amplie o banco de dados. Ademais, os fatores-padrão 
apresentados baseiam-se apenas em dados resumidos.

246. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

247. Considerando a grande variação apresentada acima tanto na concentração de mercúrio no 
carvão quanto na efi ciência dos sistemas de redução de emissões do mercúrio, o uso de dados 
específi cos da fonte será sempre preferível, se viável. Consulte a Seção 4.4.5 para orientação 
sobre coleta de dados.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

248. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado carvão utilizado 
conduzirão às melhores estimativas de liberações. No caso de não haver dados para o carvão 
utilizado, poderão ser usados os valores médios ou faixas dos dados de tipos semelhantes de 
carvão (veja exemplos na tabela 5-4 anteriormente citada).

249. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio no carvão 
utilizado, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores-padrão de entrada 
selecionados na Tabela 5-7a seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados nesta 
seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos para 
as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foram 
estabelecidos para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de 
fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas 
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não o máximo absoluto). O valor intermediário é utilizado no Inventário Nível 1 do Toolkit. Se 
intervalos não forem usados, o emprego do valor máximo proverá a indicação mais segura da 
possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso do limite superior 
não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas assim, apenas que 
deverá ser objeto de mais investigações. 

Tabela 5-7 Fatores-padrão de entrada para o mercúrio no carvão para a produção de energia em centrais 

elétricas

material
Fatores-padrão de entrada;

g  mercúrio por tonelada de carvão seco;
(inferior, superior, (intermediário))

Carvão utilizado em centrais elétricas (para todos os tipos principais) 0,05-0,5 (0,15)

250. De acordo com UNEP/AMAP (2012), os fatores-padrão de distribuição de saídas são apresentados 
a seguirpara cada um dos quatro principais tipos de carvão Observe que a designação “carvão 
de coque” utilizada, por exemplo, nas estatísticas de carvão da AIE, é um subgrupo do carvão 
betuminoso e, portanto, pode ser calculado como tal.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-8 Fatores-padrão de distribuição para as saídas de mercúrio advindas da combustão de carvão 

nas centrais elétricas

Sistema de redução de emissões e tipo de 
carvão

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo *2 Produtos *3
Resíduos 

em geral *2
Destinação/tratamento 

específi co do setor *2

Lavagem de carvão * 1 0,01 0,8 (no arvão a 
ser queimado)

0,19

Combustão de antracito

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,75 0,25

Nível 2: Material particulado (FM) 0,5 0,5

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC(vu) 0,35 ? 0,65

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,3 0,7

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,03 0,97

Combustão de carvão betuminoso

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,75 0,25

Nível 2: Material particulado (FM) 0,5 0,5

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC(vu) 0,35 ? 0,65

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,1 0,9

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,03 0,97

Combustão de carvão sub-betuminoso

Nível 0: Nenhum 1
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Sistema de redução de emissões e tipo de 
carvão

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,9 0,1

Nível 2: Material particulado (FM) 0,5 0,5

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC (vu) 0,6 ? 0,4

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,75 0,25

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,25 0,75

Combustão de lignita

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,98 0,02

Nível 2: Material particulado (FM) 0,95 0,05

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC(vu) 0,8 ? 0,2

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,8 0,2

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,25 0,75

Notas: *1 Se o carvão for lavado, a entrada de mercúrio para a combustão é a saída calculada para “produtos” da lavagem do 
carvão. As saídas para água podem ocorrer se todo o mercúrio na água da lavagem não for retido nos resíduos.

 *2 Se os resíduos não forem depositados com cuidado, o mercúrio nos resíduos poderá ser considerado liberado para o 
solo.A destinação específi ca do setor poderá incluir destinação em aterro de segurança, destinação em aterros especiais 
sem prevenção de lixiviação e uso mais difuso na construção de estradas ou outras obras. A verdadeira distribuição para 
destinação nos resíduos em geral (aterros comuns) e para deposição específi ca do setor provavelmente vai variar muito 
entre países, e informações específi cas sobre os procedimentos locais de destinação devem ser levantadas.

 *3 Dependendo do tipo de sistema de depuração de gases de combustão empregado, parte do mercúrio que poderia ser 
depositada como resíduo poderá fazer parte dos subprodutos comercializados (principalmente placas de gesso e ácido 
sulfúrico).

Abreviaturas: LS – Lavador seco; PES – Precipitador eletrostático; FM – Filtro de manga; DGC – dessulfuração de gases de combustão; MP – 
Material particulado (ou fi ltro de MP); LP – Lavador de partículas; RCS – Redução catalítica seletiva; SA – Sistema de secagem por atomização; 
ASA – Adsorção com sistema de secagem por atomização; RSNC – Redução seletiva não catalítica; DGC(vu) – Sistema úmido de dessulfuração 
de gases de combustão.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

251. Nenhum link sugerido.

5.1.1.6 Principais dados específi cos da fonte

252. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos ou dados de literatura sobre as concentrações de mercúrio na mistura 
específi ca de carvão (origem e tipo) queimado na usina;

• dados sobre a quantidade de cada tipo de carvão queimado na usina; e

• dados medidos sobre a efi ciência do equipamento de redução de emissões utilizado na fonte 
(ou fontes semelhantes com equipamento e condições de operação muito semelhantes).

253. Veja também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.1.1.7 Resumo da abordagem geral de cálculo das liberações

254. A abordagem geral para calcular as liberações de mercúrio para cada via da combustão de 
carvão em grandes centrais térmicas segue no quadro abaixo, sendo que as liberações totais 
são a soma das liberações para cada via:

Fator de entrada
(concentração de Hg
nos tipos de carvão usados na 
usina)

* taxa de atividade
(quantidade de cada tipo de carvão 
queimado por ano)

* Fator de distribuição 
para cada via (por tipo de carvão e 
tipo de fi ltro utilizado)
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5.1.2 oUtRoS USoS Do cARVão

5.1.2.1 Descrição da subcategoria

255. Esta subcategoria compreende a combustão de carvão em pequenas usinas de combustão 
(geralmente com capacidade térmica das caldeiras menor que 300 MW), inclusive caldeiras/
combustão industriais em diversos setores, centrais de aquecimento urbano, uso domiciliar de 
carvão e coque para aquecimento e cozinha, bem como produção e uso de coque (de carvão) 
para outros usos, como processos metalúrgicos.

256. De acordo com a Community Strategy Concerning Mercury, da Comunidade Europeia 
(European Commission, 2005), pequenas usinas térmicas e a queima doméstica de carvão 
também são fontes signifi cativas de mercúrio. Em particular, instalações de pequeno porte 
de combustão foram identifi cadas, no contexto da UE, onde muitas usinas grandes são 
relativamente bem controladas, como mais um contribuinte importante para o problema 
do mercúrio, mas os dados disponíveis são escassos atualmente.

257. O coque é produzido do antracito ou lignita pela carbonização (aquecimento sob vácuo). Nos 
“fornos de coque”, o carvão é colocado em grandes recipientes, que são submetidos a aquecimento 
externo de aproximadamente 1.000°C na ausência de ar. O coque é retirado e extinguido com água. 
Um dos principais usos do coque — pelo menos nos países industrializados — é na indústria 
metalúrgica (ferrosa e não ferrosa).

5.1.2.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-9 Principais liberações e meios receptores de “outras” combustões de carvão

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto
Resíduos 
em geral

Destinação/tratamento 
específi co do setor

Outros usos do carvão X x x x x

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

258. Os fatores básicos que determinam as liberações nas usinas menores de combustão de 
carvão (como caldeiras industriais) são semelhantes aos das grandes usinas a carvão descritos 
acima. No entanto, o uso de equipamento de depuração de gases de combustão é menos 
comum nas usinas pequenas e praticamente não existem na combustão domiciliar (COWI, 
2002). Portanto, uma parcela maior de mercúrio do carvão é liberado no ar.

259. Para as fontes com nenhuma ou pouca tecnologia de controle, quase todo o mercúrio 
presente no carvão é suscetível de ser emitido para o ar. Na produção de calor e energia, a maior 
parte do mercúrio no carvão é liberado termicamente em forma gasosa durante o processo de 
combustão. Equipamentos pós-combustão para a dessulfuração de gás de combustão, retenção 
de NOx e retenção de partículas poderão, no entanto, ser utilizados em algumas das maiores 
instalações de combustão nesse grupo, retendo parte do mercúrio que de outra forma seria 
liberado. Além do teor de mercúrio no carvão utilizado, outros fatores, inclusive o tipo de 
carvão, a tecnologia de combustão e, especialmente, o tipo de sistema de depuração de gases 
de combustão utilizado (se empregado), determinam as quantidades liberadas de mercúrio 
e a distribuição da saída de mercúrio entre emissões atmosféricas, acúmulo na incineração 
de resíduos sólidos e resíduos da depuração de gases de combustão e liberações para a água 
(apenas indiretamente à água, em alguns tipos de tecnologias de depuração de gases de 
combustão) (COWI, 2002). Para as usinas de combustão maiores neste grupo, a tecnologia de 
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depuração de gases de combustão poderá ser semelhante àquelas das usinas térmicas com 
caldeiras de capacidade térmica maior que 300 MW descritas na Seção 5.1.1.

260. Em relação à produção de coque, as emissões atmosféricas podem ocorrer durante a carga e 
descarga do coque/carvão, bem como durante o aquecimento. Como as emissões não são liberadas 
por meio de uma chaminé, os fatores de emissão são difíceis de medir e são, portanto, sujeitos 
a incertezas. As liberações para a água podem ocorrer se os efl uentes advindos da extinção ou 
lavagem úmida sejam descartados.

261. As saídas de mercúrio desta subcategoria são principalmente distribuídas entre 1) emissões 
atmosféricas e 2) acúmulo nos resíduos sólidos da incineração e nos resíduos da depuração de 
gases de combustão. Poderão também haver algumas liberações para a água (apenas por meio dos 
sistemas de tecnologias de depuração de gases de combustão ou pré-lavagem do carvão). Deve-se 
observar que, assim como outras deposições de resíduos que contêm mercúrio, resíduos sólidos 
da combustão de carvão provavelmente darão origem a futuras liberações de mercúrio em algum 
grau, dependendo do método de destinação ou uso fi nal do resíduo e do nível de controle para 
minimizar as liberações de mercúrio no ar, água e solo ao longo de décadas.

262. Geralmente, para as fontes nesta subcategoria, mais da metade da entrada de mercúrio será 
provavelmente liberada com as emissões atmosféricas, enquanto que o restante deverá ser retido 
nos resíduos da depuração de gases de combustão (se existirem controles) e talvez um pouco na 
escória/cinzas residuais, dependendo do tipo de fonte.Para as caldeiras industriais e outras usinas 
térmicas, concentrações muito baixas de mercúrio provavelmente serão encontradas nas cinzas 
residuais. No entanto, no aquecimento doméstico, os níveis podem estar um pouco mais altos.

263. Para as usinas de combustão do carvão sem equipamentos de redução de emissões ou 
apenas com retenção das partículas maiores (retenção em PES), toda ou quase toda entrada de 
mercúrio será liberada diretamente na atmosfera. Isso ocorre porque a maior parte do mercúrio 
no gás de escape permanece na fase gasosa ou é adsorvido em pequenas partículas. Os fi ltros de 
manga e outros fi ltros de partículas de alta efi ciência, que também retêm partículas pequenas, 
têm retido altas porcentagens de entradas de mercúrio sob determinadas condições.

5.1.2.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-10  Visão geral dos dados da taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações de outros usos do carvão

Processo Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção de coque Quantidades de cada tipo principal de carvão 
processado

Concentração de mercúrio em cada tipo 
principal de carvão processado

Combustão do carvão Quantidades de cada tipo principal de carvão 
queimado

Concentração de mercúrio em cada tipo 
principal de carvão queimado

264. Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em 
totais e por setor, estão disponíveis no site da Agência Internacional de Energia, http://www.
iea.org/stats/. Para o carvão, o consumo é também distribuído entre os principais tipos de 
carvão: antracito, betuminoso (inclusive “carvão de coque”) e sub-betuminoso e lignita. No 
site da AIE, selecione país, “statistics” e “coal”).

265. Assim como com as grandes usinas a carvão, o mercúrio está presente como impureza no 
carvão. A concentração de mercúrio no carvão varia bastante em função do tipo de carvão, da 
origem do carvão e até mesmo dentro da mesma mina. Para mais exemplos de concentrações 
de mercúrio no carvão, veja a Seção 5.1.1 e a Tabela 5-4.
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266. UNEP/AMAP (2012) trabalhou com fatores intermediários de entrada de mercúrio (fator de 
emissão inalterado) para usos que não sejam em centrais elétricas para os carvões antracito, 
betuminoso, sub-betuminoso de 0,15 g Hg/tonelada de carvão e 0,1 g Hg/tonelada para o lignita. 
Sua avaliação baseou-se em estudo da literatura (inclusive uma versão anterior deste Toolkit) e 
informações específi cas dos países levantadas para aquele projeto.

267. Algumas usinas térmicas também queimam resíduos. Nesse caso, a estimativa da quantidade 
das emissões de mercúrio pode ser mais complicada. A concentração de mercúrio nos resíduos (se 
conhecida), junto à quantidade de resíduos queimados, e as informações sobre as tecnologias de 
controle poderão ser usadas para estimar as liberações de mercúrio advindas da combustão de 
resíduos (veja seção 5.8 sobre incineração de resíduos). Essa estimativa seria, então, adicionada 
à estimativa das liberações de mercúrio devido à combustão de carvão.

5.1.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

268. As liberações de mercúrio das caldeiras de combustão não controladas e fontes semelhantes 
nesta subcategoria são principalmente (quase 100%) para o ar, na forma de mercúrio gasoso ou 
ligado a partículas fi nas (US EPA, 1997). Se a fonte tiver controles externos ou utiliza técnicas de 
lavagem de carvão, então parte do mercúrio se encaminhará para os resíduos e/ou água (consulte 
a Seção 5.1.1 para mais informações sobre liberações em vários controles e na lavagem de carvão).

269. A Tabela 5-4 apresenta as efi ciências médias de retenção de mercúrio para os controles de 
poluição atmosférica utilizados na combustão do carvão e as taxas associadas de aplicação que 
UNEP/AMAP (2012) usaram em seus inventários. Os dados apresentados basearam-se em estudo 
da literatura e informações específi cas dos países levantadas para aquele projeto.

Tabela 5-11 taxas de retenção de mercúrio e perfi l de aplicação desenvolvidos por UnEP/AmAP (2012)

taxas intermediárias de retenção de 
mercúrio, por tipo de carvão (%)

Grau de aplicação (%), por 
grupo de país *1

Controles de poluição atmosférica (CPA) Antracito, 
betuminoso

Sub-betuminoso, 
lignita

1 2 3 4 5

Uso industrial (combustão)

Nível 0: Nenhum 0,0 0,0 25 50 75

Nível 1: CPA simples para material particulado: 
PES/LP/CIC

25,0 5,0 25 25 50 50 25

Nível 2: Material particulado (FM) 50,0 50,0 25 50 25

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC (vu) 50,0 30,0 25 25

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 90,0 20,0 25

Nível 5: Específi co para mercúrio 97,0 75,0

Outra combustão de carvão

Nível 0: Nenhum 0,0 0,0 50 50 100 100 100

Nível 1: CPA simples para material particulado: 
PES/LP/CIC

25,0 5,0 50 50

Notas: *1: UNEP/AMAP (2012) distribuiu os países em cinco grupos com base no seu nível de desenvolvimento no que diz respeito 
à redução de mercúrio, sendo os mais desenvolvidos o grupo 1 e os menos, grupo 5. Consulte as referências para mais 
informações sobre o agrupamento.

Abreviaturas: CPA – Controles de poluição atmosférica; CIC – ciclones; PES – Precipitador eletrostático; FM – Filtro de manga; DGC 
– dessulfuração de gases de combustão; MP – Material particulado (ou fi ltro de MP); LP – Lavador de partícula; RSC – Redução 
catalítica seletiva; ASA – Adsorção com sistema de secagem por atomização; DGC (vu) – Sistema úmido de dessulfuração de gases 
de combustão.
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270. Para a produção do coque, espera-se que todas, ou quase todas, entradas de mercúrio sejam 
emitidas para a atmosfera durante a produção em si (COWI, 2002). US EPA (1997a) menciona 
fatores de emissão atmosférica do mercúrio em instalações alemãs de 0,01–0,03 g mercúrio/
tonelada produzida de coque. Se for utilizado o carvão pré-lavado (como é caso nos EUA), as 
emissões atmosféricas poderão ser um pouco mais baixas (cerca de 21% menos), já que parte 
do mercúrio é retirado com a lavagem e tratado ou depositado de outras formas (COWI, 2002).

5.1.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

271. Com base nos exemplos até agora compilados das concentrações de mercúrio no carvão 
e nas informações sobre a efi ciência do sistema de redução de emissões acima, os seguintes 
fatores-padrão de entrada e distribuição são sugeridos para uso nos casos onde dados específi cos 
da fonte não estejam disponíveis. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no presente 
Toolkit baseiam-se num banco de dados limitado e como tal, devem ser considerados sujeitos 
a revisões à medida que se amplie o banco de dados. Ademais, os fatores-padrão apresentados 
baseiam-se apenas em dados resumidos.

272. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

273. Considerando a grande variação apresentada acima, tanto na concentração de mercúrio no 
carvão quanto na efi ciência dos sistemas de redução de emissões do mercúrio, o uso de dados 
específi cos da fonte será sempre preferível, se viável. Consulte a Seção 4.4.5 para orientação 
sobre coleta de dados.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

274. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado carvão utilizado 
conduzirão às melhores estimativas de liberações. No caso de não haver dados para o carvão 
utilizado, poderão ser usados os valores médios ou faixas dos dados de tipos semelhantes de 
carvão (veja exemplos na Tabela 5-4descrita acima).

275. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados 
utilizados na fase de extração, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores-
padrão de entrada selecionados na Tabela 5-12 abaixo (com base nos conjuntos de dados 
apresentados nesta seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar 
intervalos para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-
padrão foram estabelecidos para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para 
a categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa 
elevada (mas não o máximo absoluto). O valor médio é usado no Toolkit do Inventário Nível 1. Se 
intervalos não forem usados, o emprego do valor máximo proverá a indicação mais segura da 
possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso do limite superior 
não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas assim, apenas que 
deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-12 Fatores-padrão de entrada para mercúrio no carvão para a produção de energia em instalações 

industriais e outras

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de carvão seco;  (inferior, superior e intermediário)

Lignita 0,05-0,2 (0,1)

Outros carvões 0,05-0,5 (0,15)
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b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

276. Para a produção de coque, 100% das entradas de mercúrio no carvão deverão, como norma, ser 
consideradas liberadas para a atmosfera durante o processo de coqueifi cação (na ventilação do forno).

277. Para a combustão de carvão, os fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio estão 
sugeridos na Tabela 5-13 a seguir.

Tabela 5-13 Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio da combustão do carvão em instalações 

industriais e outras

Dispositivo de redução de emissões

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo *2 Produtos
Resíduos 

em geral *2
Destinação/tratamento 

específi co do setor *2

Lavagem de carvão * 1 0,01 ? 0,8 (no carvão a 
ser queimado)

0,19

Combustão de antracito e betuminoso em 
instalações industriais

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,75 0,25

Nível 2: Material particulado (FM) 0,5 0,5

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC-úmido 0,5 ? 0,5

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,1 0,9

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,03 0,97

Combustão de sub-betuminoso e lignita 
em instalações industriais

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,95 0,05

Nível 2: Material particulado (FM) 0,5 0,5

Nível 3: CPA efi ciente: MP+ASA/DGC-úmido 0,7 ? 0,3

Nível 4: CPA muito efi ciente: MP+DGC+RSC 0,8 0,2

Nível 5: Específi co para mercúrio 0,25 0,75

Outras combustões de antracito e 
betuminoso

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,75 0,25

Nível 0: Nenhum 1

Nível 1: CPA simples para material 
particulado: PES/LP/CIC

0,95 0,05

Notas: *1 Se o carvão for lavado, a entrada de mercúrio para a combustão é a saída calculada para “produtos” da lavagem do 

carvão. As saídas para água podem ocorrer se todo o mercúrio na água da lavagem não for retido nos resíduos.

 *2 Se os resíduos não forem depositados com cuidado, o mercúrio nos resíduos poderá ser considerado liberado para o 

solo.A destinação específi ca do setor poderá incluir destinação em aterro de segurança, destinação em aterros especiais 

sem prevenção de lixiviação e uso mais difuso na construção de estradas ou outras obras. A verdadeira distribuição para 

destinação nos resíduos em geral (aterros comuns) e para deposição específi ca do setor provavelmente vai variar muito 

entre países, e informações específi cas sobre os procedimentos locais de destinação devem ser levantadas.

Abreviaturas: CIC – Ciclones; LS – Lavador seco; PES – Precipitador eletrostático; FM – Filtro de manga; DGC – dessulfuração de gases 

de combustão;MP – Material particulado (ou fi ltro de MP); LP – Lavador de partícula; RSC – Redução catalítica seletiva; SA – Sistema 

de secagem por atomização; ASA – Adsorção com sistema de secagem por atomização; RSNC – Redução seletiva não catalítica; DGC 

(vu) – Sistema úmido de dessulfuração de gases de combustão.
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c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

278. Nenhum link sugerido.

5.1.2.6 Principais dados específi cos da fonte

279. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos ou dados de literatura sobre as concentrações de mercúrio na mistura 
consumida de carvão na fonte;

• dados sobre a quantidade de cada tipo de carvão queimado na usina; e

• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes).

280. Veja também orientação sobre coleta de dados na seção 4.4.5.

5.1.2.7  Resumo da abordagem geral de cálculo das liberações

281. A abordagem geral para calcular as liberações de mercúrio para cada via de outra combustão 
de carvão segue no quadro abaixo, sendo que as liberações totais são a soma das liberações 
para cada via:

Fator de entrada
(concentração de Hg
nos tipos de carvão usados na usina)

* taxa de atividade
(quantidade de cada tipo de carvão 
queimado por ano)

* Fator de distribuição
para cada via (por tipo de carvão 
e tipo de fi ltro utilizado)

5.1.3 EXtRAção, REFino E USo DE ÓlEo minERAl

5.1.3.1 Descrição da subcategoria

282. Esta seção inclui extração, refi no e usos de óleos minerais (também chamados de “óleos 
de petróleo” ou “óleos” neste documento). Esta subcategoria inclui a combustão de óleo 
para prover energia, calor, transporte e outros usos, como, por exemplo, asfalto de estradas 
(betume), síntese de produtos químicos, produção de polímeros, lubrifi cantes e produção de 
carbono negro (pigmentos pretos). Como outros materiais naturais, o óleo mineral contém 
pequenas quantidades de impurezas naturais de mercúrio, que são mobilizadas para a biosfera 
durante a extração e uso. As concentrações de mercúrio no óleo podem variar extensivamente, 
dependendo da geologia local. Além do mercúrio naturalmente presente no óleo, outra entrada 
de mercúrio para extração de óleo vem do uso de certos tipos de lama de perfuração.

283. Sabe-se que a extração do petróleo pode causar liberações signifi cativas de mercúrio, e o 
foco tem-se dirigido às liberações de mercúrio nesse setor nos últimos anos. O mercúrio pode 
ser liberado no ar, solo ou água durante a extração, refi no, e também por meio dos produtos e 
subprodutos de refi naria  e diversos resíduos e lamas de processo.

284. A combustão de derivados de petróleo libera mercúrio principalmente no ar na forma de 
emissões atmosféricas. Geralmente não se usam sistemas de redução de poluição atmosférica nas 
instalações de combustão de óleo (algumas unidades grandes de combustão para óleo podem conter 
equipamento de redução de emissões).

285. Nas refi narias, o petróleo bruto é separado por destilação (e craqueamento) em diversos derivados 
refi nados, inclusive gasolina/petróleo, diesel, combustíveis para aviação, querosene, gás liquefeito 
de petróleo (como propano), destilados (diesel, gasolina e combustíveis de aviação) e “residuais”. As 
refi narias removem uma parte das impurezas do óleo bruto, como enxofre, nitrogênio e metais. Há 
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diversos tipos de óleo combustível derivados do petróleo bruto. Os dois grupos principais são óleo 
combustível pesado (também chamado de óleo residual) e óleo combustível leve (conhecido como 
óleos de destilado). Esses óleos são classifi cados ainda em diversos graus, como graus 1 e 2 (tipos 
de óleos destilados) e graus 4, 5 e 6 (óleos residuais)(US EPA, 1997a; US EPA, 2003b). Os diferentes 
derivados de petróleo são separados por meio de destilação, fazendo uso dos diferentes pontos 
de ebulição dos constituintes do petróleo bruto. O propano e a gasolina são exemplos de produtos 
com baixos pontos de ebulição;óleo diesel/gás e querosene têm pontos de ebulição um pouco mais 
altos. O óleo combustível pesado tem elevado ponto de ebulição, e o betume (“asfalto”) e o coque 
de petróleo são exemplos das frações de mais alto ponto de ebulição (ou resíduo).

286. Em princípio, o mercúrio deveria seguir os destilados com pontos de ebulição mais próximos 
do ponto de ebulição do mercúrio, mas dados mostram uma distribuição mais ampla. As diferenças 
nas concentrações de mercúrio nos óleos combustíveis de insumo podem infl uenciar de forma 
signifi cativa o teor de mercúrio nos derivados refi nados de petróleo.

5.1.3.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-14  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração, refi no e uso 

dos óleos minerais

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Extração X X x x

Refi no X x x x x x

Combustão X

Outros Usos

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

Da extração e refi no de petróleo

287. Um fator importante que determina as liberações de mercúrio nesta subcategoria é a 
concentração de mercúrio no petróleo bruto.

288. O mercúrio pode ser liberado no ar, solo ou água a partir do processo de extração, durante o 
refi no ou outros processos. O mercúrio também pode ser liberado por subprodutos da refi naria 
ou derivados e diversos resíduos e lamas de processo.

289. Embora um tipo de lama de perfuração contenha mercúrio como já mencionado, não existem 
dados neste Toolkit para calcular essas liberações.

Da combustão do petróleo

290. Os fatores mais importantes que determinam as liberações das fontes de combustão 
do petróleo são os níveis de mercúrio no petróleo e a quantidade de combustível queimado. 
A principal via de liberação para essas fontes é o ar. Como todo o combustível é exposto a 
temperaturas de chama elevadas, praticamente todo o mercúrio contido no óleo combustível 
irá evaporar e sair da câmara de combustão com os gases de combustão. A não ser que esses 
gases de combustão sejam expostos a sistemas de baixa temperatura de controle de poluição 
atmosférica e a sistemas efi cientes de controle de MP, que geralmente não são encontrados 
nessas unidades, o mercúrio será liberado na fase de vapor através da chaminé de combustão 
(US EPA, 1997a).
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5.1.3.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-15  Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações da extração, refi no e uso dos óleos minerais

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Refi no Quantidade de entrada de petróleo bruto Concentração de mercúrio na mistura utilizada de 
petróleo bruto

Uso Quantidade de cada tipo de óleo Concentração de mercúrio em cada tipo de óleo 
queimado/usado

291. Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em totais e 
por setor, estão disponíveis no site da Agência Internacional de Energia, http://data.iea.org/stat/.

concentração de mercúrio no petróleo bruto

292. Pirrone et al. (2001) relatam uma concentração média geral de 10 ppb no petróleo bruto, 
mas com alguns valores tão elevados como 30.000 ppb.

293. A tabela 5-16 a seguir apresenta dados de Wilhelm (2001), Wilhelm et al. (2007), PAJ (2012), 
Lassen et al. (2004) e IPIECA (2012), organizados por país ou região. Os valores são as médias 
dos dados de diversos campos petrolíferos. Dos valores apresentados na tabela, a média é de 
163 mg Hg/tonelada, a mediana é 2,3, o percentil 10 é 0,85 e o percentil 90 é 66 mg Hg/tonelada.

294. As concentrações medidas de mercúrio no petróleo bruto estão resumidas na Tabela 5-15. 
A tabela ilustra a grande variação das concentrações de mercúrio no petróleo. No entanto, os 
valores excessivamente altos podem ser representados por relativamente poucos campos. Por 
exemplo, Wilhelm and Bigham (2002) observam que amostras de um pequeno campo na Califórnia, 
responsável por 0,2 % do petróleo bruto processado nos EUA, com uma concentração de mercúrio 
extremamente alta, estão incluídas em diversos conjuntos de dados citados por Wilhelm, 2001 
e apresentadas na Tabela 5-15. Wilhelm and Bigham (2002) afi rmam que, se as amostras deste 
campo forem excluídas, o valor médio informado em cada caso diminuiria até 1000 vezes para 
os três conjuntos de dados com valores médios excessivamente altos (os conjuntos de dados 
de Shah et al.,1970, Filby and Shah, 1975 sobre “EUA e importações”).

295. Para os dados sobre teor de mercúrio em petróleo bruto nos países da CEI a partir de Lassen 
et al. (2004), a média é calculada dos valores médios das amostras de cada um dos 42 campos 
petrolíferos analisados. O valor médio para todo o conjunto de dados foi de 300 ppb, onde a média 
para 9 campos russos foi de 180 ppb. Os autores do relatório indicaram que o conjunto de dados 
pode ser tendencioso para amostras com teor de mercúrio relativamente alto, já que muitas das 
análises foram feitas a fi m de estudar a presença de mercúrio em regiões, principalmente na Ásia 
Central, com concentração relativamente alta de mercúrio.

Tabela 5-16 Exemplos de concentrações de mercúrio em petróleo bruto por país ou região

País/região
concentração média de mercúrio, mg/tonelada

Wilhelm et al., 2007 PAJ, 2012 Wilhelm, 2001 *1 Lassen et al., 2004 IPIECA, 2012 *2

Angola 1,6 1

Arábia Saudita 0,9 1,5

Argélia 13,3

Argentina 16,1
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País/região
concentração média de mercúrio, mg/tonelada

Wilhelm et al., 2007 PAJ, 2012 Wilhelm, 2001 *1 Lassen et al., 2004 IPIECA, 2012 *2

Austrália 0,8 2,3

Azerbaijão 1

Brasil 1,1

Brunei 2,6

Canadá 22

"Refi narias canadenses" 1,6

"Canadá e importações" 8

Catar 2

Chade 1,2

China 6,5

Colômbia 3,4

Costa do Marfi m 0,3

EAU 1,7

Equador 1,8

EUA 4,3 3,6

"EUA e importações" 3200

"EUA e importações" 5803

Estados dos EUA:

AK 3,7

CA 11,3

GOM 2,1

LA 9,9

MT 3,1

OK 1,4

TX 3,4

UT 2,2

WY 2,7

"Refi narias de NJ" 3,5

"Refi narias da costa 
oeste"

65

Filipinas 2

Gabão 0,5 1

Guiné 0,3

Indonésia 65,1

Irã 2,1

Iraque 0,7 0,7

Kuwait 0,8 1

Líbia 3,1

Nigéria 1,8 3

Norte da África 13,3

Noruega 19,5 1
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País/região
concentração média de mercúrio, mg/tonelada

Wilhelm et al., 2007 PAJ, 2012 Wilhelm, 2001 *1 Lassen et al., 2004 IPIECA, 2012 *2

Omã 1,5

RU 3,6

Sudão 34

Tailândia 593,1

Venezuela 4,2

Vietnã 66,5 48,6

“Ásia"*3 <1

"Países da CEI" 300

Notas:  *1: Citando: Tao et al., 1998; Duo et al., 2000; Musa et al., 1995; Liang et al., 2000; Morris, 2000; Cao, 1992; Hitchon and Filby, 
1983; Magaw et al., 1999; Bloom, 2000; Shah et al., 1970; Filby and Shah, 1975.

 *2: Média ponderada de produção, na forma calculada por IPIECA (2012); dois campos petrolíferos foram informados ter 
400 e 600 ppb, respectivamente, enquanto que os outros campos têm<10 ppb Hg.

 *3: Considerado 1 nas estatísticas.

296. IPIECA (2012), a associação mundial da indústria de petróleo e gás para questões ambientais 
e sociais, produziu um levantamento para uso nas negociações do tratado global de mercúrio de 
446 amostras de petróleo de diversos membros em todo o mundo. A variação de concentração 
de mercúrio nas amostras era de 0,1-1.000 ppb. A maioria das observações, no entanto, estava 
abaixo de 2 ppb de mercúrio no petróleo, e a mediana era 1,3 ppb; a média não foi informada.

297. Com base em dados de PAJ (2012) na tabela 5-16, PAJ relatou uma concentração média 
ponderada de mercúrio na produção de 5,7 ppb.

298. UNEP/AMAP (2012) calculou uma concentração média ponderada de mercúrio na produção 
de petróleo bruto de 3,4 mg/tonelada de petróleo com base nos dados de concentração de 
Wilhelm et al. (2007) e PAJ (2012) apresentada na tabela 5-16 descrita acima (a unidade ppb, 
em base de peso, equivale a mg/tonelada).

concentrações de mercúrio em produtos refi nados do petróleo

299. Dados sobre as concentrações de mercúrio em diversos produtos refi nados do petróleo, 
compilados por Wilhelm (2001), estão apresentados na tabela 5-17.

Tabela 5-17 concentrações de mercúrio em produtos refi nados de petróleo(com base em Wilhelm, 2001)

tipo média (ppb) intervalo (ppb) Desvio-padrão número de amostras Referências *1 notas

Querosene 0,04 0,04 NI 1 Liang et al., 1996 EUA

Asfalto 0,27 NI 0,32 10 Bloom, 2000 EUA

Diesel 0,4 0,4 NI 1 Liang et al., 1996 EUA

Óleo de 
aquecimento

0,59 0,59 NI 1 Liang et al., 1996 EUA

Óleo combustível 
para serviços 
públicos

0,67 NI 0,96 32 Bloom, 2000 EUA

Gasolina 0,7 0,22-1,43 NI 5 Liang et al., 1996 EUA
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tipo média (ppb) intervalo (ppb) Desvio-padrão número de amostras Referências *1 notas

Destilados leves 1,32 NI 2,81 14 Bloom, 2000 EUA

Gasolina 1,5 0,72-1,5 NI 4 Liang et al., 1996 Estrangeiro

Diesel 2,97 2,97 NI 1 Liang et al., 1996 Estrangeiro

Óleo combustível 
residencial

4 2-6 6 EPA, 1997b

Nafta 15 3-40 NI 4 Olsen et al., 1997

Nafta 40 8-–60 NI 3 Tao et al., 1998 Asiático

Coque de 
petróleo

50 0-250 NI 1000 US EPA, 2000 EUA

Óleo combustível 
destilado

120 3 US EPA, 1997b EUA

Notas: *1 Todas as referências citadas por Wilhelm (2001). NI: Não informado.

300. UNEP/AMAP (2012) utiliza os chamados “fatores de emissão inalterados” (equivalente a 
fatores de entrada) para a combustão em centrais elétricas de 10, 20 e 2 mg/tonelada para 
petróleo bruto, óleo combustível pesado e óleo combustível leve, respectivamente.

301. Dados sobre concentrações de mercúrio em tipos selecionados de óleos nos EUA (US EPA, 
1997a) estão apresentados na tabela 5-18.

Tabela 5-18 concentrações de mercúrio (em ppm peso) em diversos tipos de óleos usados nos EUA (US 

EPA, 1997a)

Óleo combustível número de amostras intervalo (ppm peso) Valor típico

Residual nº. 6 ? 0,002-0,006 0,004 *1

Destilado nº. 2 ? ? <0,12 *2

Bruto 46 0,007-30 3,5 *3

Notas:  *1 Ponto médio do intervalo de valores.

 *2 Média dos dados de três locais.

 *3 A média de 46 pontos de dados foi 6,86; se o único valor de ponto de 23,1 for eliminado, a média baseada nos 45 pontos 
de dados restantes será de 1,75. Entretanto, o maior estudo com 43 pontos de dados teve uma média de 3,2 ppmwt. Um 
valor acordado de 3,5 ppmwt foi selecionado como o melhor valor típico.

Referências: Brooks, 1989; Levin, 1997; Chu and Porcella, 1994.

5.1.3.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos 

Extração e refi nação

302. Em geral, estudos que mostram o destino do mercúrio advindo da extração e refi no do 
petróleo são escassos.

303. Os fl uxos de mercúrio mais importantes, em termos quantitativos, advindos das plataformas 
offshore são os fl uidos de perfuração e a água produzida. Quase todo o mercúrio em lamas de 
perfuração está associado à barita. Essencialmente, todos os sistemas de produção empregam 
separadores para realizar a separação da fase primária, para que a água produzida possa ser 
destinada. Vários estágios de separação são comuns ao transportar petróleo e gás para uma 
usina de processamento. Estes incluem misturas de líquidos de hidrocarbonetos, gás e água 
produzida (WILHELM, 2001). O mercúrio na água produzida está descrito em mais detalhes no 
item sobre gás natural.
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304. Wilhelm (2001) presume que a queima de combustíveis representa a via principal de emissão 
das refi narias de petróleo e estima que as emissões atmosféricas totais de mercúrio advindas 
das refi narias nos EUA em 1999 não são mais do que 1.850 kg, ou cerca de 23% do mercúrio no 
petróleo bruto processado As liberações totais para as águas residuais foram estimadas em 250 
kg, que corresponde a 3% da entrada total, enquanto que cerca de 15% foram presumidos acabar 
nos resíduos sólidos. De acordo com o relatório, a maior parte do mercúrio vai parar nos produtos 
petrolíferos; especialmente coque de petróleo e óleos pesados. Dados mais recentes mostram 
que a quantidade total de mercúrio processada nas refi narias nos EUA é de aproximadamente 
3 toneladas (WILHELM et al., 2007), mas não há dados novos sobre emissões de refi narias.

305. Foi relatado que dos 19kg de mercúrio no petróleo bruto da maior refinaria do estado de 
Minesota (EUA), 23% foram liberados da refi naria, 24% terminaram num produto de enxofre vendido 
como commodity e apenas 13% do mercúrio acabou nos produtos petrolíferos (MPCA, 2008). Não há 
informações sobre os restantes 16%.

306. Resumos de balanço de massa para as refi narias da Bay Area de São Francisco mostram 
que dos 224 kg contidos no petróleo bruto, cerca de 8% foram liberados no ar, 13% acabaram 
nos produtos petrolíferos, inclusive coque de petróleo, 0,4% terminou em águas residuais e o 
restante foi destinado junto com os resíduos da refi naria (WSPA, 2009).

307. De acordo com a Associação de Petróleo do Japão (PAJ, 2012), um fator de distribuição de 
saídas de mercúrio para o ar de 0,25 (25%) “parece bastante preciso”.

combustão e outros usos

308. De maneira geral, presume-se que no uso do óleo na combustão, 100% da entrada de 
mercúrio dos produtos utilizados poderãoser considerados liberadosno ar. Podem haver 
exceções, como sistemas de combustão equipados com sistemas de depuração de gases 
de combustão utilizados sob condições que favoreçam a oxidação do mercúrio presente 
nos gases de combustão (com base na experiência dos sistemas de combustão a carvão), 
ou outros sistemas usados para retenção de mercúrio.

309. Os três tipos de medidas de controle aplicadas a fornos e caldeiras que usam queima de 
carvão são modifi cações da caldeira, substituição do combustível e depuração de gases de 
combustão. Apenas a substituição do combustível e os sistemas de depuração de gases de 
combustão poderão afetar as emissões de mercúrio. A substituição de combustível é usada 
sobretudo para reduzir as emissões de dióxido de enxofre (SO

2
) e óxidos de nitrogênio (NO

x
).

No entanto, se os combustíveis substituídos tiverem menores concentrações de mercúrio, a 
substituição também reduzirá as emissões de mercúrio. Dado que as emissões de material 
particulado a partir de unidades com queima de petróleo são geralmente bem menores que 
aquelas a carvão, raras vezes se empregam sistemas de controle de partículas de alta efi ciência 
em sistemas com combustão de petróleo.

310. Nos EUA, o equipamento de depuração de gases de combustão é normalmente usado 
apenas em grandes caldeiras de petróleo. Coletores mecânicos, um tipo comum de dispositivo de 
controle nos EUA, são úteis principalmente no controle de partículas geradas durante o processo 
de sopragem de fuligem, em condições anormais ou quando se queima petróleo muito sujo e 
pesado. Durante essas situações, coletores ciclônicos de alta efi ciência podem alcançar um 
controle das partículas de 85%, mas nos coletores mecânicos se espera controle insignifi cante 
do mercúrio. Os precipitadores eletrostáticos (PES) são utilizados em algumas centrais elétricas 
a óleo. Com base em dados de testes em duas usinas à base de petróleo, US EPA informa que a 
remoção do mercúrio em caldeiras equipadas com PES foi de 42-83% (US EPA, 1997a). Sistemas de 
depuração foram instalados nas caldeiras a petróleo para controlar tanto os óxidos de enxofre 
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quanto partículas. Semelhantes aos sistemas utilizados na combustão de carvão, esses sistemas 
podem atingir efi ciência de controle das partículas de 50-90% (US EPA, 1997a). Como resfriam os 
gases, pode-se obter algum controle de mercúrio, mas não existem dados sobre a porcentagem 
de mercúrio retirado.

311. A única saída significativa de emissões atmosféricas de mercúrio das operações de 
combustão de óleo combustível é por meio da chaminé de gases de escape.Nos EUA foram 
utilizados três tipos de informações para desenvolver fatores de emissão para a combustão 
de óleo. Em primeiro lugar, foram usados dados sobre o poder calorífi co do óleo combustível 
e o teor de mercúrio dos óleos combustíveis para elaborar fatores de emissão por balanço 
de massa, presumindo, de maneira conservadora, que todo o mercúrio queimado com o óleo 
combustível tenha sido liberado através da chaminé. Segundo, foram avaliados os fatores de 
emissão desenvolvidos para a combustão de petróleo residual e destilado e para a combustão 
de óleos residuais. Em terceiro lugar, os dados de provas de taxas de emissão foram avaliados 
e resumidos (US EPA, 1997a).

312. Após as análises dos dados disponíveis, o US EPA estimou os “melhores fatores típicos” 
de emissão do mercúrio na combustão de óleos dos EUA. Esses fatores estão apresentados na 
Tabela 5-17. Consulte US EPA (1997a) para mais informações sobre os dados e cálculos

313. Os fatores de emissão para petróleo bruto, residual e destilado apresentados na tabela 
5-19se referem a emissões “não controladas”. Os dados foram considerados insufi cientes 
para desenvolver fatores de emissão controlada para a queima do óleo combustível. Há 
considerável nível de incerteza nessas estimativas de fatores de emissão devido à variabilidade 
das concentrações de mercúrio em óleo combustível, ao banco de dados incompleto sobre 
óleos destilados e à incerteza na amostragem e análise para detecção de mercúrio (US EPA, 
1997a). Portanto, esses fatores de emissão devem ser usados com cautela e podem não ser 
apropriados para se usar com uma usina específi ca. Ademais, para estimar as liberações de 
usinas à base de petróleo em outros países, seria preferível utilizar dados específi cos da 
usina ou do país em vez de depender de dados e fatores de emissão dos EUA.

Tabela 5-19  os “melhores típicos” fatores de emissão atmosférica do mercúrio para a combustão de 

óleo combustível nos EUA, com base nas análises de US EPA (US EPA, 1997a)

tipo de óleo combustível
Fatores calculados de emissão de mercúrio

kg/1015 J g/tonelada de óleo combustível g/103 L de óleo combustível

Residual nº. 6 0,2 0,009 0,0085

Destilado nº. 2 2,7 0,12 0,10

Bruto 41 1,7 1,7

314. UNEP/AMAP (2012) trabalhou com taxas de retenção de mercúrio de 50% para a combustão 
de petróleo em centrais elétricas equipadas com PES por via seca e dessulfuração dos gases de 
combustão e 10% para a combustão de petróleo em instalações industriais com PES de via seca 
ou com depuradores de gases de combustão.

5.1.3.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

315. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e os principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada 
e distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em que não existam dados específi cos 
da fonte. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se num 
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banco de dados limitado e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida 
que se amplie o banco de dados. Em muitos casos, o cálculo dos intervalos de liberações 
dará uma estimativa mais apropriada das verdadeiras liberações.

316. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país.Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio para uso de óleo

317. A entrada de mercúrio pode ser calculada multiplicando-se a concentração de mercúrio 
contida no derivado de petróleo em questão com a quantidade de entrada deste mesmo produto. 
Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado carvão utilizado 
conduzirão às melhores estimativas de liberações.

318. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio no óleo usado, 
uma primeira estimativa poderá ser realizada utilizando os fatores-padrão de entrada da tabela a 
seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as concentrações variam 
muito, recomenda-se calcular e informar intervalos para as entradas de mercúrio nesta categoria 
de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foram estabelecidos para indicar uma estimativa 
baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o 
limite superior resultará numa estimativa elevada (mas não o máximo absoluto). O valor médio 
é usado no Toolkit do Inventário Nível 1. Se intervalos não forem usados, o emprego do valor 
máximo proverá a indicação mais segura da possível importância da categoria de fonte para 
outras investigações. O uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras 
liberações sejam tão altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

319. No caso dos produtos refi nados de petróleo, é necessário ressaltar que a concentração 
de mercúrio no petróleo bruto utilizado como matéria-prima poderia talvez influenciar a 
concentração de mercúrio no produto refi nado mais do que o ponto de ebulição (“peso”) do 
tipo de derivado em questão.

Tabela 5-20 Fatores-padrão de entrada para mercúrio em petróleo bruto e diversos derivados do petróleo

Derivado de petróleo
Fatores-padrão de entrada; mg mercúrio por tonelada de óleo (=ppmwt);

(inferior, superior, (intermediário))

Petróleo bruto 1-66 (3,4)

Gasolina, diesel, óleo combustível destilado, 
querosene e outros destilados leves

1-10 (2)

Coque de petróleo e óleo pesado 10-100 (20)

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-21 Fatores-padrão de distribuição de saídas para mercúrio da extração, refi no e usos do petróleo

Fase do ciclo de vida

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo
Produtos 

*2
Resíduos em 

geral *3
Destinação/tratamento 

específi co do setor *3

Extração *1 ? 0,2 ? - ? ?

Refi no (fração de mercúrio no petróleo bruto 
para as refi narias)

0,25 0,01 ? - 0,25



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 89

Fase do ciclo de vida

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo
Produtos 

*2
Resíduos em 

geral *3
Destinação/tratamento 

específi co do setor *3

Usos (fração de mercúrio nos derivados de petróleo)

Unidade de combustão de óleo com controle de 
MP utilizando PES ou lavador

0,9 0,1

Central elétrica com (c) PES e DGC 0,5 0,5

Notas: *1 Algum mercúrio poderá ser liberado pela extração de óleos. Se houver dados específi cos, estes devem ser usados para 

estimar as liberações de mercúrio durante a extração.

 *2 A saída de mercúrio nos produtos é calculada em separado para o uso desses produtos.

 *3 A quantidade de fato que termina nos resíduos depende das técnicas de limpeza empregadas. 

Abreviaturas: (c) PES – Precipitador eletrostático (via úmida); DGC – Dessulfuração de gases de combustão; MP – Material particulado 
(poeiras).
Para as centrais elétricas, considera-se a deposição específi ca do setor para os resíduos sólidos dos gases de combustão, enquanto 
que para outras instalações de combustão, considera-se a deposição com resíduos em geral.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

320. Nenhum link sugerido.

5.1.3.6 Principais dados específi cos da fonte

321. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos ou dados de literatura sobre as concentrações de mercúrio nos tipos de 
petróleo extraído, refi nado e utilizado na fonte;

• quantidade de cada tipo de petróleo extraído, refi nado e usado; e

•· dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado nas fontes (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes).

322. Veja também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.1.3.7 Resumo da abordagem geral para estimar liberações da combustão do petróleo

323. Como mencionado anteriormente, a principal via de liberações de mercúrio das operações 
de queima do óleo combustível é a chaminé de escape. A informação básica necessária para 
estimar as liberações para a combustão de óleo são: a concentração de mercúrio no tipo de óleo 
usado (em ppm ou outras unidades) e a quantidade de cada tipo de óleo queimado.

5.1.4 EXtRAção, REFino E USo DE GÁS nAtURAl

5.1.4.1 Descrição da subcategoria

324. O gás natural é um combustível fóssil utilizado para diversos fi ns, especialmente para a 
combustão para produzir eletricidade e calor. Assim como muitos outros materiais naturais, o gás 
natural contém pequenas quantidades de impurezas naturais de mercúrio, que são mobilizadas 
para a biosfera durante a extração, refi no e combustão. Em algumas regiões do mundo, sabe-se 
que o gás natural tem altas concentrações de mercúrio (dependendo da geologia). As liberações 
de mercúrio podem ocorrer durante a extração, refi no, depuração dos gases e uso (COWI, 2002 
e US EPA, 1997b). Em alguns países, o mercúrio nos resíduos da limpeza de gases (“condensado” 
ou rejeitos específi cos do fi ltro de Hg) é recuperado e comercializado como derivado. Em outros 
países, esses resíduos são recolhidos e tratados como resíduos perigosos. Para a extração offshore 
de gás, as primeiras fases da limpeza do gás às vezes ocorrem offshore e podem levar que a 
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água seja descartada no local. O destino do teor de mercúrio observado no gás natural ainda é 
mal compreendido. Esta pode ser considerada uma lacuna de dados importante na descrição 
das liberações de mercúrio. Na maioria dos países, o gás entregue aos consumidores foi lavado 
e contém — naquela fase — apenas pouco mercúrio.

325. O processo de produção de energia do gás natural começa com a extração do gás natural, 
segue com seu tratamento e transporte para as centrais elétricas e termina com sua combustão 
em caldeiras e turbinas para gerar eletricidade. Inicialmente, poços são perfurados no solo 
para extrair o gás natural. Uma vez extraído, ele é tratado em usinas especiais para eliminar 
impurezas, como o sulfeto de hidrogênio, hélio, dióxido de carbono, hidrocarbonetos, umidade 
e, em certa medida, mercúrio (quer no tratamento geral ou em fi ltros específi cos para mercúrio). 
As operações de limpeza do gás podem ocorrer offshore. Gasodutos transportam o gás natural 
das usinas de gás para as centrais elétricas, ou por meio de redes de abastecimento de gás para 
queimadores residenciais, para sua combustão.

326. Outros usos de gás natural incluem, entre outros, síntese de substâncias químicas, produção 
de polímeros e produção de carbono negro (pigmento negro).

327. O mercúrio é um problema especial para as usinas que produzem gás natural liquefeito 
e em unidades de remoção de nitrogênio, já que pode causar deformação dos trocadores de 
calor de alumínio, porque o mercúrio forma um amálgama com o alumínio. O mercúrio também 
é um veneno para os catalisadores de metais preciosos utilizados em muitas das reações do 
benefi ciamento de hidrocarbonetos, e muitos operadores estabelecem limites estritos para o 
nível de mercúrio nos insumos no craqueamento. Por esses motivos, o mercúrio em alguns casos 
é removido do gás com fi ltros específi cos para mercúrio (geralmente fi ltros de leito fi xo com 
partículas impregnadas). Alguns fi ltros usam absorventes que são depositados como resíduos 
(NCM, 2010), enquanto outros podem ser regenerados in loco com a regeneração de fi ltros de 
umidade (UOP, sem data).Neste último caso, o mercúrio recolhido — que contém hidrocarbonetos 
— poderá ser encaminhado dos fi ltros de regeneração de volta aos fl uxos de combustível líquido 
ou gás comercializados, ou poderá ser concentrado em um fi ltro menor dos quais o fi ltro que 
contém mercúrio é depositado como resíduo.

5.1.4.2 Principais fatores que determinam as liberações e emissões de mercúrio

Tabela 5-22  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração, refi no e uso 

do gás natural

Fase do ciclo de vida 
(uso)

Ar Água Solo Produtos
Resíduos em 

geral
Destinação/tratamento 

específi co do setor

Extração/Refi no X X X x x X

Combustão x

Outros usos

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.
 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

328. Os fatores mais importantes que determinam as liberações são os níveis de mercúrio no 
gás natural e a quantidade de gás extraída, refi nada ou queimada.

329. A maior parte do mercúrio no gás natural bruto pode ser removida durante o processo de 
extração e/ou refi no, inclusive durante a remoção do sulfeto de hidrogênio (Pirrone et al., 2001). 
Portanto, o gás natural é geralmente considerado um combustível limpo que normalmente tem 
concentrações muito baixas de mercúrio.
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330. Ademais, pouca ou nenhuma cinza é produzida durante o processo de combustão nessas 
instalações (US EPA, 1997b). Durante a combustão, já que todo o suprimento de combustível 
está exposto a temperaturas de chama alta, essencialmente todo o mercúrio restante no gás 
natural irá ser volatilizado e sair do forno com os gases de combustão através da chaminé. As 
usinas que utilizam gás geralmente não têm dispositivos de controle de emissões que poderiam 
reduzir as emissões (US EPA, 1997a).

5.1.4.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-23 Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações da extração, refi no e uso do gás natural 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fatores de entrada de mercúrio

Extração/refi no Quantidade de gás natural produzido Concentração de mercúrio no gás extraído

Combustão/uso Quantidade de gás natural queimado Concentração de mercúrio no gás natural queimado

331. Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em totais 
e por setor, estão disponíveis no site de estatísticas da Agência Internacional de Energia http://
www.iea.org/stats/.

332. combustão de gás natural: As concentrações de mercúrio no gás natural podem variar 
dependendo da geologia local, entretanto, as concentrações de mercúrio no fornecimento ao 
consumidor (gás do gasoduto) aparentam ser muito baixas (COWI, 2002; US EPA, 1997b).

333. Exemplos do teor de mercúrio no gás de boca de poço estão na tabela 5-24. O teor de mercúrio 
varia substancialmente de acordo com a região do mundo. É importante ressaltar que não está 
claro até que ponto os dados apresentados representam regiões com teor particularmente 
elevado de mercúrio.

Tabela 5-24 Exemplos de concentrações de mercúrio no gás da boca de poço

notas
intervalo 
(µg/nm3)

média 
(µg/nm3)

número de 
amostras

Referência

Gás de boca de poço nos EUA (estimado) <1 *1 Wilhelm, 2001

Federação Russa, gás deboca de poço 0,05-70 *1 2,4 *1 48 Lassen et al., 2004

Federação Russa, gás livre dos poços de gás 
(depois do separador de condensado primário)

0,07-14 *1 3,4 *1 169 Lassen et al., 2004

San Joaquin Valley, Califórnia 1,9-21 Bailey et al.,1961 *2

Oriente Médio <50 Hennico et al., 1991 *2

Países Baixos 0,001-180 Bingham, 1990 *2

África do Sul 100 Hennico et al.,1991 *2

Países Baixos 0-300 Gijselman, 1991 *2

Extremo Oriente 50-300 Hennico et al., 1991 *2

Sumatra 180-300 Muchlis, 1981; Situmorang 
and Muchlis, 1986 *2

Desconhecido, exemplos da indústria de fi ltros 
de gás

<0,01-120 UOP, sem data

Obs.: *1 As referências utilizam a unidade µg/m3sem indicar se o volume foi normalizado para Nm3.

 *2 Citado em OilTracers (1999-2004).
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Tabela 5-25 Exemplos de concentrações de mercúrio no gás de gasoduto  (limpo e como recebido pelo 

consumidor)

País concentração de mercúrio µg/m3 Referência e observações

EUA <0,02-<0,2 Wilhelm, 2001; todos resultados abaixo do limite de detecção 
dos métodos utilizados para diferentes análises

Federação Russa 0,03-0,1 Lassen et al., 2004

Dinamarca <0,1-0,8 Skårup et al., 2003

334. Pirrone et al. (2001) informam que “é preciso alcançar uma redução de mercúrio para menos 
de 10 µg/m3antes que o gás possa ser usado”. Isso poderá indicarque as concentrações de 
mercúrio no gás com qualidade de consumo poderão normalmente estar abaixo desse nível na 
Europa (a área geográfi ca de interesse no estudo), mas que o gás natural bruto pode às vezes 
ter concentrações elevadas de mercúrio.

5.1.4.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

335. A parte signifi cativa do teor de mercúrio do gás natural bruto pode ser separada do gás 
nas diferentes águas residuais ou condensados dos resíduos da depuração do gás. A Tabela 5-25 
mostra um exemplo da distribuição do mercúrio numa usina de gás no Extremo Oriente sem 
fi ltro de remoção de mercúrio. A distribuição real irá depender muito da instalação ou não de 
leitos de remoção de mercúrio. O documento citado apresenta dados sobre concentração de 
mercúrio em cinco usinas diferentes, mas só apresenta balanço de massa para uma única usina. 
Nas três usinas sem leito de remoção de mercúrio, o gás comercializado continha até 3.000 ng/
m3; e nas duas usinas com leitos de remoção de mercúrio, as concentrações foram 10 e 2 ng/
m3, respectivamente. Na usina específi ca, 68% do mercúrio terminou no gás comercializado. É 
importante ressaltar que a porcentagem que termina no gás comercializado será altamente 
dependente da concentração inicial de mercúrio no gás bruto, já que a meta para o processo 
de limpeza é uma certa concentração no gás comercializado.

Tabela 5-26 Exemplo de distribuição de mercúrio numa usina de gás sem leito de remoção de mercúrio 

(carnell and openshaw, 2004)

Fluxo de processo mercúrio (kg/ano) Porcentagem de mercúrio no gás bruto (%)

Gás bruto 220 100

Saída da remoção de gases ácidos 22 10

Saída da secagem 3 1

Condensado 45 20

Gás de venda 150 68

336. O termo condensado de gás refere-se a líquidos que podem ter origem em diversos 
locais num esquema de processamento de gás (Wilhelm, 2001). Um condensado genérico não 
processado é o hidrocarboneto líquido que separa no separador primário, na boca de poço 
ou na fábrica de gás. Condensado processado é a fração C5+ (hidrocarbonetos mais pesados), 
que é um produto de uma unidade de separação de gás.
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Tabela 5-27 Exemplos de concentrações de mercúrio nos condensados de gás

Referência número de amostras intervalo (ppb) média (ppb) DS notas

Olsen et al., 1997 *1 4 NI 15 Origem não informada

Shafawi et al., 1999 *1 5 9-63 30 18,6 Sudeste da Ásia

Tao et al., 1998 *1 7 15-173 40 Asiático

Lassen et al., 2004 5 60-470 270 270 Federação Russa

Bloom, 2000 *1 18 NI 3.964 11.655 Principalmente asiático

Notas: *1 Citado por Wilhelm (2001).

 NI signifi ca não informado.

337. Num exemplo do Golfo da Tailândia, relatou-se que a água produzida antes da limpeza em 
três campos continha 191-235 ppb, 155 ppb e 11 ppb, respectivamente (GALLUP AND STRONG, 2006). 
Após o tratamento com um fi ltrado de 0,45 µm, a concentração foi reduzida para <1-10 ppb. A 
parte principal da água produzida nos campos foi injetada nos campos, enquanto que uma parte 
menor foi descartada na água. Como exemplo do signifi cado das liberações de mercúrio com a 
água de produção, 40-330 kg Hg/ano, com um valor médio de 187 kg Hg/ano, foram descartados 
com a água de produção no Golfo da Tailândia entre 1991 e 1996 (Chongprasith et al., 2009). Em 
anos recentes, várias tecnologias de tratamento têm sido empregadas para remover o mercúrio 
antes da descarga.

338. Para o gás de gasoduto, isto é, o gás recebido pelos consumidores, todas as entradas de 
mercúrio podem ser consideradas liberadas no ar durante o uso ou a combustão.

5.1.4.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

339. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e os principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e 
distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em quenão existam dados específi cos da 
fonte. Ressalta-se que esses fatores-padrão têm por base um banco de dados limitado e, como 
tal, devem ser considerados preliminares e sujeitos a revisões. Em muitos casos, o cálculo dos 
intervalos de liberações dará uma estimativa mais apropriada das verdadeiras liberações.

340. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nessas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

341. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio no determinado gás natural extraído, refi nado 
e usado conduzirão às melhores estimativas de liberações.

342. Se não houver indicações disponíveis sobre a concentração de mercúrio no gás utilizado, 
uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores-padrão de entrada selecionados 
na tabela 5-28 abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as 
concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos para as entradas de 
mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foram estabelecidos para 
indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de fonte (mas não o 
mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas não o máximo 
absoluto). Se intervalos não forem usados, o emprego do valor máximo proverá a indicação 
mais segura da possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso 
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do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas 
assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-28 Fatores-padrão de entrada preliminares para o mercúrio em diversas qualidades de 

gás natural

Qualidade do gás Fatores-padrão de entrada; µg Hg/Nm3 gás; inferior –superior (intermediário)

Gás bruto ou pré-lavado 2-200 (100)

Gás de gasoduto (qualidade de consumo) 0,03-0,4 (0,22)

343. Dados de produção de gás natural podem ser dados como TJ (terajoule), que pode ser 
convertido na unidade exigida pelo Toolkit, Nm3 (metros cúbicos normais), multiplicando o 
número de TJ por 25.600 Nm3/TJ (um valor calorífico médio bruto do gás natural disponível 
emhttp://www.iea.org/stats/docs/statistics_manual.pdf, p. 182).

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

344. Para os processos de extração e combustão/uso de gás natural, os fatores-padrão mostrados 
na tabela 5-29 a seguir podem ser usados para calcular uma estimativa indicativa das liberações 
de mercúrio.

Tabela 5-29 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para mercúrio da extração, refi no e 

usos do gás natural

Fase do ciclo de vida

Fatores de distribuição de saída, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Produtos *1 Resíduos em geral
Destinação/tratamento 

específi co do setor *2

Extração e processamento – 
sem remoção de mercúrio

0,2 0,2 0,5 0,1

Extração e processamento –
com remoção de mercúrio *2

0,1 0,2 0,1 0,6 ?

Combustão/uso 1

Notas: *1: Inclui tanto gás de venda quanto condensado.

 *2: O destino de fato do mercúrio nos resíduos poderá variar de país para país, e poderá incluir deposição, recuperação ou 
comercialização do mercúrio.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

345. Nenhum link sugerido.

5.1.4.6 Principais dados específi cos da fonte

346. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos ou dados de literatura sobre as concentrações de mercúrio no gás natural 
extraído, refi nado e utilizado na fonte;

• quantidade de gás natural extraído, refi nado e queimado; e

• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes).

347. Veja também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.
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5.1.5 EXtRAção E USo DE oUtRoS combUStíVEiS FÓSSEiS

5.1.5.1 Descrição da subcategoria

348. Esta categoria inclui a extração e uso de outros combustíveis fósseis como a turfa (que é 
uma forma muito nova de carvão) e xisto betuminoso. O xisto betuminoso é um tipo de xisto 
do qual um petróleo bruto escuro pode ser recuperado por meio de destilação. Como outros 
combustíveis fósseis e não fósseis, esses podem conter traços de mercúrio, que podem ser 
mobilizados pela extração e combustão.

349. Apenas dados limitados foram levantados sobre essas fontes potenciais de liberação de 
mercúrio nesta versão do Toolkit. Se não forem encontrados outros dados durante a elaboração 
do inventário, uma opção seria medir as concentrações de mercúrio nos tipos de combustível 
usados e em quaisquer liberações e resíduos produzidos.

5.1.5.2 Principais fatores que determinam as liberações e emissões de mercúrio

Tabela 5-30  Vias de liberação e meios receptores esperados durante o ciclo de vida da extração e uso 

de outros combustíveis fósseis

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto
Resíduos 
em geral

Destinação/trata-mento 
específi co do setor

Extração

Combustão X x x x x

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.1.5.3 Exemplo de entradas de mercúrio

Tabela 5-31 Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações da extração e uso de outros combustíveis fósseis

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Combustão Quantidade de combustíveis utilizados Concentração de mercúrio nos combustíveis utilizados

350. Sabe-se que o mercúrio está presente na turfa e no xisto betuminoso. Por exemplo, um 
estudo da North Carolina, USA, informou concentrações totais de mercúrio de 40-193 ng/g (peso 
seco) na turfa, com base em dados medidos (EVANS et al., 1984).

351.Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em 
totais e por setor, estão disponíveis no site da Agência Internacional de Energia, http://data.
iea.org/ieastore/statslisting.asp.

5.1.5.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

352. Dados não foram levantados.

5.1.5.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

353. Turfa: Se não houver outros dados, as concentrações de mercúrio mencionadas anteriormente 
na Seção 5.1.5.3 poderão ser usadas.
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354. Xisto betuminoso: Nenhum fator foi desenvolvido.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

355. Turfa: Caso não haja outras informações, 100% do mercúrio na turfa pode ser considerado 
liberado no ar (uma estimativa aproximada – pequenas quantidades de mercúrio podem acompanhar 
as cinzas e resíduos da combustão).

356. Xisto betuminoso: Nenhum fator foi desenvolvido para esta subcategoria de fonte.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

357. Nenhum link sugerido.

5.1.6 PRoDUção DE cAloR E EnERGiA A PARtiR DA biomASSA

5.1.6.1 Descrição da subcategoria

358. Muitos países e regiões dependem fortemente da combustão da biomassa para produção de 
energia e calor. Essas fontes queimam madeira, inclusive ramos, casca da árvore, serragem e/ou 
resíduos agrícolas (como palha, farelos cítricos, cascas de coco, cama de frango e excreções de 
camelos) (UNEP, 2003). Resíduos de madeira são usados como combustível na indústria. No setor 
residencial, a madeira é usada em fornos a lenha e lareiras (PIRRONE et al., 2001). Neste Toolkit, 
as fontes desta subcategoria incluem caldeiras a lenha, outros tipos de caldeiras a biomassa, 
fornos de lenha, lareiras e outras queimas de biomassa. Para as caldeiras, presume-se que sejam 
usados geradores de vapor razoavelmente bem operados e mantidos a fi m de maximizar a saída 
de energia. Esta seção não aborda a queima de madeira contaminada.

359. A biomassa é queimada em uma vasta gama de dispositivos para geração de energia desde 
pequenas fornalhas até grandes e elaborados sistemas, altamente sofi sticados, de caldeira/
queimador com extensos dispositivos de controle de poluição do ar (CPA). A combustão da biomassa 
para geração de energia ocorre predominantemente em dois tipos de caldeiras(alimentação pela 
boca da fornalha ou de leito fl uidizado), que se distinguem pela forma como o combustível é 
alimentado ao sistema (UNEP, 2003).

360. As caldeiras de alimentação pela boca usam uma grelha estacionária ou vibratória sobre 
a qual a biomassa é transportada através do forno durante a combustão. O ar da combustão 
primária é injetado através do combustível de biomassa a partir da parte inferior da grelha. 
Todos esses sistemas queimam a biomassa com grande efi ciência, deixando a maior parte das 
cinzas como resíduo seco na parte inferior da caldeira (UNEP, 2003).

361. As caldeiras de leito fl uidizado utilizam um leito de material inerte (por exemplo, areia e/ou 
cinzas), que é fl uidizado pela injeção de ar de combustão primária. A biomassa é fragmentada 
e adicionada ao leito fl uidizado, onde é queimada. As cinzas fl uidizadas, que são carregadas 
com os gases de combustão, são geralmente coletadas num (multi)ciclone seguido de um PES 
ou fi ltro de manga e voltam a ser injetadas na caldeira. Nenhuma, ou quase nenhuma, cinza 
residual escapa da caldeira, já que todas as partículas maiores das cinzas permanecem no leito 
fl uidizado ou são coletadas pelo separador do ciclone. Portanto, quase nenhuma cinza é coletada 
como cinzas volantes no PES ou fi ltro de manga (UNEP, 2003).

362. O aquecimento e a cozinha com biomassa em domicílios é uma prática comum em muitos 
países. Na maioria dos casos, o combustível preferido é a lenha, entretanto outros combustíveis 
de biomassa podem ser utilizados.
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363. A biomassa para aquecimento e cozinha residenciais é queimada em uma ampla gama 
de dispositivos, que variam desde pequenas fogueiras a céu aberto até grandes e elaborados 
fornos e fornalhas a lenha, altamente sofi sticados. A combustão da biomassa para aquecimento 
e cozinha domésticos ocorre predominantemente em dispositivos de cada vez maior efi ciência 
de combustão, à medida que aumenta o produto nacional bruto e o grau de desenvolvimento 
dos países (UNEP, 2003).

5.1.6.2 Principais fatores que determinam as liberações e emissões de mercúrio

Tabela 5-32 Principais liberações e meios receptores da produção de calor e energia a  partir da queima 

de biomassa

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Combustão X x x x x

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

364. Os fatores mais importantes que determinam as liberações são os níveis de mercúrio 
no combustível e a quantidade de combustível queimado. O mercúrio nos biocombustíveis 
advém tanto do mercúrio naturalmente presente quanto do mercúrio depositado por meio de 
emissões antropogênicas (COWI, 2002). Por exemplo, as árvores (especialmente as agulhas e 
folhas) absorvem mercúrio proveniente da atmosfera com o passar do tempo. Esse mercúrio é 
facilmente liberado, principalmente no ar quando a lenha e outras biomassas são queimadas 
(FRIEDLI, H.R. et al., 2001).

365. As liberações de mercúrio da combustão da madeira e outros biocombustíveis podem ser 
signifi cativas em alguns países (COWI, 2002). A maior parte do mercúrio na biomassa é liberada no 
ar durante o processo de combustão. Uma quantidade menor de mercúrio poderá ser liberada nas 
cinzas ou resíduos, dependendo do tipo específi co de material queimado, do tipo de dispositivo 
de combustão e da presença de algum controle de emissões.

5.1.6.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-33 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de calor e energia a partir da biomassa

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Tipo e quantidade de biomassa queimada Concentração de mercúrio na biomassa queimada

366. Os principais fatores de entrada necessários são a concentração de mercúrio na madeira ou 
outra biomassa queimada na fonte e a quantidade de cada tipo de biomassa que é queimada.

367. Para as fontes de combustão de madeira sem controles, US EPA desenvolveu um fator de 
emissão de 0,0021 g de mercúrio por tonelada de madeira queimada (isto é, peso úmido). Utilizando 
a suposição de que todo o mercúrio dessas fontes sem controle é emitido na atmosfera, estima-
se que a concentração média de mercúrio na madeira queimada nos EUA é cerca de 0,002 ppm 
(US EPA, 1997a;NJ MTF, 2002).

368. US EPA recomenda um fator médio de emissão atmosférica de 0,0026 g de mercúrio por 
tonelada de madeira queimada como sendo o “melhor fator típico de emissão” para a combustão 
de resíduos de madeira em caldeiras nos EUA (US EPA, 1997b).
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369. Em investigações nos EUA, o teor de mercúrio em cama de aves e vegetação verde de sete 
locais nos EUA variou de 0,01-0,07 mg Hg/kg de peso seco (FRIEDLI et al., 2001).

370. De acordo com pesquisas dinamarquesas, o teor de mercúrio em madeira e palha queimada 
na Dinamarca está na faixa de 0,007-0,03 mg/kg de peso seco (SKÅRUP et al., 2003).

371. Investigações suecas encontraram concentrações de mercúrio de 0,01-0,02 mg/kg peso seco 
em lenha; no entanto, concentrações de 0,03-0,07 mg/kg de peso seco foram encontrados em 
salgueiros (KINDBOM AND MUNTHE, 1998). Na casca de árvore foi encontrada uma concentração 
de mercúrio de 0,04 mg/kg de peso seco, mas nas agulhas do abeto(??) a concentração era de 
0,3-0,5 mg/kg de peso seco (KINDBOM AND MUNTHE, 1998).

372. Estimativas detalhadas do consumo nacional de diferentes tipos de combustíveis, em totais 
e por setor, estão disponíveis no site de estatísticas da Agência Internacional de Energia http://
data.iea.org/ieastore/statslisting.asp.

5.1.6.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

373. Embora alguns fogões a lenha utilizem medidas de controle de emissões como catalisadores 
e câmaras de combustão secundárias para reduzir a emissão de compostos orgânicos voláteis 
e monóxido de carbono, essas técnicas não devem afetar as emissões de mercúrio. No entanto, 
algumas caldeiras a lenha empregam equipamento de controle de MP que poderá resultar em 
alguma redução. Atualmente, os quatro dispositivos de controle mais comumente utilizados nos 
EUA para reduzir as emissões de MP em caldeiras a lenha são coletores mecânicos, fi ltros de manga, 
lavadores úmidos e precipitadores eletrostáticos (PES). Desses controles, os últimos três têm 
potencial para uma captura signifi cativa de mercúrio (US EPA, 1997a; US EPA, 2002a; US EPA, 1996).

374. Os lavadores úmidos mais usados para caldeiras a lenha nos EUA são os lavadores Venturi. 
Não foram identifi cados dados sobre a efi ciência de controle desses dispositivos para as emissões 
de mercúrio em caldeiras a lenha. Entretanto, espera-se algum controle. Os fi ltros de manga e os 
PES também são usados em algumas dessas caldeiras a lenha. Não foram identifi cados dados 
sobre a efi ciência de controle desses dispositivos em caldeiras a lenha. No entanto, com base 
nos dados de usinas térmicas a carvão, a efi ciência de coleta para o mercúrio em FM pode ser 
50% ou mais e a efi ciência para o PES deve ser um pouco mais baixo, provavelmente 50% ou 
menos (US EPA, 1997a; US EPA, 2002a).

375. Os dados sobre liberações de mercúrio da combustão de madeira são limitados. Um relatório 
do National Council of the Paper Industry for Air and Stream Improvement (NCASI) nos EUA 
forneceu uma faixa para o fator de emissão e suamédia para as caldeiras sem PES e para caldeiras 
com PES (NCASI, 1995, citado em US EPA, 1997a). As caldeiras sem PES tinham uma série de outros 
dispositivos de controle, inclusive ciclones, multiclones e diversos lavadores úmidos. O fator 
de emissão médio informado para as caldeiras sem PES foi de 3,5 x 10-6kg/tonelada de madeira 
seca queimada. O fator de emissão médio informado para as caldeiras com PES foi de 1,3 x 10-

6kg/tonelada de madeira seca queimada. Para a combustão de restos de madeira em caldeiras 
sem controle, US EPA estabeleceu um fator de emissão médio para as emissões de mercúrio 
(com base em quatro testes de emissões) de 2,6 x 10-6kg/tonelada de madeira úmida durante a 
combustão (US EPA, 1997a).

5.1.6.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

376. Com base nos exemplos compilados até agora das concentrações de mercúrio na biomassa e nas 
informações gerais sobre a efi ciência dos sistemas de redução de emissões, sugere-se os seguintes 
fatores-padrão de entrada e distribuição para usar nos casos onde não haja dados específi cos da 
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fonte. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se num banco de 
dados limitado e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida que se amplie o 
banco de dados. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão 
para saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

377. Considerando a grande variação apresentada acima tanto na concentração de mercúrio 
na biomassa quanto na efi ciência dos sistemas de redução de emissões do mercúrio, o uso de 
dados específi cos da fonte será sempre preferível, se viável.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

Os combustíveis fósseis, se usados, também irão contribuir para as entradas de mercúrio, mas 
os combustíveis fósseis são contabilizados em outras subcategorias.

Tabela 5-34 Fatores-padrão de entrada preliminares para o mercúrio na biomassa para a produção de 

energia e calor

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de biomassa (peso seco); (inferior – superior)

Biomassa utilizada 
na combustão 
(principalmente madeira)

0,007-0,07

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-35 Fatores-padrão preliminares de distribuição para saídas de mercúrio da produção de calor 

e energia a partir da queima de biomassa

Dispositivo de redução de emissões

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral
Destinação/tratamento 

específi co do setor

Nenhum 1

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

378. Nenhum link sugerido.

5.1.6.6 Principais dados específi cos da fonte

379. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos ou dados de literatura sobre as concentrações de mercúrio nos tipos de 
biomassa queimada na fonte;

• quantidade de cada tipo de biomassa queimada; e

• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes).

380. Veja também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.1.6.7 Resumo da abordagem geral de cálculo das liberações

381. A abordagem geral para calcular as liberações de mercúrio para cada via da combustão da biomassa 
segue no quadro abaixo, sendo que as liberações totais são a soma das liberações para cada via:
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Fator de entrada (concentração de Hg
na biomassa queimada na usina)

* taxa de atividade (quantidade de cada 
tipo de biomassa queimada por ano)

* Fator de distribuição
para cada via

5.1.7 PRoDUção DE EnERGiA GEotÉRmicA

5.1.7.1 Descrição da subcategoria

382. As usinas geotérmicas fazem uso das temperaturas subterrâneas elevadas para a produção 
de energia e estão, em sua maioria, situadas em áreas com atividade geotérmica especial, às 
vezes em áreas com atividade vulcânica. Essas centrais elétricas são a base de água ou vapor 
seco. Para as usinas de vapor seco, o vapor é bombeado dos reservatórios geotérmicos para 
turbinas a uma temperatura de aproximadamente 180 °C e uma pressão absoluta de 7,9 bar. 
Para usinas que operam com água, a água existe nos estratos produtores a uma temperatura 
de aproximadamente 270°Ce a uma pressão ligeiramente maior que a pressão hidrostática. 
Enquanto a água fl ui em direção à superfície, a pressão diminui e forma-se vapor, que é usado 
para operar as turbinas (US EPA, 1997a).

383. As liberações de mercúrio das usinas geotérmicas são causadas pela mobilização humana 
de mercúrio que ocorre naturalmente nessas condições geológicas. Observe que as liberações 
de mercúrio podem variar bastante de acordo com as condições geológicas locais.

5.1.7.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-36 Principais liberações e meios receptores durante a produção de energia geotérmica

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Produção de energia geotérmica X

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria;

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

384. O mercúrio é liberado para o ar de usinas geotérmicas e possivelmente para outras vias. As 
emissões de mercúrio nas usinas geotérmicas são liberadas por meio de dois tipos de saídas: 
ejetor de gases evacuados do condensador e torres de resfriamento (US EPA, 1997a).

5.1.7.3  Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-37 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de energia geotérmica (exemplo)

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção de energia geotérmica MWe/hora Gramas (g) Hg liberados por MWe/hora

5.1.7.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

385. Para os ejetores de gases, US EPA apresenta uma faixa de fatores de emissão atmosférica 
de 0,00075-0,02 grama de mercúrio por megawatt/hora (g/MWe/h) com uma média de 0,00725 g 
Hg/MWe/h. Para as torres de resfriamento, US EPA apresenta uma faixa de 0,026-0,072 g Hg/
MWe/h para fatores de emissão atmosférica com uma média de 0,05 g/MWe/h (US EPA, 1997a). 
No entanto, esses fatores se baseiam em dados limitados de emissões obtidos em 1977 nos EUA 
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e informações de processo não foram relatadas e os dados não foram validados. Portanto, os 
fatores de emissão devem ser uados com cautela (US EPA, 1997a).

5.1.7.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

386. Nenhum esforço foi feito até agora para desenvolver fatores-padrão de entradas e saídas 
para esta subcategoria. Não havendo dados específi cos disponíveis, as estimativas de liberação 
podem basear-se nas informações dadas anteriormente.

5.2 PRoDUção PRimÁRiA (ViRGEm) DE mEtAiS

Tabela 5-38 Produção primária (virgem) de metais: subcategorias com as principais vias de liberações 

de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.2.1 Extração primária e processamento inicial  de 
mercúrio

X X X X X FP

5.2.2 Extração de ouro e prata com processo de 
amalgamação

X X X AG

5.2.3 Extração e processamento inicial de zinco X X X X X FP

5.2.4 Extração e processamento inicial de cobre X X X X X FP

5.2.5 Extração e processamento inicial de chumbo X X X X X FP

5.2.6 Extração e processamento inicial de ouro usando 
outros métodos que não a amalgamação

X X X X X FP

5.2.7 Extração e processamento inicial de alumínio X x X FP

5.2.8 Extração e processamento de outros metais 
não ferrosos

X X X X FP

5.2.9 Produção primária de metais ferrosos X x FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual. AG = abordagem geral/nacional.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.2.1 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE mERcúRio

5.2.1.1 Descrição da subcategoria

387.  Sabe-se que a mineração do mercúrio tem causado signifi cativas liberações deste metal nos 
ambientes terrestre, atmosférico e aquático, resultando em poluição local e regional. Há exemplos 
de países com atividades de mineração de mercúrio no passado que continuam lutando para 
controlar essa poluição muitos anos após o término das atividades de mineração. Talvez seja 
possível usar tecnologias de redução de liberações em alguns casos, com potencial para infl uenciar 
a distribuição das liberações entre os compartimentos ambientais. Muitas minas de mercúrio 
cessaram sua produção nas últimas décadas devido à queda da demanda no mundo ocidental.

388. Estimativas da produção global primária de mercúrio a partir da mineração dedicada (??) e do 
mercúrio derivado como subproduto de outros processos de mineração ou extração, de acordo 
com informes do Levantamento Geológico dos EUA, estão apresentadas na tabela 5-39. Apenas 
alguns dos países relacionados na tabela ainda realizavam mineração dedicada de mercúrio 
em 2005, como Espanha, Argélia e Quirguistão. Em 2009, eram apenas Quirguistão e China. Não 
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obstante, Reese (1999) observa que a maioria dos países não informa sua produção de mercúrio, 
levando a um alto grau de incerteza das cifras apresentadas sobre a produção mundial (UNEP, 
2002). Veja UNEP (2002) para obter mais informações.

389. Esta subcategoria só abrange os processos envolvidos na mineração primária de mercúrio. 
A produção e a comercialização do mercúrio como derivado de outros processos de extração ou 
de mineração, bem como a produção de mercúrio reciclado pós-consumo, estão incluídas em 
outras seções deste documento.

Tabela 5-39 Produção estimada global de mercúrio primário (da mineração), de acordo com o 

Levantamento Geológico dos EUA (JASINSKI, 1994; REESE, 1997; 1999; salvo mencionado de outra 

forma; agregação conforme a apresentação do Conselho de Ministros Nórdicos;e por HYLANDER 

AnD mEili (2002) no ano 2000) (toneladas)

País 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Argélia *1 459 414 292 368 447 224 200 240

China *2 520 470 780 510 830 230 200 200

Eslováquia 50 50 0 0 0 20 0 0

Eslovênia ? 6 0 5 5 5 0 0

Espanha 643 393 1497 862 863 675 600 237 *5

EUA NR NR nr 65 nr - - 15

Finlândia *3 98 89 90 88 63 80 80 45

México 12 12 15 15 15 15 15 25

Quirguistão *4 1000 379 380 584 610 620 620 600

Rússia 60 50 50 50 50 50 50 -

Tajiquistão 80 55 50 45 40 35 35 40

Ucrânia 50 50 40 30 25 20 - -

Outros países - 223 200 - - 830 380 448

Totais para atividades 
informadas (arredondados)

3000 2200 3400 2600 2900 2800 2200

Notas: Esta tabela foi adaptada da Tabela 7.2 de UNEP, 2002.

 nr – dados não revelados nas referências bibliográfi cas.

 NR –Não relevante ou não disponível.

 1 As cifras (estimadas) para a Argélia em 2003 e 2004foram informadas como sendo 300 e 400, respectivamente. Fonte: http://
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf.

 2  As cifras (estimadas) para a China em 2003 e 2004 foram informadas como sendo 610 e 650, respectivamente. Fonte: Idem

 3  As cifras para a Finlândia de 1993-1997 são do Instituto Ambiental Finlandês (1999) e representam derivados de mercúrio da 
produção de zinco;

 4 As cifras (estimadas) para o Quirguistão em 2003 e 2004foram informadas como sendo 300 e 300, respectivamente. Fonte: 
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf.

 5 A Espanha relatou uma produção em 2000 de 237 toneladas das minas de mercúrio espanholas. As cifras (estimadas) 
para a Espanha em 2003 e 2004foram informadas como sendo 150 e 200, respectivamente. Fonte: http://minerals.usgs.gov/
minerals/pubs/commodity/mercury/mercumcs05.pdf.

390. Apesar de uma quedano consumo global de mercúrio (a demanda global é metade dos níveis 
de 1980)da oferta proveniente de fontes alternativas e dos preços baixos, a produção primária de 
mercúrio da mineração ainda ocorreem alguns países. Enquanto sejam conhecidos cerca de 25 minerais 
principais de mercúrio, praticamente os únicos depósitos que foram explorados para extração do 
mercúrio são de cinábrio (UNEP, 2002).
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391. O mercúrio é extraído por meio de processos pirometalúrgicos. Consulte European Commission 
(2001) para uma descrição desses processos.

5.2.1.2 Principais fatores que determinam as liberações e emissões de mercúrio

Tabela 5-40  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração primária e do 

processamento do mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto
Resíduos em 

geral
Destinação/tratamento 

específi co do setor

Extração e processamento X X X X X

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

5.2.1.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-41 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção primária de mercúrio

Dados potenciais para as taxas de atividades a serem usados para estimar as liberações Possível fator de entrada

Quantidade total de mercúrio produzida Entrada de mercúrio por 
unidade de mercúrio produzida

392. O mercúrio é um componente natural da Terra, com uma abundância média de aproximadamente0,05 
mg/kg na crosta terrestre, com variações locais signifi cativas. Os minérios de mercúrio que 
são extraídos geralmente contêm cerca de 1% de mercúrio, embora os estratos na Espanha 
tipicamente contêm até 12-14% de mercúrio (UNEP, 2002).

393. Estimativas de mercúrio foram realizadas para uma das maiores instalações de mineração 
de mercúrio no mundo em Idrija, Eslovênia, encerradas em 1995. Para o período total de 1961-
1995, 9.777 toneladas de mercúrio foram extraídas de 4,2 milhões de toneladas de minério. Para 
o mesmo período foram perdidas no meio ambiente 243 toneladas de mercúrio, 168 das quais 
depositadas em aterros sanitários como resíduos de fundição, 60 emitidas para a atmosfera 
com os gases de combustão e 15 liberadas no rio Idrija com a água de condensação (KOTNIK et 
al., 2004).

5.2.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

394. Pirrone and Mason (EDS., 2008) citaram Qi (1998) com o fator de emissão atmosférica de 45 
kg Hg/tonelada de Hg produzida (provavelmente de fundições chinesas de mercúrio).

395. A partir da mina Khaidarkan no Quirguistão, estimou-se que nos últimos anos (antes de 2008) 
a instalação emitiu cerca de 3,5 toneladas de mercúrio (Equipe de mercúrio para o Quirguistão 
daUNEP, UNITAR e Zoï Environment Network (2009)).

396. Veja também informações acima.

5.2.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

397. Com base nas informações limitadas apresentadas acima, os seguintes fatores-padrão 
preliminares de entrada e distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em que não 
existam dados específi cos da fonte. Para esta categoria de fonte, recomenda-se fortemente 
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tentar conseguir dados específi cos da instalação, já que a situação de liberação poderá variar 
substancialmente de acordo com o esquema da produção local e dos equipamentos de prevenção 
de liberação que tenham sido instalados.O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é 
obter uma primeira impressão da importância dessa subcategoria para o país. Em princípio, as 
estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

398. Se não houver informações específi cas do local disponíveis, uma primeira estimativa 
poderá ser realizada usando os fatores-padrão de entrada selecionados na Tabela 5-42 a 
seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as concentrações 
variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos para as entradas de mercúrio nesta 
categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foram estabelecidos para indicar uma 
estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de fonte (mas não o mínimo 
absoluto) e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas não o máximo absoluto). 
Se intervalos não forem usados, recomenda-se o emprego do valor máximo para indicar a 
possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso do limite superior 
não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas assim, apenas 
que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-42 Fatores-padrão preliminares de entrada para a produção de mercúrio

material
Fatores-padrão de entrada; kg entrada de mercúrio por tonelada de mercúrio produzido;inferior-

superior (intermediário)

Mercúrio em minério 1.020-1.040 (1.030)

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

399.  Um conjunto preliminar de fatores-padrão de distribuição de saídas com base em dados da 
Eslovênia apresentados acima encontra-se na tabela a seguir. Fatores de distribuição específi cos 
do local devem ser utilizados, se disponíveis.

Tabela 5-43 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para a produção primária de mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo *1 Produto
Resíduos em 

geral * 1
Destinação/tra-tamento 

específi co do setor *1

Produção de mercúrio a partir do minério *2 0,0073 0,0017 0,0201 - ? ?

Obs.: *1: Distribuição real dos resíduos nas formas possíveis de deposição poderá variar entre países; aqui foi atribuída ao solo 
para indicar um possível pior caso (depósito local de rejeitos sem membranas). Ajustar com informações específi cas do 
local, se disponíveis.

 *2: A entrada total de mercúrio no processo é o que chamamos de “entrada calculada de Hg”, mas para esta subcategoria 
de fonte específi ca, apenas parte do mercúrio que é liberado durante a produção está incluída nas estimativas de liberação. 
Portanto, os fatores de distribuição de saídas apenas totalizam a parcela de mercúrio liberada. Os fatores de distribuição 
de saídas apresentados correspondem ao ar: 25%, água: 6% e solo: 69% das liberações totais.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

400. Nenhum link sugerido.

5.2.1.6 Principais dados específi cos da fonte

401. Os dados específi cos da fonte mais importantes neste caso seriam:
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• dados medidos das concentrações de mercúrio nos minérios e concentrados extraídos e 
processados na fonte;

• quantidade de minério extraído e processado; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos 
de saídas, incluindo a porcentagem de mercúrio retida pelo equipamento de redução de 
emissões utilizado na fonte (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de 
operação muito semelhantes).

5.2.1.7 Principais dados específi cos da fonte

402. Os dados específi cos da fonte mais importantes neste caso seriam:

• quantidade de minério processado e concentrações de mercúrio nesses minérios;

• quantidade de mercúrio recuperado;

• quantidade de mercúrio perdido por unidade de minério processado ou por unidade de 
mercúrio recuperado; e

• tecnologias de controle presentes e o desempenho desses controles.

5.2.2 EXtRAção DE oURo E PRAtA com PRocESSo DE AmAlGAmAção

5.2.2.1 Descrição da subcategoria

403. O mercúrio tem sido usado na mineração de ouro e prata desde os tempos romanos. Geralmente, 
esse processo de mineração consiste no seguinte: o minério (ou lama ou concentrado de minério) 
úmido é misturado ao mercúrio metálico (líquido); o mercúrio dissolve (amalgama) o ouro ou a prata 
na lama; a lama restante é lavada deixando um amálgama mercúrio-ouro (-prata); e o amálgama é 
então aquecido para liberar o mercúrio, restando o ouro e/ou prata impuros. O mercúrio liberado 
na biosfera devido a esta antiga atividade de extração de ouro e prata com amálgama de mercúrio 
pode ter atingido mais de 260.000 toneladas no período de 1550-1930, após o qual as reservas 
de ouro e prata conhecidas e facilmente exploráveis foram quase exauridas e o processo de 
amálgama de mercúrio foi substituído em parte pelo processo mais efi ciente em grande escala 
de cianetação, permitindo a extração de ouro (e/ou prata) de grandes depósitos em minérios de 
baixa concentração (UNEP, 2002).

404. Os aumentos nos preços do ouro e a difícil situação socioeconômica prevalecente na 
década de 1970 resultaram em novas corridas do ouro, especialmente no Hemisfério Sul, com a 
participação de mais de 10 milhões de pessoas em todos os continentes. Atualmente, o amálgama 
de mercúrio é utilizado na extração do ouro em muitos países da América do Sul, Ásia e África. 
Por exemplo, no Brasil, o amálgama de mercúrio foi usado na produção de 5,9 toneladas de ouro 
em 1973. Em 1988, esse número tinha aumentado para mais de 100 toneladas por ano. Durante 
os anos 90, esse número diminuiu novamente devido à queda nos preços do ouro e depósitos 
exauridos (Universidade de Uppsala, citada em UNEP, 2002); ainda assim a atividade persiste em 
muitos países no mundo em desenvolvimento e também está aumentando com a subida nos 
preços do ouro.

405. Com base em estudos de diversos pesquisadores,estimou-se que entre 350 e 1.000 toneladas 
de mercúrio foram usadas no mundo por ano nos anos 90 para a mineração de ouro artesanal 
em pequena escala (UNEP, 2002). As últimas estimativas para o fornecimento atual de mercúrio 
(“consumo”) é de 990-2.200 toneladas em 2010 (Mercurywatch.org, 2012).

5.2.2.2 Principais fatores que determinam as liberações e saídas de mercúrio
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Tabela 5-44 Principais liberações e meios receptores da extração de ouro e prata com o processo de 

amálgama de mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto
Resíduos 
em geral

Destinação/tratamento 
específi co do setor

Extração de ouro e prata com processo de 
amalgamação de mercúrio

X X X

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca. (?? x)

406. O mercúrio é liberado diretamente dessas atividades de mineração para o ar, água, sedimentos 
e solo. O amálgama mercúrio-ouro do processo de extração libera mercúrio na forma de vapor 
para o ar quando aquecido em uma das etapas da purifi cação. Muitas vezes não há retenção 
do mercúrio evaporado. Às vezes a etapa de evaporação é realizada em “retortas”, nas quais 
parte do mercúrio evaporado é condensado e reutilizado. O mercúrio também está presente nos 
rejeitos da mineração, que pode levar a futuras liberações para o solo, água e ar. O mercúrio é 
encontrado nos locais de extração, postos de comércio e no solo, plantas, sedimentos e cursos 
d’água na região dessas operações. O processo de extração do ouro é simples e barato, mas não 
muito efi ciente, nem em termos de recuperação de ouro nem de retenção do mercúrio. O processo 
resultou em intensa poluição por mercúrio do meio ambiente terrestre, aquático e atmosférico 
em grandes áreas em torno dessas operações e também contribuiu de forma signifi cativa para 
os níveis de mercúrio no meio ambiente global (COWI, 2002).

5.2.2.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-45  Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações da extração de ouro e prata mediante o processo de amalgamação 

de mercúrio

Dados potenciais para as taxas de atividades a 
serem usados para estimar as liberações

Possível fator de entrada

Quantidade total de ouro (ou prata) produzidos 
utilizando essas técnicas

Estimativa da taxa média de mercúrio consumido por unidade de 
ouro ou prata produzida com os materiais de insumo e a tecnologia 
prevalecente na área sob investigação

Ou
Compras totais anuais de mercúrio (consumo) 
para mineração artesanal

(Fator é 1, já que o consumo de mercúrio é a entrada em si)

Obs.  *1: Os cálculos-padrão da entrada de mercúrio na planilha do Inventário Nível 2 têm por base a quantidade de ouro 
produzida, mas se houver dados sobre o total da compra anual de mercúrio, estes podem ser introduzidos diretamente 
nos cálculos. Para a maioria dos países com atividades de mineração artesanal e em pequena escala, as estimativas de 
consumo de mercúrio podem ser encontradas em www.mercurywatch.org.

407. Estudos sobre o uso e liberações de mercúrio a partir da mineração de ouro artesanal e em 
pequena escala só podem fornecer estimativas aproximadas, e, sempre que possível, recomenda-se 
estudos de campo. Estimativas indicativas de entradas potenciais de mercúrio para a mineração 
de pequena escala podem ser realizadas com regras simples, mas podem haver outros fatores 
quando se busca qualifi car mais as estimativas de entrada e liberação de mercúrio num país 
ou região. Esses fatores são analisados aqui. Observe que muitas áreas de mineração artesanal 
foram investigadas por peritos do campo e poderão existir avaliações do consumo de mercúrio 
e essas devem ser incluídas nas pesquisas realizadas. Também se podem encontrar estimativas 
de consumo de mercúrio para a maioria dos países com atividades de mineração artesanal em 
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www.mercurywatch.org, e esses dados podem ser usados para uma primeira estimativa das 
liberações totais de mercúrio da mineração artesanal e em pequena escala.

408. Os principais fatores que infl uenciam as entradas e liberações de mercúrio são:

• ouro total produzido por garimpeiro utilizando mercúrio;

• número total de garimpeiros;

• quantidade de mercúrio consumido por ouro produzido – isso varia com a prática, sendo que 
a amalgamação com todo o minério consume muito mais mercúrio do que a amalgamação 
com um concentrado do minério; e

• a porcentagem de mercúrio reciclado (0% sem retortas, 75-95% com retortas ou exaustores 
de fumos).

409. A quantidade de mercúrio utilizada por unidade de ouro (ou prata) extraída varia de acordo 
com os métodos e equipamentos usados, entre outros fatores. Por exemplo, se o mercúrio for 
usado para extrair ouro de todo o minério e não forem utilizados dispositivos de recuperação, a 
relação da quantidade de mercúrio utilizada e da quantidade de ouro extraída (Hg

usado
:Au

extraído
) 

é >3:1 (isto é, mais de 3 kg de mercúrio usados por cada quilo de ouro obtido). Se o mercúrio é 
usado no concentrado do minério (em vez de todo o minério), a relação (Hg

usado
:Au

extraído
) é de cerca 

1,3:1. Se forem usados concentrados de minério e retortas, a quantidade de mercúrio utilizada 
é muito menor (a taxa pode ser de 0,1; a faixa de 0,05-0,2) (TELMER, 2012; UNIDO, 2003). Lacerda 
(1997) analisou a literatura sobre quantidades estimadas de mercúrio por quilo de ouro produzido 
com o processo de amalgamação e relatou que, embora esses fatores de entrada variassem 
enormemente, a maior parte se encontrava na faixa de 1-2 kg de mercúrio por quilo de ouro 
produzido. Mas, desde então, outras observações mostraram taxas de consumo de mercúrio na 
ordem de 20 Hg:1 Au, quando o mercúrio é colocado diretamente no circuito de moagem e essas 
taxas podem atingir até 50 Hg : 1Au, quando os minérios contêm concentrações signifi cativas 
de prata, que forma um amálgama mais pobre com maior concentração de mercúrio.

410. Além do uso pretendido do mercúrio, outra fonte de mercúrio – e geralmente menor – na 
mineração de pequena escala é a mobilização de impurezas de mercúrio que ocorrem naturalmente 
no minério de ouro (COWI, 2002).

5.2.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

411. A porcentagem de mercúrio perdido e as vias de liberação variam com o método de 
amalgamação. Se não houver controle e o amálgama for aquecido em recipientes abertos para 
evaporar o mercúrio, então todo o mercúrio do amálgama é liberado ao ar e nenhum mercúrio é 
recuperado. Por outro lado, se for usada uma retorta, as liberações na atmosfera serão menores 
porque parte do mercúrio é recuperado na retorta e reutilizado. De acordo com a UNIDO (2003) 
a recuperação do mercúrio do processo varia de 51-99%. Telmer (2012) afi rma que a recuperação 
média é de 80-95%.

412. De acordo com Lacerda, estima-se que 65-87% das entradas de mercúrio são liberadas para 
a atmosfera e o resto é liberado nos ambientes aquáticos e terrestres (LACERDA, 1997, citado 
em UNEP, 2002).

413. De acordo como estimativas mais recentes de Telmer e associados em UNEP/AMAP (2012), 
estima-se que, na média, 45% do mercúrio utilizado na mineração artesanal é liberado na 
atmosfera, sendo que o restante é liberado no solo e na água. Nas regiões onde o concentrado 
de amalgamação de minério é praticado, 75% do mercúrio é liberado para a atmosfera (embora a 
quantidade absoluta do mercúrio utilizado é geralmente mais baixa do que em outras práticas, 
como a amalgamação de todo o minério). Os locais que praticam o uso de amalgamação de 
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todo o minério utilizam muito mais mercúrio por unidade de ouro produzido, mas liberam uma 
porção muito maior de mercúrio aos sistemas terrestres e aquáticos. Eventualmente, a maior 
parte do mercúrio que entrou na água será emitido para a atmosfera ao longo dos anos devido 
à evaporação secundária. Estimativas da Austrália e Canadá sugerem que uma grande parcela 
do mercúrio utilizado nas operações de mineração históricas dos anos 1800 já foi remobilizada.

414. Telmer (2012) acrescenta que quando a amalgamação de todo o minério é praticada, 
muito mais mercúrio é usado, mas uma pequena porcentagem do uso total é emitida no ar 
(25%), porque grande parte termina nos rejeitos e outros resíduos. Mas a quantidade do que 
é liberado no ar ainda é muito grande, porque a intensidade da utilização do mercúrio é tão 
maior. Quando concentrados e retortas são usados, menos mercúrio é utilizado e uma fração 
– cerca de 90% – do mercúrio emitido por outras vias é capturado na retorta e reutilizado; 
portanto, apenas 10% dos 75%, isto é, 0,075% é emitido no ar (o fator de 0,1 aplicado ao fator 
de 0,75). A distribuição do resto das liberações de mercúrio na água e no solo irá variar de 
acordo com as condições locais, e é difícil dizer algo generalizado a respeito. 

415. Com o uso de retortas o mercúrio capturado pode ser reutilizado após a reativação, um 
processo pelo qual as impurezas são retiradas do mercúrio reciclado para que a amalgamação 
seja melhor no próximo ciclo de uso. Se for presumido uma perda de mercúrio de 5% (para a água 
e solo) em cada reativação, pode-se calcular que, ao fi nal, cerca de 20% do mercúrio usado (para 
amalgamação de concentrados com uso de retortas) será emitido na atmosfera e os restantes 
80% serão liberados no solo e na água.

416. Em diversos países há exemplos de programas para promover equipamentos de extração 
de metais que usem mercúrio e sejam menos poluentes, aumentar a conscientização das 
características perigosas do mercúrio e fornecer mais assistência e informações sobre aspectos 
ambientais, sociais e empresariais. Alguns projetos também estão avaliando ou tentando 
fortalecer as possibilidades e capacidades das autoridades para aplicar os regulamentos 
ambientais nas áreas de mineração de ouro de pequena escala em: 

http://www.unep.org/hazardoussubstances/mercury/GlobalmercuryPartnership/tabid/1253/

Default.asp x.

417. Uma referência útil sobre como o mercúrio é usado na mineração artesanal é o documento 
do PNUMA intitulado Practical Guide: Reducing mercury use in artisanal and small-scale gold 
mining:http://www.unep.org/hazardoussubstances/Portals/9/Mercury/Documents/ASGM/Techdoc/
UNEP%20.Tech%20Doc%20APRIL%202012_120619%20with%20links_web.pdf.

418. A atualização do MercuryWatch.org nos últimos 3 anos permitiu o desenvolvimento de 
fatores gerais de saída para o ar, água e solo do mercúrio liberado na mineração de ouro artesanal 
e em pequena escala. Estima-se que, devido a diversas práticas diferentes, os fatores médios 
de emissão atmosférica na região variam de 0,25% até 0,75% do mercúrio utilizado e que no 
mundo inteiro, 45,2% do mercúrio da mineração artesanal do ouro são emitidos diretamente à 
atmosfera (TELMER, 2012).

Recomendações para calcular as liberações de mercúrio advindas das operações de mineração

Telmer em UNEP/AMAP (2012) afi rma o seguinte sobre as estimativas das liberações de mercúrio 
na mineração artesanal do ouro: “A quantidade total de mercúrio usado na mineração artesanal 
pode ser estimada utilizando 4 abordagens principais: (1) medidas diretas – utilizando uma 
balança para pesar diretamente as quantidades de mercúrio usadas; (2) aplicando a razão 
de mercúrio para ouro (Hg:Au) às estimativas da produção de ouro com base no tipo de 
benefi ciamento usado (amalgamação de todo o minério ou amalgamação do concentrado 
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ou o uso de controles de emissão como retortas, etc.); as estimativas da produção de ouro 
podem vir do número de garimpeiros que estejam trabalhando ativamente e sua produção 
de ouro anual média, ou outras fontes como relatórios governamentais sobre a produção 
de ouro ou as populações de garimpeiros; (3) entrevistas com garimpeiros e comerciantes de 
ouro que compram ou vendem mercúrio; (4) uso de dados ofi ciais do comércio. As primeiras 
três abordagens envolvem trabalho direto com os garimpeiros e comerciantes de ouro. 
Essa informação pode ser usada depois para restringir, por meio de triangulação, uma 
estimativa mais robusta da quantidade de mercúrio utilizada e liberada no meio ambiente 
e a quantidade emitida na atmosfera.

Os resultados mais confi áveis se baseiam no trabalho de campo e no relacionamento com as 
partes interessadas. Para tanto, as pessoas que realizam as estimativas devem ter capacidade 
de compreender as práticas de mineração e comércio do ouro. As práticas de uso do mercúrio 
e da produção do ouro são os itens chave das informações. Para isso, é necessário juntar as 
informações de dados de campo, garimpeiros, comunidades de garimpo, compradores, comerciantes, 
levantamentos geológicos, ministérios responsáveis pela mineração, comissões de mineração, setor 
privado, comunicados de imprensa de empresas de exploração, revistas da indústria, ministérios 
de meio ambiente, e outros. Essas informações devem ser analisadas para se entender o que é 
razoável com base no conhecimento especializado de geologia, mineração, práticas de mineração 
artesanal, comunidades de mineração e socioeconomia. O resultado da análise deve ser discutido 
com as partes interessadas como os garimpeiros, detentores das concessões, governos locais e 
governos nacionais para obter sua contribuição e ajudar restringir a análise.

As questões fundamentais que precisam ser respondidas a fi m de obter uma estimativa 
anual do uso de mercúrio e das emissões são:

1.  Usa-se mercúrio?

2.  Que práticas são empregadas? (Considere: amalgamação de todo o minério? Amalgamação do 
concentrado? Reciclagem/reativação do mercúrio?)

3.  Quanto mercúrio é consumido por unidade de ouro? – gramas de mercúrio perdidos por gramas 
de ouro produzido? (Considere: os garimpeiros descartam o mercúrio usado? Os garimpeiros usam 
retortas ou reciclam mercúrio?)

4.  Quanto ouro produzem os garimpeiros por ano, individual e coletivamente?

5.  Qual é o número total de garimpeiros?

419.  A forma das perguntas precisa ser adaptada às condições locais. Por exemplo, muitas vezes 
é necessário converter a quantidade de ouro produzida por dia para uma cifra anual levando em 
conta outras informações sobre os hábitos de trabalho ao longo do ano – por exemplo, como 
varia o trabalho em cada estação.

5.2.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

420. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e 
distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em quenão existam dados específi cos da 
fonte. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos se baseiam num banco de dados limitado e, 
como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida que se amplie o banco de dados.

421. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nessas estimativas.
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a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

422. Como já mencionado, informações específicas sobre os métodos de extração do ouro 
utilizados proverão as melhores estimativas de entrada de mercúrio. Caso não haja informações 
específi cas disponíveis sobre as entradas de mercúrio, o fator-padrão de entrada indicado abaixo 
poderá dar uma ideia geral sobre as potenciais entradas de mercúrio neste setor. Se não houver 
informações sobre se são utilizados concentrados ou o minério inteiro e sobre o uso de retortas, 
recomenda-se calcular um intervalo utilizando os fatores inferiores e superiores da tabela a 
seguir para indicar a possível faixa das entradas.

Tabela 5-46 Fatores-padrão preliminares de entrada para o consumo de mercúrio na extração de ouro 

com uso do processo de amalgamação de mercúrio

Processo Fatores-padrão de entrada;kg de mercúrio por kg de ouro produzido

Extração de todo o minério 3

Extração do concentrado 1,3

Extração do concentrado e com uso de retortas 
e reciclagem de mercúrio (veja texto acima)

0,1

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

423. Com base na descrição acima, os seguintes fatores-padrão de distribuição de saídas são 
sugeridos para mineração de ouro (e prata) que utiliza o processo de amalgamação de mercúrio
Tabela 5-47 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas sugeridos para a extração de ouro (e 

prata) com amalgamação de mercúrio

Ar Água *1 Solo *1 Produtos Resíduos em geral Destinação/tratamento 
específi co do setor

Extração de ouro com amalgamação de 
mercúrio; cenário conjunto médio 

0,45 0,3 0,25

Extração de todo o minério (sem uso de retorta) 0,25 0,4 0,35

Extração do concentrado (sem uso de retorta) 0,75 0,13 0,12

Extração do concentrado e com uso de 
retortas e reciclagem de mercúrio

0,2 0,4 0,4

Notas:  1* A distribuição neste caso para a água e para o solo é uma hipótese. As distribuições irão variar de acordo com as condições 
locais.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

424. Nenhum link sugerido.

5.2.2.6 Principais dados específi cos da fonte

425. Como já mencionado, estudos sobre o uso e liberações de mercúrio a partir da mineração 
de ouro artesanal e em pequena escala só podem fornecer estimativas aproximadas e, sempre 
que possível, recomenda-se estudos de campo. Observe que muitas áreas de mineração artesanal 
foram investigadas por peritos do campo e poderão existir avaliações do consumo de mercúrio, 
e estas devem ser incluídas como partes centrais da elaboração do inventário.

426. Observe que para a maioria dos países com atividades de mineração artesanal e em pequena 
escala, as estimativas nacionais de consumo de mercúrio podem ser encontradas em:

www.mercurywatch.org.
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5.2.2.7 Resumo da abordagem geral de cálculo das liberações

427. Veja análises descritas anteriormente.

5.2.3 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE zinco

428. Schwarz (1997) estimou que a produção global de zinco leva à mobilização de centenas de 
toneladas de mercúrio por ano — uma estimativa conservadora para 1995 foi de 600 toneladas 
—, fazendo com que a produção de zinco seja uma das maiores fontes de saídas de mercúrio 
em termos do mercúrio secundário comercializado e suas possíveis liberações. No entanto, as 
emissões para a atmosfera da produção de metais não-ferrosos têm diminuído substancialmente 
em alguns países nas últimas décadas (ENVIRONMENT CANADA, 2002; UNEP, 2002; HYLAND 
AND HERBERT, 2008).Estimaram que cerca de 275 toneladas de mercúrio foram emitidas para a 
atmosfera da produção de zinco, cobre e chumbo, sendo que metade veio da produção de zinco 
e cerca de 228 toneladas de mercúrio foram retidas pelos sistemas de depuração de gases de 
combustão na produção de zinco em todo o mundo.

429.  Os processos envolvidos na extração de metais não-ferrosos estão bem descritos. Veja, por 
exemplo: European Commission, 2001 e Environment Canada, 2002 (RENTZ et al., 1996 e ZHANG 
et al., 2012). No entanto, descrições quantitativas dos balanços de massa nessas operações — as 
respectivas estimativas de entrada e distribuição de saída — parecem quase não serem publicadas 
e as solicitações de dados ao setor de mineração para este Toolkit não produziram resultados.

430. A mineração industrial e as operações de extração de metal em grande escala são menos 
numerosas em qualquer país onde operam, suas matérias-primas e confi gurações de produção 
variam de forma significativa e podem ser importantes fontes de liberação de mercúrio. 
Comesses fatores, recomenda-se fortemente fazer uso de uma abordagem de fonte pontual 
no inventário e, se viável, compilar dados específi cos das fontes pontuais junto às próprias 
empresas dedicadas a essa atividade, bem como junto a outras fontes de dados relevantes 
com conhecimento das instalações de produção específi cas.

5.2.3.1 Descrição da subcategoria

431. O minério para a extração de zinco (principalmente minério sulfurado) pode conter vestígios 
de mercúrio. Durante o processo de extração do zinco do minério, são usados processos que 
liberam mercúrio do material da rocha. Esse mercúrio poderá evaporar e se juntar aos fl uxos 
gasosos nos processos de extração (na maioria dos casos) ou se juntar a fl uxos de processo 
líquidos, dependendo da tecnologia de extração utilizada. Salvo se o mercúrio for capturado 
por etapas de processo dedicadas para este fi m, a maior parte provavelmente será liberada para 
a atmosfera e para ambientes aquáticos e terrestres. O mercúrio retido poderá ser vendido na 
forma de “calomelano” (Hg

2
Cl

2
), para a extração do mercúrio metal em outros locais, ou como 

mercúrio elementar benefi ciado no local, ou poderá ainda ser armazenado ou depositado como 
resíduos sólidos ou pastosos. A comercialização dos subprodutos recuperados de mercúrio 
da extração do zinco e outros metais não ferrosos responde por uma grande parcela do atual 
abastecimento global de mercúrio. Além dessas vias de saídas, parte da entrada de mercúrio 
segue a coprodução do ácido sulfúrico (OUTOTEC, 2012; EUROPEAN COMMISSION, 2001).

432. A produção primária de zinco geralmente inclui os seguintes processos: concentração de 
minério de zinco, oxidação (ustulação ou sinterização) do concentrado de zinco, produção de 
zinco (por meio de processo eletroquímico ou térmico) e refi no do zinco. A produção primária 
do zinco é muitas vezes acompanhada da produção de ácido sulfúrico, usando processos 
padronizados; também diversos subprodutos metais são gerados como Cu, Pb, Ag e Au, entre 
outros, dependendo do tipo de minério/concentrado usado.
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433. A fi m de ilustrar os princípios que infl uenciam as liberações de mercúrio na extração de 
larga escala de metais não ferrosos, os tipos de processos estão descritos abaixo de forma mais 
detalhada, utilizando a produção de zinco como exemplo.

Extração de minério e produção de concentrados

434. O minério é extraído de poço aberto ou minas subterrâneas, e frações ricas em zinco são 
separadas dos resíduos de rochas — após trituração e moagem para reduzir o tamanho das 
partículas — por processos de separação mecânica, geralmente fl otação ou outros processos que 
empregam a suspensão na água.

435. Existem diferentes tipos de minério de zinco, e seu uso varia um pouco de acordo com a tecnologia 
de extração empregada, detalhada a seguir, mas o mineral sulfídico, ZnS, chamado de “blenda” ou 
“esfalerita”, é o minério mais importante economicamente para a extração de zinco (ULLMANN, 2000).

436. O concentrado produzido é transportado para as usinas de extração, que podem receber 
concentrados de minas próximas e também do mercado global. Por exemplo, algumas usinas 
no Canadá recebem principalmente concentrado de minas locais, enquanto que grande parte 
do concentrado processado nas unidades europeias de produção de zinco europeu é importada 
do mercado global (ENVIRONMENT CANADA, 2002; EUROPEAN COMMISSION, 2001).

437. Resíduos de rochas com pouco ou nenhum teor de metal e as partes do material de 
minério rejeitado que tenham sido separados do concentrado rico em zinco (partes dos 
chamados rejeitos) geralmente são armazenados no local em lagoas de resíduos, pilhas e 
baterias de resíduos ou depositados nas minas.

438. Os resíduos e rejeitos de rocha poderão — assim como os concentrados gerados — conter 
vestígios de mercúrio. Esse material é muito mais suscetível ao intemperismo do que os depósitos 
originais, devido ao tamanho reduzido das partículas e maior acessibilidade do ar e precipitação. Para 
os minérios sulfurados, que são tipos importantes de minério para a produção de diversos metais 
comuns, esse intemperismo libera e oxida o enxofre contido neles e produz o ácido sulfúrico. O ácido 
torna os constituintes (provavelmente incluindo mercúrio) mais solúveis, portanto, provavelmente 
aumenta em muitas vezes a lixiviação do metal para o meio ambiente, em comparação com o 
depósito do mineral intocado. Esse processo é chamado de “drenagem ácida de mina” (ou DAM), 
e é considerado uma séria ameaça ao meio ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2003).

439. Poucos dados foram identificados em relação às concentrações de mercúrio em minério 
bruto e material de rejeitos, mas recentemente foram publicados mais dados sobre os 
concentrados de zinco. Dados quantitativos sobre a liberação de mercúrio de resíduos 
de rocha e rejeitos da mineração para o ar, água e solo não foram identificados. Mas esta 
fonte de liberação não deve ser ignorada, pois até concentrações moderadas de mercúrio 
no material poderão mobilizar quantias substanciais de mercúrio por causa das enormes 
quantidades de materiais manipuladas nas operações de mineração.

Extração de zinco do concentrado

440. Uma unidade de extração de zinco é uma usina de produção química/mecânica que 
compreende uma série de operações individuais, geralmente seguindo um de dois princípios, 
chamados de produção “hidrometalúrgica” e “pirometalúrgica”, que têm semelhanças no que se 
refere ao padrão de liberação de mercúrio, pois a maior parte do mercúrio evapora na oxidação 
inicial dos concentrados minerais que contêm mercúrio. A seguinte descrição se concentra 
estritamente nos aspectos relevantes às entradas e liberações de mercúrio. Descrições técnicas 
e visão geral adicionais podem ser encontradas em, por exemplo, (EUROPEAN COMMISSION, 
2001), (ENVIRONMENT CANADA, 2002), (RENTZ et al., 1996) e (FUGLEBERG, 1999).
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Ustulação ou sinterização

441. Nos dois princípios há uma oxidação inicial (ustulação ou sinterização) do concentrado de 
zinco para eliminar a maior parte do enxofre no concentrado antes do resto do benefi ciamento. A 
sinterização necessita da adição de combustíveis (óleo ou gás natural), que poderá ser uma fonte 
adicional, menor, de entradas de mercúrio, enquanto que a ustulação produz energia (por meio da 
oxidação do enxofre) e não requer adição de combustíveis (EUROPEAN COMMISSION, 2001). Tanto 
a sinterização quanto a ustulação ocorrem a temperaturas elevadas (ustulação até 1.000°C; RENTZ 
et al.) e a maior parte do mercúrio presente no concentrado evapora nesta etapa da oxidação. Se 
a fábrica for equipada com uma unidade de produção de ácido sulfúrico (que frequentemente 
acontece), a maior parte do mercúrio inicialmente acompanha o fl uxo de gás até a unidade de ácido.

442. Processos de geração de poeiras, inclusive secadores de concentrados úmidos, a quebra 
de material da sinterização e da ustulação, podem ser equipados com fi ltros de manga ou 
outros fi ltros (RENTZ et al., 1996) retendo (parte das) poeiras, que possivelmente contém 
uma parcela das entradas de mercúrio. Essas poeiras retidas são muitas vezes recicladas 
de volta ao processo, onde qualquer mercúrio retido é reintroduzido no fl uxo de materiais 
e poderá se tornar sujeito a liberações no meio ambiente. 

limpeza de gases de escape da ustulação e sinterização

443. Primeiro, o gás passa através de uma sequência de fi ltros de partículas, geralmente ciclones (que 
retêm partículas maiores), precipitadores eletrostáticos quentes (partículas fi nas) e precipitadores 
eletrostáticos úmidos. A umidade e as partículas também podem ser controladas pelo uso de 
lavadores. Os ciclones e os PES quentes geram resíduos sólidos secos, que podem conter mercúrio, 
e os PES úmidos e lavadores geram lodos, que provavelmente podem conter mais mercúrio do 
que os resíduos iniciais devido às temperaturas mais baixas e conteúdo de partículas fi nas. 
Esses resíduos podem ser reciclados em outras fases das operações de extração ou destinados 
no local, dependendo da confi guração da usina e do conteúdo dos metais comercializáveis nos 
resíduos. Águas residuais do lodo contêm mercúrio e precisam ser tratadas para isolar o mercúrio 
e outros componentes perigosos da descarga de águas residuais.

444. Ressalta-se que o mercúrio deve estar primariamente presente na fase de gás nas etapas 
da limpeza dos gases de escape e em outras etapas decisivas do processo das operações de 
fundição/extração. Ao contrário da maioria dos outros metais pesados, partes substanciais de 
mercúrio estão presentes na fase elementar gasosa e não estão associadas a partículas nos 
gases de escape, e essas partes não serão bem retidas nos fi ltros de partículas. Outras partes 
são oxidadas e podem ser retidas nos fi ltros e lavadores de partículas presentes.

445. Se a fundição não estiver equipada com uma etapa específi ca para remoção do mercúrio 
após os fi ltros de partículas, o mercúrio remanescente — ainda uma parte substancial das 
entradas de mercúrio — é liberado para a atmosfera ou é absorvido no ácido sulfúrico, um 
subproduto comercializado.

446. Se a fundição estiver equipada com uma etapa de remoção de mercúrio antes da unidade 
de ácido, o mercúrio é separado do gás por meio de métodos específi cos para esse fi m, por 
exemplo, na forma de calomelano (Hg

2
Cl

2
 — muitas vezes usado para a produção de mercúrio-

metal). Diferentes métodos, descritos a seguir, são utilizados para essa fi nalidade.

447. Às vezes as concentrações de mercúrio são mais reduzidas no ácido sulfúrico produzido 
antes da venda, por exemplo, pelo uso do processo chamado de “Intercâmbio de Iones 
Superlig” (reduz as concentrações de mercúrio para < 5 ppm ou mg/l)) ou do processo “Iodeto de 
Potássio”. Em documento de referência da UE sobre a produção de metais não-ferrosos consta 
que a especifi cação de produto (do ácido sulfúrico) é geralmente < 0,1 ppm (mg/l) (European 
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Commission, 2001). Esse valor deve ser visto numa perspectiva europeia. Provas casuísticas 
indicam que o ácido sulfúrico com elevadas concentrações de mercúrio poderá encontrar 
mercado para alguma fi nalidade técnica em determinadas regiões do mundo.

448. Se a fundição de zinco não possuir etapa de remoção de mercúrio nem uma unidade de 
ácido sulfúrico, uma parcela substancial será liberada para a atmosfera, enquanto outras 
parcelas serão retidas pelos fi ltros/lavadores de partículas presentes.

449. Um método de extração chamado “lixiviação direta”, ou“lixiviação de pressão”, não 
envolve ustulação ou sinterização inicial. Nesse caso, o concentrado é levado diretamente para 
lixiviação em soluções de ácido sulfúrico. Nesse processo o teor de mercúrio dos concentrados 
não evapora, mas acompanham os lodos precipitados das etapas de lixiviação e purifi cação.

Remoção do mercúrio no fl uxo de gases para a unidade de ácido sulfúrico

450. Uma série de processos pode ser usada para remover o mercúrio dos gases sulfúricos 
da ustulação/sinterização dos concentrados de metais não ferrosos antes de chegarem à 
unidade de ácido sulfúrico. O mais usado é o chamado processo Boliden/Nordzink (OUTOTEC, 
2012; EUROPEAN COMMISSION, 2001). Os seguintes tipos de processos estão relacionados em 
(EUROPEAN COMMISSION, 2001); consulte essa referência para mais detalhes:

Processo boliden/norzink: É o processo implementado em cerca de 80% das fundições 
de metais não ferrosos com remoção de mercúrio. O processo se baseia num lavador 
úmido utilizando a reação entre o cloreto de mercúrio e o mercúrio para formar o cloreto 
mercuroso, ou calomelano, que se  precipita a partir do líquido. O processo é situado após 
a etapa de lavagem e resfriamento na unidade ácida (mas antes da etapa de extração do 
ácido), portanto o gás é poeira e SO

3
 livre e a temperatura é cerca de 30°C. O gás é lavado 

em torre de leito recheado com uma solução que contém HgCl
2
. Isso reage com o mercúrio 

metálico no gás e o precipita na forma de calomelano (Hg
2
Cl

2
). O calomelano é removido da 

solução de limpeza circulante e regenerado parcialmente pelo gás de cloro para HgCl
2
, que 

é então reciclado para a fase de lavagem. A mistura do produto de mercúrio é usada para 
a produção de mercúrio ou armazenada.

Processo outokumpu: Neste processo o mercúrio é removido antes da etapa da lavagem na 
unidade de ácido sulfúrico. O gás, a uma temperatura de cerca de 350 °C, passa por uma torre 
de leito recheado onde é lavado contra a corrente com90% de ácido sulfúrico a 190 °C. O ácido 
é formado no local a partir do SO

3
 no gás. O mercúrio é precipitado na forma de um composto 

mercúrio-selênio-cloro. O lodo de mercúrio é removido do ácido resfriado, fi ltrado e lavado e 
enviado à produção de mercúrio metálico. Parte do ácido é então reciclado na etapa de lavagem.

Processo bolchem: Processo úmido. É produzido o sulfeto de mercúrio, e outros reagentes 
são reciclados de volta ao mesmo processo.

Processo de tiocianato de sódio: Processo úmido. É produzido o sulfeto de mercúrio, e o 
tiocianato de sódio é regenerado.

Filtro de carvão ativado: Processo seco. Produz mercúrio que contém carvão ativado. 
Provavelmente mais usado em fundições de metal secundário (reciclados) (Outotec, 2012), 
mas também na produção de ouro em larga escala.

Depurador de selênio: Processo úmido. Produto não descrito em (European Commission, 
2001), mas provavelmente deve usar compostos de mercúrio-selênio.

Filtro de selênio: Processo seco. É produzido seleneto de mercúrio.

Processo de sulfeto de chumbo: Processo seco. Produz mercúrio que contém nódulos de 
sulfeto de chumbo.
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451. Os resíduos produzidos são tóxicos e devem ser manuseados com muito cuidado. Se os 
resíduos que contêm mercúrio são depositados, liberações secundárias signifi cativas para 
os ambientes terrestres e aquáticos e a atmosfera podem ocorrer, salvo se técnicas corretas 
forem usadas para evitar essas liberações; por exemplo, precipitando o mercúrio na forma 
de compostos estáveis e/ou forrando e cobrindo a área de depósitos de resíduos.

452. O mercúrio retido nos processos de remoção de mercúrio é muitas vezes comercializado 
na forma de compostos brutos de mercúrio ou material que contém mercúrio para posterior 
produção de mercúrio metálico secundário ou na forma de compostos de mercúrio de grau técnico.

453. Nos processos úmidos e processos em queos compostos de mercúrio retidos são lavados 
antes de saírem da unidade, a água de lavagem contém mercúrio, que poderá ser levada a 
ambientes aquáticos caso não seja tratada. Se for tratada, os sólidos ou lodo gerado poderão 
conter mercúrio, e esse mercúrio pode lixiviar para o solo e a água, a não ser que práticas 
adequadas de manejo ambiental sejam empregadas para evitar essas liberações.

454. Como exemplo, o lodo do tratamento de águas residuais de uma unidade de produção de 
zinco na Alemanha é depositado num depósito subterrâneo devido a seu alto teor de mercúrio 
e selênio (RENTZ et al., 1996).

lixiviação, purifi cação e eletrólise (somente processo hidrometalúrgico)

455. A lixiviação envolve a solubilização e neutralização em várias etapas. Na lixiviação, os 
metais desejados são dissolvidos e o ferro — e provavelmente o material de resíduo sólido 
presente no minério — é separado da solução. Um resíduo contendo ferro é produzido a 
partir desses processos. Dependendo dos princípios empregados, essa produção poderá ser 
na forma de “hematita” (óxido de ferro), ou lodo de “jarosita”. A jarosita é frequentemente 
depositada, enquanto que a hematita às vezes pode passar por mais benefi ciamento para 
produzir um concentrado de chumbo-prata utilizado em fundições de chumbo ou utilizado 
nas indústrias de cimento ou aço (RENTZ et al., 1996). Parte do mercúrio remanescente após 
a sinterização/ustulação — se houver — deve acompanhar esses resíduos para os processos 
de reciclagem ou deposição.

456. Na etapa de purifi cação, o soluto produzido a partir da lixiviação é purifi cado ainda mais. 
Isso é realizado adicionando poeira de zinco, causando a precipitação de metais puros (cobre, 
cádmio, etc.), os quais são processados no local ou em outros fornos de fundição (Rentz et al., 
1996). Partes de qualquer mercúrio remanescente poderá acompanhar esses precipitados para 
processamento adicional (BOBROVA et al., 1990, citado por Lassen et al., 2004).

457. Na etapa da eletrólise, o zinco é recuperado em forma metálica. O ZnSO
4
 dissolvido na 

solução de ácido sulfúrico é decomposto por uma corrente elétrica direta e o zinco metálico 
é depositado nos cátodos de alumínio, enquanto o oxigênio é produzido nos ânodos e o ácido 
sulfúrico é produzido na solução. Quase não há mercúrio antes desta etapa do processo. O 
zinco produzido pode ser derretido e convertido em ligas e produtos de zinco desejados.

Fundição (somente processo pirometalúrgico)

458. O tipo de processo pirometalúrgico mais usado é o chamado processo de fundição imperial, 
que pode coproduzir zinco e chumbo (bem como outros metais incluídos na matéria-prima). 
Geralmente a matéria-prima consiste em concentrados de zinco e concentrados de chumbo 
ou concentrados da mistura zinco-chumbo. Os insumos do processo pirometalúrgico poderão 
incluir material secundário de zinco/chumbo (RENTZ et al., 1996). Esse material secundário 
poderá, em princípio, representar uma fonte menor de entrada de mercúrio, mas as entradas 
não são consideradas signifi cativas.
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459. No forno, o óxido de zinco (o sedimento produzido na etapa de sinterização) reage com 
o monóxido de carbono (do coque adicionado) a temperaturas de cerca de 1.100 °C, e o zinco 
evapora e sai do forno com os gases de escape. Depois o zinco se condensa e se dissolve em 
gotas (temperatura mais baixa) de chumbo derretido no chamado condensador “splash”. A 
mistura derretida é resfriada ainda mais e separada em zinco e chumbo brutos líquidos. O zinco 
bruto produzido é diretamente convertido em lingotes ou transferido para o refi no de zinco. 
O chumbo do separador é realimentado ao condensador “splash” e o chumbo é aproveitado 
como “lingote de zinco” na parte inferior do forno e recebe mais tratamento. A escória também 
é retirada do fundo do forno e transferida para processamento adicional (RENTZ et al., 1996). 
Devido às temperaturas prevalecentes nos fornos e no condensador “splash”, espera-se que 
o mercúrio na entrada do sedimento acompanhe os gases de escape das etapas do forno e 
condensador; quase não há mercúrio acompanhando o zinco bruto e o lingote de chumbo no 
processamento adicional.

460. Os gases de escape dos fornos de fundição, o condensador “splash” e a granulação de 
escória podem ser tratados em fi ltros de partículas para reter o material particulado (RENTZ 
et al., 1996; ENVIRONMENT CANADA, 2002). Parte das partículas retidas podem ser recicladas 
de volta ao processo, outras partes — que possivelmente poderiam conter mercúrio — podem 
ser dispostas (ENVIRONMENT CANADA, 2002). Deposição de resíduos contendo mercúrio: 
O mercúrio poderá ser liberado para a atmosfera e os ambientes terrestres e aquáticos a 
partir desses resíduos, a não ser que técnicas adequadas sejam empregadas para evitar 
essas liberações.

5.2.3.2 Principais fatores que determinam as liberações e saídas de mercúrio

461. Os principais fatores determinantes das liberações e outras saídas de mercúrio advindas 
da mineração e extração do zinco, derivados da descrição do setor acima, são os seguintes:

Tabela 5-48   Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida do mercúrio na extração 

e benefi ciamento inicial do zinco

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos
Resíduos em 

geral
Deposição/tratamento 

específi co do setor

Mineração e produção de concentrados x X X X *2 X

Extração de zinco primário do concentrado X X X X *3 X

Fabricação de produtos de zinco *1

Uso do zinco

Destinação do zinco

Notas: *1:  As liberações de mercúrio poderiam, em princípio, ocorrer por causa do uso de combustíveis fósseis, mas o zinco 
metálico não deve ser fonte de entrada de mercúrio para as etapas de fabricação.

 *2: No concentrado de zinco produzido.

 *3: No ácido sulfúrico, derivados de mercúrio e talvez outros derivados de processos; veja texto.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

462. A concentração de mercúrio no minério/concentrado e a quantidade de minérios/concentrados 
utilizados são fatores importantes para determinar as liberações de mercúrio. Como indicado 
a seguir, o primeiro aspecto pode — em princípio — ser controlado em certo grau pela escolha 
de tipos de minério e concentrados usados.

463. O uso do método de lixiviação direta, evitando a etapa de ustulação/sinterização, encaminha 
o mercúrio que seria liberado para o ar, para liberações na água, solo e para depósitos de resíduos.
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464. A presença de uma etapa dedicada de remoção de mercúrio irá infl uenciar signifi cativamente 
a distribuição de vias de saídas. Liberações para a atmosfera e o derivado ácido (se produzido) 
serão convertidos para saídas e liberações dos derivados para o solo, deposição de resíduos 
e água. A mera presença de uma unidade de ácido sulfúrico — sem remoção específi ca de 
mercúrio —também irá infl uenciar o padrão de liberação, já que parte do mercúrio que iria 
ser liberada diretamente na atmosfera irá acompanhar o ácido sulfúrico comercializado e 
acabará resultando em liberações secundárias em outro local.

465. Como parte da entrada de mercúrio é retida em partículas nos fi ltros de partículas de 
gases de escape, a presença de PES de alta efi ciência e fi ltros de manga também irão reduzir 
as liberações de mercúrio na atmosfera signifi cativamente (se as poeiras do fi ltro não forem 
recicladas de volta ao processo) e converter o mercúrio retido em resíduos sólidos, suspensos 
e/ou líquidos.

466. Águas residuais das diferentes etapas do processo podem conter mercúrio. A quantidade 
de mercúrio liberado com a água de descarte nos ambientes aquáticos dependerá de como os 
resíduos são tratados e manejados.

467. A quantidade de liberações para o meio ambiente da deposição de rejeitos, inclusive resíduos 
de rocha, rejeitos das etapas de concentração, resíduos do processo de extração, resíduos da 
depuração de gases de escape e resíduos do tratamento de águas residuais, depende muito do 
cuidado que se tem com o manejo do depósito dos resíduos. Os depósitos que não contam com 
bom manejo podem resultar em liberações secundárias para a atmosfera, água e solo.

5.2.2.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-49 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da extração e processamento inicial do zinco

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Mineração e produção de concentrados Toneladas de material de rejeitos 
produzidas por ano

g mercúrio/tonelada de material 
de rejeitos produzidos *1

Extração de zinco primário do 
concentrado

Toneladas de concentrado usado por ano g mercúrio/tonelada concentrado

Notas:  *1 Esses resíduos podem incluir material de menor grau (concentrações menores de zinco)e as concentrações de mercúrio 
podem ser diferentes daquelas no material do minério de entrada. Se não houver dados de concentração para o material 
de rejeitos, os dados de concentração para o minério podem ser usados para obter uma estimativa aproximada.

468. Hylander and Herbert (2008) levantaram dados para as concentrações de mercúrio em 
concentrados para a produção de zinco, cobre e chumbo para todas as minas do mundo, para 
as quais existiam dados disponíveis nos estudos de mercado publicados por BrookHunt and 
Associates Ltd. (2005; 2006a; 2006b). Os dados individuais são confi denciais, mas os dados foram 
agregados em gráfi cos mostrando a distribuição de concentração de mercúrio nos concentrados 
relevantes; a Figura 5-2 contém os dados sobre os concentrados de zinco. Os autores observam 
que não havia dados disponíveis das minas chinesas para esse estudo.



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2118

Figura 5-2 Distribuição das concentrações de mercúrio em zinco em todo o mundo (impresso com 

autorização de hylander and herbert, 2008. copyright 2008 American chemical Society)
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469. Alguns outros exemplos de mercúrio em minério, material de rejeitos e concentrado para a 
produção de zinco encontrados na literatura estão apresentados na tabela 5-50 a seguir.

470. Schwarz (1997) apresenta uma revisão das concentrações estimadas de mercúrio em esfalerita 
(ZnS, o principal minério para a produção de zinco) de depósitos minerais em 19 países das 
Américas e Eurásia (Canadá, Finlândia, Austrália, Japão, Cazaquistão, Noruega, Rússia, Espanha, 
EUA, Alemanha, República Tcheca, Ucrânia, Bulgária, Peru, Sérvia, Eslovênia, Irlanda, Itália). Veja as 
estimativas detalhadas da concentração de mercúrio em esfalerita no anexo técnico na seção 8.3. 
Essas estimativas indicam concentrações de mercúrio em diferentes tipos de minérios e concentrados 
ricos em esfalerita (as concentrações de esfalerita podem ser elevadas nos concentrados de zinco 
baseados neste mineral).Ademais, apontam indícios sobre os tipos de depósito minerais que são 
ricos/pobres em mercúrio, que podem ser usados para orientar explorações em depósitos com 
baixas concentrações de mercúrio. Como mencionado acima, Schwarz estimou que a produção 
global de zinco levou a uma mobilização de centenas de toneladas de mercúrio em 1995 (o mínimo 
estimado para esse ano foi 600 toneladas), tornando a produção de zinco entre as maiores fontes 
de saídas de mercúrio. Com base na análise da relação mercúrio/zinco e a história da formação 
geológica dos depósitos minerais, ele concluiu o seguinte:

• os depósitos associados a atividade vulcânica proterozoica têm elevadas concentrações de 
mercúrio em esfalerita (faixa informada 4-4680; médias 182-757 g Hg/tonelada esfalerita);

• os depósitos exalativos fanerozoicos e do tipo veia têm concentrações moderadas de mercúrio 
em esfalerita; e

• os depósitos do tipo Mississippi Valley têm baixas concentrações de mercúrio em esfalerita 
(faixa 0,05-186; médias 9-14 g Hg/tonelada esfalerita).
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Tabela 5-50 Exemplos de concentração de mercúrio em minério, rejeitos e concentrados de zinco

País localização tipo
concentração
média de hg,
g/tonelada

Faixa de concentração 
de hg em amostras,

g/tonelada
Fonte de dados

Em minério

Canadá Brunswik 
Works

2,1 Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Federação 
Russa

Ural 10-25 Kutliakhmetov (2002)

Finlândia Kokkola 2,8 Maag (2004)

Em material de rejeitos da produção de concentrados

Canadá Brunswik 
Works

Da produção de 
zinco, cobre, chumbo 
e concentrados de 
compostos

0,69
(conc. de Hg em 
minério
2,1

Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Federação 
Russa

Ural Da produção de 
zinco, cobre e 
concentrados de 
compostos

1-9
(conc. de Hg em 
minério
10–25)

Kutliakhmetov (2002)

Em concentrados

Canadá Brunswik 
Works

13,5 Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Federação 
Russa

Ural
(7 unidades 
individuais de 
concentração)

Concentrados de 
zinco

20-93*1 Mustafi n et al. (1998)

Ural Concentrados de 
zinco

76-123 Kutliakhmetov (2002)

Ural Médio Concentrado de 
zinco de depósitos de 
pirita e/ou pirita-e-
polimetálicos

1-4,5*2 Ozerova (1986)

Ural 
Meridional

Depósitos de pirita e 
pirita-e-polimetálicos

10-75*3 Ozerova (1986)

Cáucaso Depósitos de pirita e 
pirita-e-polimetálicos

1-18*4 Ozerova (1986)

República 
Dominicana

Pueblo Viejo Separação de 
esfarelita a partir do 
depósito epitermal 
de alta sulfuração

"Até 350" Kesler et al. (2003, no 
prelo)

Mercado 
Mundial

Faixa geral para 
concentrados de 
zinco

10–2000 Fugleberg (1999)

Média e faixa global 64
(mediana de 9)

(veja Figura 5-2) Hylander and Herbert 
(2008)

China Duas fundições de 
zinco

48 e 268 Zhang et al. (2012)

Valor médio típico 65 Outotec (2012)

Notas: *1: Faixa de concentrações médias entre as unidades de concentrações, números de amostras não citados.

 *2: Faixa das médias em três locais.

 *3: Faixa total das amostras de quatro depósitos individuais; médias não foram informadas.

 *4: Faixa total das amostras de dois depósitos individuais; médias não foram informadas.
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471. Dados de resumo de Schwarz (1997) são apresentados na tabela 5-51 a seguir. Veja 
informações mais detalhadas no anexo técnico na Seção 8.1; ademais a referência citada 
contém muitos detalhes úteis.

Tabela 5-51 concentrações médias estimadas de mercúrio no mineral esfalerita em alguns tipos principais 

de depósitos minerais (extraído de Schwarz, 1997)

tipo de depósito mineral
concentração média de 
hg em esfalerita, ppm 

(g/tonelada)

número de depósitos 
incluídos na 
estimativa

Parcela da produção de zinco 
de mina nos meados dos anos 

80 (%) *1

Exalativos (inclusive tipos de 
depósitos associados a atividade 
vulcânica proterozoica)

180 101 61

Exalativos (excluindo tipos de 
depósitos associados a atividade 
vulcânica proterozoica)

64 75 –

Depósitos do tipo Mississippi  Valley 9 61 25

Veia e outros tipos 81 86 14

Produção e média ponderada *2 123 (53) 248 (222)

Notas: *1De acordo com Tikkanen (1986).

 *2Tipos de depósitos associados a atividade vulcânica proterozóica são excluídos nos números em parênteses.

472. UNEP/AMAP (2012) propôs os seguintes fatores-padrão de entrada de mercúrio para a extração 
do zinco com base em Hylander and Herbert (2008), bem como outras informações: mínimo:5; 
médio: 65 e máximo: 130 g/tonelada de concentrado usado. Convertido para uma base de zinco 
produzido, os fatores correspondentes foram respectivamente de 8,6, 123,3 e 342,1 g/tonelada 
produzida de zinco, quando se utiliza uma relação concentrado usado/zinco produzido de 1,72–2,63 
(valor intermediário 1,90).

5.2.3.4 Exemplos de mercúrio em liberaçõese resíduos/rejeitos. Exemplos de saídas da 
produção de concentrados

473. Na tabela 5-52 e na tabela 5-53, a seguir, estão dois exemplos de distribuição do mercúrio nas 
saídas da produção conjunta de diversos concentrados de metais não ferrosos. Os exemplos são 
bem diferentes e servem apenas como indicação; características comuns são que a porcentagem 
das entradas de mercúrio-zinco acompanhando os concentrados de zinco é bastante elevada e as 
concentrações de mercúrio no material de rejeitos são um pouco menores que as concentrações 
de mercúrio no minério original.

Tabela 5-52 Exemplo de distribuição de mercúrio nas saídas da produção de concentrados da brunswik 

Works, canadá (Klimenko and Kiazimov, 1987)

Produto
Quantidade de minério processado, 

tonelada por dia

teor de hg Extração
%mg/kg kg por dia

Minério de entrada 8.575 2,1 18,24 100

Concentrado de cobre 73,7 2,3 0,15 0,87

Concentrado de chumbo 400 2,7 1,09 5,97

Concentrado de compostos 70 9,1 0,64 3,5

Concentrado de zinco 900 13,5 12,22 67,0

Material de rejeitos 7.140 0,69 4,94 27,0
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Tabela 5-53 Exemplo de distribuição de mercúrio nas saídas da produção de concentrados da Uchalinsky 

Works, Federação Russa (Kutliakhmetov, 2002)

minério, concentrado, resíduos média, g hg /tonelada Quantidade relativa de mercúrio(%)

Minério 10-25 100

Concentrado de pirita 5-15 36-50

Concentrado de cobre 28-41 10-14

Concentrado de zinco 76-123 35-48

Material de rejeitos 1-9 2-3

Exemplos de saídas da produção do metal zinco

474. Conforme mencionado acima, descrições quantitativas dos balanços de massa de mercúrio 
para a extração de metais não ferrosos — isto é, estimativas correspondentes de entradas e 
distribuição de saídas — são raras na literatura. 

475. Outotec (2012) apresentou um “típico” balanço de mercúrio para uma fundição de zinco com 
e sem uma etapa dedicada de remoção de mercúrio, mostrado na Figura 5-3. Observe que: apenas 
uma pequena fração acompanha os ustulados de concentrados (os chamados calcinados),onde 
a limpeza úmida de efl uentes gasosos retém cerca de metade da entrada de mercúrio em lodos, 
e a maior parte do mercúrio remanescente é capturada no ácido sulfúrico produzido, se não 
houver etapa dedicada de remoção de mercúrio. Não havendo remoção de mercúrio nem unidade 
de ácido sulfúrico, esse mercúrio seria emitido para a atmosfera.

476. De acordo com Outotec (2012), a maioria das fundições pirometalúrgicas que utilizam minério 
sulfurado (muitas fundições de zinco, cobre e chumbo) têm unidades de ácido, mas algumas não 
contêm equipamento dedicado de remoção de mercúrio.

477. O site da Internet “Sulphuric acid on the web” (http://www.sulphuric-acid.com/Sulphuric-
Acid-on- the-Web/Acid%20Plants/Acid-Plant-Database-Home.htm) inclui informações sobre 
a presença de fábricas de ácido e, em alguns casos, sobre mitigação específi ca de emissões 
de mercúrio em fundições por nome e por país, e podem, portanto, ser úteis para selecionar 
fatores de distribuição para seu inventário.
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Figura 5-3 típico balanço de massa de mercúrio para uma fundição de zinco com e sem fi ltro de dedicado 

de remoção de mercúrio (outotec, 2012, com autorização)

Capacity Capacidade
330.00 ton/year of zinc concentrate equal to a 
production of approx. 165.000 ton/year of zinc

330.00 t/ano de concentrado de zinco igual a uma produção de 
aprox. 165,000 t/ano de zinco

Mercury content of the concentrate Teor de mercúrio do concentrado
65 ppm, equal to 21.450 kg/year 65 ppm, igual a 21.450 kg/ano
Without mercury removal process Sem processo de remoção de mercúrio
21.450 kg 21.450 kg
Roasting Ustulação
Calcines 450 kg Calcinados 450 kg
Roaster off-gas 21.000 kg Efl uentes gasosos do ustulador 21.000 kg
Normal Wet Gas cleaning Depuração normal úmida de gases
Sludge 10500 kg Lodo 10.500 kg
Sulphuric acid plant Unidade de ácido sulfúrico
Product Acid 9.500 kg Produto ácido 9.500 kg
To atmosphere Para atmosfera
1.000 kg 1.000 kg
With Boliden Norzink mercury removal process Com processo de remoção de mercúrio Boliden Norzink
21.450 kg 21.450 kg
Roasting Ustulação
Calcines 450 kg Calcinados 450 kg
Roaster off-gas 21.000 kg Efl uentes gasosos do ustulador 21.000 kg
Normal Wet Gas cleaning Depuração normal úmida de gases
Sludge 10500 kg Lodo 10.500 kg
Boliden Norzink mercury removal Com remoção de mercúrio Boliden Norzink
Calomel 10.335 kg counted as Hg Calomelano 10.335 kg contabilizado como Hg
Sulphuric acid plant Unidade de ácido sulfúrico
Product Acid 150 kg Produto ácido 150 kg
To atmosphere Para atmosfera
15 kg 15 kg
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478. Um exemplo de uma fábrica de produção de zinco russa indica que cerca de 7% das entradas 
de mercúrio com concentrado de zinco chegam ao material sínter por meio das etapas adicionais 
dos processos de extração de zinco, enquanto que 93% seguem os gases gerados da sinterização. 
No exemplo, estimados 24% das entradas do mercúrio são retidas nas poeiras do fi ltro eletrostático 
que serve de entrada para a produção de cobre e chumbo (fi ltros ciclones também retêm poeiras 
que contêm mercúrio, mas estassão realimentadas à linha de sinterização). Os restantes 69% 
seguem o gás para a unidade de produção de ácido, onde são distribuídos entre as lamas do 
purifi cador Hg/se, o produto de ácido sulfúrico e os resíduos hídricos a partir da purifi cação 
do ácido (BOBROVA et al., 1990). Aparentemente há alguma incerteza sobre se as liberações de 
mercúrio para a atmosfera estão contabilizadas de forma adequada no exemplo (LASSEN et al., 
2004), portanto os números poderiam ser considerados como ilustrativos do fl uxo das partes das 
entradas de mercúrio que não são liberadas diretamente para a atmosfera durante a sinterização.

479. Num exemplo da Finlândia, o mercúrio retirado dos processos é comercializado como 
subproduto de mercúrio metálico. Foi relatado que as liberações de mercúrio na água, de toda 
a produção são de 0,02 g Hg/tonelada produzida de zinco. As saídas de mercúrio com lodos de 
jarosita depositados estão abaixo de 100 g/toneladas de lodo de jarosita (FUGLEBERG, 1999) — que 
correspondem aproximadamente a menos de 40g Hg/tonelada produzida de zinco (calculado, com 
base em Fugleberg, 1999). As saídas de mercúrio com enxofre depositado não estão informadas. 
As liberações de mercúrio para o ar por quantidade de zinco produzido não são informadas em 
(FUGLEBERG, 1999), mas parecem ser baixas (FINNISH ENVIRONMENT INSTITUTE, 2003).

480. Exemplos dos fatores de emissão de mercúrio na atmosfera para as emissões diretas de 
zinco na atmosfera são dados pela tabela 5-54 a seguir. Os fatores de emissão atmosférica 
baixos geralmente indicam que uma grande parte das entradas de mercúrio é transferida para o 
subproduto de mercúrio comercializado (metal ou compostos) e/ou para depósitos de resíduos 
no local com potencial de futuras liberações para todos os meios. Algumas partes menores 
das entradas de mercúrio podem ser transferidas para liberações nos meios aquáticos, como 
consequência dos processos úmidos nos sistemas de redução de emissões.

Tabela 5-54 Exemplos de fatores de emissão atmosférica para as emissões atmosféricas diretas da 

produção de zinco

País/
Região

instalação / 
localização

liberações informadas 
de mercúrio para a 

atmosfera por saída do 
produto

indicações de nível da 
tecnologia de redução 

de emissões (liberações 
atmosféricas)

comentários
Referência dos 

dados

Canadá Teck Cominco, 
British 
Columbia;

0,41 g Hg/tonelada de 
produto (zinco, chumbo, 
etc.)

Parece ser de alto nível: 
ciclones, PES, lavadores, 
remoção de Hg, unidade 
de produção de ácido

Extração paralela, 
semi-integrada 
hidromet. de zinco e 
piromet. de chumbo, 
dados não permitem 
alocação zinco/
chumbo

Environment 
Canada, 2002

Noranda CEZ, 
Québec

0,002 g Hg/tonelada de 
produto (zinco, etc.)

Parece ser de alto nível: 
ciclones, PES, lavadores, 
remoção de Hg, unidade 
de produção de ácido

Produção 
hidrometalúrgica de 
zinco 

Environment 
Canada, 2002; 
2004

481. De acordo com European Commission (2001), a saída de subproduto de mercúrio na produção 
de outros metais não ferrosos totalizou estimadas 350 toneladas de mercúrio na Europa em 1997. 
Esses processos geralmente produzem mercúrio ou calomelano na faixa de 0,02-0,8 kg mercúrio 
por tonelada de (outros) metais produzidos; depende do teor de mercúrio nos concentrados de 
entrada. Para a produção de zinco mais especifi camente, exemplos são apresentados na tabela 
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5-55. Esses números gerais/exemplos provavelmente se referem às condições da UE (ou europeias) 
com relação ao nível de sistemas implementados de redução de emissões atmosféricas, onde a 
retenção do mercúrio possivelmente esteja no nível superior em relação à situação geral global.

Tabela 5-55 Exemplos da saída de mercúrio secundário da produção de zinco (presumivelmente nas 

condições da UE ou da Europa), em tU Aachen (1999), como citado em European commission (2001)

Etapa e tipo de produção
mercúrio secundário,

kg derivado/tonelada de zinco produzido *1

Fábricas de ácido sulfúrico/ustulação em fábricas hidrometalúrgicas 0,3-0,8

Fábricas de ácido sulfúrico/sinterização no processo Imperial Smelter 
Furnace (processo pirometalúrgico)

0,15

482. A European Commission (2001) apresentou concentrações indicativas de mercúrio em 
“efl uentes típicos da limpeza de gases” (águas residuais) de 0,1-9 mg/l, mais uma vez, esses 
números provavelmente se referem à situação da UE (ou europeia).

483. Feng (et al., 2004) informou que ampla contaminação por mercúrio do ambiente local da 
produção de zinco com tecnologia nativa ocorreu na área de Hezhang, na província de Guizhou 
na China.Feng et al. mediram as concentrações de mercúrio nos minérios e carvões usados bem 
como nos resíduos e cinzas de carvão da fundição e cinzas de carvão e calcularam os seguintes 
fatores de emissões atmosféricas para a produção de zinco naquelas circunstâncias: do minério 
sulfurado: 155 g Hg/tonelada de zinco produzido; do minério de óxido: 78,5 g Hg/tonelada de 
zinco produzido. Esses números são muito mais elevados do que estimativas ocidentais do fi nal 
dos anos oitentas, 25 g de Hg/tonelada de zinco produzido (NRIAGU AND PACYNA, 1988). Eles 
demonstraram também que o mercúrio em resíduos de fundição é facilmente lixiviado pela água. 
Infelizmente não informaram os fatores de liberação no solo e na água, nem as concentrações 
de mercúrio nos minérios de entrada.

484. Zhang (et al., 2012) apresentaram detalhados balanços de massa para seis fundições 
de metais não ferrosos (zinco, chumbo e cobre) com emissões atmosféricas relativamente 
baixas na China. Todas estavam equipadas com precipitadores eletrostáticos produzindo 
resíduos sólidos secos (cinzas volantes), lodos de depuração de gases de combustão e 
fábricas de ácido. Nessas fundições, uma grande parcela do mercúrio presente foi oxidada, 
portanto, a retenção de mercúrio nos fi ltros colocados antes da unidade de produção de 
ácido foi relativamente alta. O estudo apresenta balanços de massa detalhados confi rmando 
que, enquanto outras saídas existam, a maior parte do mercúrio está contida nos gases de 
combustão da sinterização/ustulação do concentrado (chamado de “fundição primária” na 
referência). No entanto, como a retenção do mercúrio no fl uxo dos gases de combustão 
da fundição primária é alta, as menores saídas atmosféricas de mercúrio das etapas da 
secagem do concentrado e do posterior refi no do metal, apenas equipadas com retenção de 
partículas, constituem uma importante parcela de todas as liberações atmosféricas. A tabela 
5-56 resume a distribuição de saídas de mercúrio para as seis fundições. As somas das saídas 
indicam a recuperação nos balanços de massa realizada no estudo. Infelizmente, o estudo 
não quantifi ca a distribuição do mercúrio medido no lodo entre os sólidos depositados nos 
depósitos de resíduos perigosos (provavelmente locais) e as descargas de águas residuais. 
Presume-se que a maior parte do mercúrio no lodo seguirá a fase sólida para a deposição, 
mas isso vai depender fortemente dos sistemas de limpeza de águas residuais presente. Os 
resultados indicam que a variabilidade da distribuição de saída nas fundições envolvidas 
parece não depender tanto do tipo de metal primário produzido, mas sim as diferenças 
das tecnologias de fábricas de ácido utilizadas e talvez outros fatores não explicados. Em 
relação à tecnologia da produção de ácido, a fundição chamada Pb5 é equipada com uma 
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unidade com uma única conversão e uma única absorção que não converte o mercúrio 
elementar em mercúrio oxidado de forma tão efi ciente, dessa forma tem uma retenção 
menor de mercúrio, enquanto que as outras fundições têm dupla conversão, dupla absorção 
com taxas de oxidação mais elevadas, portanto, maiores taxas de retenção de mercúrio. O 
estudo também fornece outras informações sobre o setor de extração de metais da China.

Tabela 5-56 Distribuição de saídas de mercúrio de seis fundições chinesas, em pontos percentuais 

(zhang et al., 2012)

Fundição zn1 zn2 Pb3 Pb5 cu4 cu6 média

Lodo do purifi cador (sólidos depositados + 
descarga de água)

70 85 82 73 78 97 81

Ácido sulfúrico 9,2 0,68 0,17 12 17 0,69 6,6

Cinzas volantes e outros sólidos 21 14 15 4,4 1,7 1,8 9,7

Gases de combustão 0,024 0,68 2,5 11 3,1 0,44 3,0

Soma das saídas *1 118 85 106 102 105 105

Obs.  *1: As somas das saídas indicam a recuperação nos balanços de massa realizada no estudo, portanto, para mercúrio oxidado 
precisam somar 100 por cento. Quanto maior o desvio de 100, maior a incerteza envolvida no balanço de massa e medições 
realizadas.

485. UNEP (2011) mostra a distribuição de saída do mercúrio de uma fundição canadense de 
zinco/cobre com baixas entradas de mercúrio e nenhuma mitigação específi ca das emissões de 
mercúrio (recuperação de mercúrio). A distribuição é mostrada na Figura 5-4a seguir. Observe 
que uma parte substancial do mercúrio segue o ácido produzido.

Figura 5-4 A distribuição de saída do mercúrio de uma fundição canadense de zinco/cobre com baixas 

entradas de mercúrio e nenhuma mitigação específi ca das emissões de mercúrio (UnEP, 2011)

Resíduo/solo

Ácido Sulfúrico

Outros

Ar

Água

5.2.3.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

486. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão de entrada e distribuição são 
sugeridos para uso naqueles casos em que não existam dados específi cos da fonte. Sublinha-se 
que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se num banco de dados limitado e 
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como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida que se amplie o banco de dados. 
Ademais, os fatores-padrão apresentados são julgamentos de especialistas com base apenas 
em dados resumidos.

487. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

488. Devido à falta de dados, não se podem estabelecer fatores-padrão para os processos de 
mineração e concentração. Observe que isso implica que as estimativas de liberações de mercúrio 
calculadas a partir dos fatores-padrão provavelmente irão subestimar o total de liberações do setor.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

489. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado concentrado 
utilizado conduzirão às melhores estimativas de liberações.

490. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados 
utilizados na fase de extração, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de 
entrada padrão selecionados na tabela 5-57 a seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados 
nesta seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos 
para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foi 
estabelecido para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de 
fonte (mas não o mínimo absoluto) e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas 
não o máximo absoluto). A estimativa intermediária é usada nos cálculos-padrão no Inventário 
Nível 1 deste Toolkit. Se intervalos não forem usados, o emprego do valor máximo proverá a 
indicação mais segura da possível importância da categoria de fonte para outras investigações. 
O uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão 
altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-57  Fatores-padrão de entrada preliminares para o mercúrio em concentrados na produção 

de zinco

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de concentrado;  (inferior – superior (intermediário)

Concentrado de zinco 5-130 (65)

491. Se desejado, esses fatores-padrão podem ser convertidos para uma base de entradas de 
mercúrio por zinco produzido utilizando uma relação de concentrado usado/zinco produzido 
de 1,72-2,63 (o valor intermediário, 1,90 tonelada de concentrado usado por tonelada de zinco 
produzido), como derivado por UNEP/AMAP (2012). Os fatores correspondentes são: inferior,8,6, 
médio 123,3 e superior 342,1 g mercúrio/tonelada de zinco produzida. Observe que os cálculos-
padrão da planilha do Toolkit se baseiam em mercúrio por concentrado.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

492. Dados que permitam a definição de fatores-padrão de distribuição de saídas para 
a extração de zinco de concentrados são escassos, como indicado acima. Um conjunto 
revisado de fatores-padrão de distribuição de saídas para esta subcategoria foi, no entanto, 
definido com base nos dados disponíveis.

493. Para as instalações de extração de zinco que usam apenas a tecnologia de lixiviação direta, 
as atuais liberações atmosféricas podem ser menores que o fator-padrão estabelecido, enquanto 
que as liberações para resíduos sólidos podem ser maiores. 
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Tabela 5-58 Fatores-padrão de distribuição de saídas para mercúrio da extração do zinco de concentrados

Fase do ciclo de vida Ar Água
Solo

*1
Produto 

*1, *2
Resíduos 
em geral

Destinação/tra-tamento 
específi co do setor *1

Mineração e concentração ? ? ? ? x x

Produção de zinco de concentrado

Fundição sem fi ltros ou com apenas 
retenção de MP grosso e seco

0,90 ? 0,10

Fundições com depuração úmida de gases 0,49 0,02 ? 0,49

Fundições com depuração úmida de gases e 
fábricas de ácido

0,10 0,02 ? 0,42 0,46

Fundições com depuração úmida de gases, 
fábricas de ácido e fi ltro específi co de Hg

0,02 0,02 ? 0,48 0,48

Notas:  *1 Deposição de resíduos provavelmente irá variar muito entre países e talvez até entre instalações individuais e poderá 

ser no solo, em represas, muitas vezes no local.

 *2: Subprodutos comercializados com teor de mercúrio incluem, entre outros, calomelano, mercúrio elementar, lodo para 

recuperação de mercúrio em outros locais, ácidos de lavagem de baixo grau, ácido sulfúrico, enxofre líquido e sólidos 

depositados durante a fi ltração ou outros resíduos vendidos ou transferidos para outras atividades de produção de metal 

ou outros setores.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

494. No caso de fundições conjuntas produzindo vários metais não ferrosos a partir do mesmo 
concentrado, sugere-se atribuir as liberações de mercúrio para o metal produzido em quantidades 
maiores. No caso de processamento paralelo de concentrados diferentes em linhas de produção 
paralelas, atribuir as liberações de mercúrio separadamente para o principal metal produzido em 
cada linha.

5.2.3.6 Principais dados específi cos da fonte

495. Os dados específi cos da fonte mais importantes neste caso seriam:

• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios e 
concentrados extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério/concentrados extraídos e processados; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos de 
saídas, incluindo os percentuais retidos pelo equipamento de redução de emissões utilizado 
na fonte de mercúrio (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de operação 
muito semelhantes).

496.  A presença de uma unidade específi ca de remoção de mercúrio numa fábrica de extração 
poderá indicar que uma grande parcela das saídas de mercúrio não é liberada para a atmosfera, 
mas,sim,comercializada como subproduto ou armazenada no local.

5.2.4 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE cobRE

497.  Assim como para o zinco, as descrições quantitativas do balanço de massa do mercúrio nas 
operações de extração de cobre — estimativas correspondentes de entradas e distribuição de 
saídas — parecem não estar disponíveis. Portanto,os aspectos quantitativos da descrição nesta 
seção representam uma espécie de quebra-cabeça de diferentes fontes.

498. A mineração industrial e as operações de extração de metal em grande escala são menos 
numerosas em qualquer país onde operam; suas matérias-primas e confi gurações de produção 
variam de forma signifi cativa e podem ser importantes fontes de liberação de mercúrio. Dados esses 
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fatores, recomenda-se fortemente fazer uso de uma abordagem de fonte pontual no inventário 
e compilar dados específi cos das fontes pontuais junto às próprias empresas dedicadas a essa 
atividade, se factível, bem como junto a outras fontes de dados relevantes com conhecimento 
das instalações de produção específi cas.

5.2.4.1 Descrição da subcategoria

499. O minério para a extração de cobre (principalmente minério sulfurado) pode conter vestígios de 
mercúrio. Durante a extração do cobre do minério, são usados processos que liberam mercúrio do 
material da rocha. Esse mercúrio poderá evaporar e se juntar aos fl uxos gasosos dos processos de 
extração (na maioria dos casos) ou se juntar a fl uxos de processo líquidos, dependendo da tecnologia 
de extração utilizada. Salvo se o mercúrio for capturado por etapas de processo dedicadas para 
este fi m, a maior parte provavelmente será liberada para a atmosfera e para ambientes aquáticos 
e terrestres. O mercúrio retido poderá ser vendido na forma de “calomelano” (Hg

2
Cl

2
), normalmente 

vendido para a extração do mercúrio-metal em outros locais ou como mercúrio elementar benefi ciado 
no local, ou poderá ser armazenado ou depositado como resíduos sólidos ou pastosos (ENVIRONMENT 
CANADA, 2002). A comercialização dos subprodutos recuperados de mercúrio da extração de metais 
não-ferrosos responde por uma grande parcela do atual abastecimento global de mercúrio. Além 
dessas vias de saídas, parte da entrada de mercúrio segue o ácido sulfúrico que é coproduzido 
(EUROPEAN COMMISSION, 2001; ZHANG et al., 2012; OUTOTEC, 2012).

Processos envolvidos

500. As principais etapas na extração do cobre incluem a produção de concentrado rico em cobre 
a partir do minério bruto, ustulação do concentrado (para produzir “calcinado”) e fundição num 
forno, ambos ocorrendo em temperaturas elevadas.O processo todo consiste em diversas etapas, 
inclusive uma etapa fi nal chamada “conversão”, com a fi nalidade de eliminar o ferro e enxofre 
restantes presentes no material de processo, resultando em cobre “empolado” derretido(US 
EPA, 1997a). Instalações que conduzem todo esse processo de produzir cobre a partir do minério 
são comumente chamadas de “fundições de cobre primárias”. Para uma completa descrição do 
processo, consulte US EPA (1997a) ou European Commission (2001). Maior refi namento do cobre 
empolado não deverá resultar em liberações de mercúrio signifi cativas (pelo menos em relação 
ao mercúrio com origem nominério de cobre).

Extração de minério e produção de concentrados

501. O minério é extraído principalmente de poço aberto, e frações ricas em cobre são separadas 
dos resíduos de rochas resíduos — após triturar e moer para reduzir o tamanho das partículas — 
por processos de separação mecânica, geralmente fl otação ou outros processos que empregam 
a suspensão na água.

502. Diferentes tipos de minérios de cobre existem, mas os mais importantes do ponto de vista 
econômico são os minerais sulfídicos, calcopirita, bornita e calcosita (Ullmann, 2001). Em alguns 
casos o cobre é extraído de depósitos minerais, também contendo outros metais, por exemplo, 
depósitos de cobre e níquel e depósitos de cobre-zinco-pirita (KRIVTSOV AND KLIMENKO, 1997).

503. O concentrado produzido é transportado para as usinas de extração, que podem receber 
concentrados de minas próximas e também do mercado global.

504. Resíduos de rochas com pouco ou nenhum teor de metal e as partes do material de minério 
rejeitado que tenham sido separados do concentrado rico em zinco (partes dos chamados rejeitos) 
geralmente são armazenados no local em lagoas de resíduos, pilhas e baterias de resíduos ou 
depositados nas minas.
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505. Os resíduos e rejeitos de rocha poderão — assim como os concentrados gerados — conter 
vestígios de mercúrio. Este material é muito mais suscetível ao intemperismo do que os depósitos 
originais, devido ao tamanho reduzido das partículas e maior acessibilidade ao ar e àprecipitação. 
Para os minérios sulfurados, que são tipos importantes de minério para a produção de diversos 
metais comuns, esse intemperismo libera e oxida o enxofre contido neles e produz o ácido 
sulfúrico. O ácido torna os constituintes mais solúveis, portanto, aumenta em muitas vezes a 
lixiviação do metal para o meio ambiente em comparação com o depósito mineral intocado. 
Esse processo é chamado de “drenagem ácida de mina”, e é consideradouma séria ameaça ao 
meio ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2003).

506. Poucos dados foram identifi cados sobre as concentrações de mercúrio no minério bruto 
e material de rejeitos, enquanto que mais dados foram publicados recentemente sobre as 
concentrações de mercúrio em concentrados de cobre. Dados quantitativos sobre a liberação 
de mercúrio de resíduos de rocha e rejeitos da mineração para o ar, água e solo não foram 
identifi cados. Mas esta fonte de liberação não deve ser ignorada, pois até concentrações moderadas 
de mercúrio no material poderão possivelmente mobilizar quantias substanciais de mercúrio 
por causa das enormes quantidades de materiais manipuladas nas operações de mineração.

Extração de cobre do concentrado

507. Conforme já mencionado, a extração do cobre envolve uma complexa rede de processos, que 
não serão detalhados aqui. Em relação ao fl uxo de mercúrio e às vias de liberação, a extração do 
cobre normalmente é semelhante ao processo “pirometalúrgico” descrito para o zinco, veja Seção 
5.2.3. Uma importante diferença é que algumas fundições de cobre não empregam a ustulação/
sinterização antes de alimentar o concentrado ao forno, mas apenas a secagem. Como consequência, 
mais enxofre — e talvez também mais mercúrio — permanece no material fundido transportado 
à seguinte etapa do processo, chamada de conversão nessas instalações, onde é ventilado por 
meio de soprado de ar/oxigênio. Outra diferença da produção de zinco é a chamada etapa do 
refi no a fogo, que ocorre após a conversão. Os hidrocarbonetos (gás) ou às vezes lenha “verde” 
são acrescentados ao material que contém o cobre fundido para reduzir os óxidos de metal para 
metal elementar e outros constituintes (EUROPEAN COMMISSION, 2001). Essas fontes de carbono 
são fontes adicionais às entradas de mercúrio para os processos de extração; não existem dados, 
no entanto, para quantifi car suas contribuições para as liberações de mercúrio.

508. Sucata de cobre reciclada poderá ser acrescentada ao material de entrada para as etapas de 
fundição, mas isso não se considera uma importante fonte de entrada de mercúrio ao processo. 
Cobre e zinco, ou cobre e níquel, (e outros metais) às vezes são produzidos em linhas de processo 
paralelas, semi-integradas nas mesmas fundições (ENVIRONMENT CANADA, 2002).

509. As liberações primárias de mercúrio dos materiais ocorrem durante a etapa de secagem/
ustulação (se houver) e do forno de fundição. Ademais, os conversores e fornos de refi no 
poderão emitir o mercúrio residual deixado no fl uxo de materiais por meio do processo de 
extração de cobre (US EPA, 1997a).Se não houver etapa de remoção de mercúrio no tratamento 
de efl uentes gasosos antes da unidade de produção de ácido, a maior parte das liberações 
se perderão na atmosfera. Se os gases de escape das etapas de secagem/ustulação, forno e/
ou conversão forem levados por meio de fi ltros de partículas altamente efi cientes (PES e/ou 
fi ltros de manga), e em alguns casos fi ltros específi cos para o mercúrio, parte do mercúrio no 
gás poderá ser retido com as partículas ou nos subprodutos de mercúrio.

5.2.4.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio
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Tabela 5-59 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração e benefi ciamento 

inicial do cobre

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo
Produtos

*2
Resíduos 
em geral

Destinação/
tratamento 

específi co do setor

Resíduos de mineração e produção de concentrados x X X X

Extração de cobre primário do concentrado X X X X X

Fabricação de cobre refi nado e produtos *1

Uso do cobre

Destinação do cobre

Notas:  *1: As liberações de mercúrio poderiam, em princípio, ocorrer por causa do uso de combustíveis fósseis, mas o cobre 
metálico não deve ser uma fonte de entradas de mercúrio para as etapas de refi no e fabricação.

 *2: No ácido sulfúrico, derivados de mercúrio e talvez outros derivados de processos.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

510. A concentração de mercúrio no minério/concentrado e a quantidade de minérios/concentrados 
utilizados são fatores importantes para determinar as liberações de mercúrio.

511. A presença de uma etapa dedicada de remoção de mercúrio irá infl uenciar signifi cativamente 
a distribuição de vias de saídas. Com a remoção de mercúrio, as liberações para a atmosfera serão 
convertidas para saídas para subprodutos e liberações no solo, deposição de resíduos e na água. No caso 
da produção de ácido sulfúrico, as liberações para o ácido sulfúrico (um subproduto comercializado) 
também serão convertidas na etapa de remoção de mercúrio para as mesmas vias de saídas.

512. Já que uma parcela da entrada de mercúrio poderá ser retida com partículas nos fi ltros de 
partículas dos gases de escape, a presença de PES de alta efi ciência e fi ltros de manga também 
poderão reduzir as liberações de mercúrio para a atmosfera de forma signifi cativa — se as 
poeiras do fi ltro não forem recicladas de volta ao processo — e converter o mercúrio retido em 
resíduos sólidos, suspensos e/ou líquidos.

513. As águas residuais de etapas diferentes do processo podem conter mercúrio e devem ser 
tratadas com cuidado para evitar ou minimizar as liberações para os ambientes aquáticos.

514. A quantidade de liberações para o meio ambiente da deposição de rejeitos, inclusive resíduos 
de rocha, rejeitos das etapas de concentração, resíduos do processo de extração, resíduos da 
depuração de gases de escape e resíduos do tratamento de águas residuais, depende muito do 
cuidado que se tem com o manejo do depósito dos resíduos. Os depósitos que não contam com 
bom manejo podem resultar em liberações substanciais para a atmosfera, água e solo.

5.2.4.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-60 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da extração e processamento inicial do cobre

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Resíduos de mineração e produção de 
concentrados

Toneladas de material de rejeitos 
produzidas por ano

g mercúrio/tonelada de material 
de rejeitos produzidos *1

Entrada para a extração de cobre primário 
do concentrado

Toneladas de concentrado usado por 
ano

g mercúrio/tonelada 
concentrado

Notas:  *1 Esses resíduos podem incluir material de menor grau (concentrações menores de cobre) e as concentrações de mercúrio 
podem ser diferentes daquelas no material do minério de entrada. Se não houver dados de concentração para o material 
de rejeitos, os dados de concentração para o minério podem ser usados para se obter uma estimativa aproximada.
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515. Hylander and Herbert (2008) levantaram dados para as concentrações de mercúrio em 
concentrados para a produção de zinco, cobre e chumbo para todas as minas do mundo, 
para as quais existiam dados disponíveis nos estudos de mercado publicados por BrookHunt 
and Associates Ltd. (2005; 2006a; 2006b). Os dados individuais são confi denciais, mas os dados 
foram agregados em gráfi cos mostrando a distribuição de concentração de mercúrio nos 
concentrados relevantes; consulte a Figura 5-5 para dados sobre os concentrados de cobre. 
Os autores observam que não havia dados disponíveis as minas chinesas.

Figura 5-5 Distribuição das concentrações de mercúrio em cobre em todo o mundo (impresso com 

autorização de hylander and herbert, 2008. (copyright 2008 American chemical Society)
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516. UNEP/AMAP (2012) propôs os seguintes fatores-padrão de entrada de mercúrio para a 
extração do cobre com base em (HYLANDER AND HERBERT, 2008) bem como outras informações: 
mínimo: 1; médio: 30 e máximo: 100 g mercúrio/tonelada usada de concentrado. Convertido 
para uma base de cobre produzido, os fatores correspondentes foram respectivamente de 
2,1, 107,5 e 716,8 g/tonelada de cobre produzido, quando se utiliza uma relação concentrado 
usado/cobre produzido de 2,11-7,17 (valor intermediário 3,58).
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Tabela 5-61  Exemplos da concentração de mercúrio nos concentrados de cobre, bem como nos minérios e rejeitos

País localização tipo
concentração 
média de hg,

g hg/tonelada

Faixa de 
concentração de 

hg em amostras,g/
tonelada

Fonte de dados

Em minério

Canadá Brunswik 
Works

2,1 Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Cazaquistão Kusmurun Cobre e pirita, maciça 9,2 4,3-16,70
(11 amostras)

Fursov (1983)

Dzhezgazgan Calcário cuproso, 
maciço (calcopirita)

3,2 2,8-3,68
(15 amostras)

Fursov (1983)

Dzhezgazgan Calcário cuproso, 
disseminado (bornita)

1,5 1,23-1,87
(11 amostras)

Fursov (1983)

Counrad Cobre e pórfi ro, 
disseminado (primário)

0,9 0,76-1,02
(8 amostras)

Fursov (1983)

Federação 
Russa

Ural 10-25 Kutliakhmetov (2002)

Ural 
Meridional, 4 
locais

Cobre e pirita, maciça 9,8-13 *1 Fursov (1983)

Em material de rejeitos da produção de concentrados

Canadá Brunswik 
Works

Da produção de 
zinco, cobre, chumbo 
e concentrados de 
compostos

0,69
(conc. de Hg em 
minério
2,1

Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Federação 
Russa

Ural Da produção de zinco, 
cobre e concentrados 
de compostos

1-9
(conc. de Hg em 
minério
10–25)

Kutliakhmetov (2002)

Em concentrados

Canadá Brunswik 
Works

2,3 Klimenko and 
Kiazimov (1987)

Federação 
Russa

Ural De minério tipo pirita 
de cobre

28-41 Kutliakhmetov (2002)

Desconhecido Do tipo pirita e 
polimetal

0,22-65 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido Do tipo chumbo e 
zinco estratiforme

2-290 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido Do tipo pirita de cobre 0,3-150 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido De arenito cuproso 4 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido Do tipo vanádio-ferro-
cobre

70 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido Do tipo cobre-
molibdênio

0,02 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Desconhecido Do tipo cobre-níquel 0,14-0,4 Bobrova et al., (1990); 
Ozerova (1986)

Geral, 
cobertura 
desconhecida

Geografi a 
descon.

0,5-8 Fonte de dados 
europeia 
confi dencial

Global Média global 62
(mediana de 4)

(veja Figura 5-5) Hylander and 
Herbert (2008)

China 2 fundições de cobre 1,48 e 4,23 Zhang et al. (2012)

Valor médio típico 30 Outotec (2012)

Notas: *1:Intervalo das médias em diversos locais, 30 amostras ao todo.
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5.2.4.4 Exemplos de mercúrio em liberaçõese resíduos/rejeitos. Exemplos de saídas da 
produção de concentrados

517. Dois exemplos da distribuição de mercúrio nas saídas da produção de concentrados de metais 
não-ferrosos, (inclusive concentrados de cobre) são apresentados sob a mesma rubrica na seção 
de extração de zinco (veja tabela 5-52 e tabela 5-53 na Seção 5.2.3). Os dois exemplos são bem 
diferentes e podem não ser necessariamente representativos; servem apenas como indicação.

Exemplos de saídas da produção do metal cobre

518. Conforme mencionado acima, descrições quantitativas dos balanços de massa de mercúrio 
para a extração de cobre —estimativas correspondentes de entradas e distribuição de saídas 
— são raras na literatura.

519. Zhang (et al., 2012) apresentaram detalhados balanços de massa para seis fundições de 
metais não ferrosos (zinco, chumbo e cobre) com emissões atmosféricas relativamente baixas 
na China. A UNEP (2011) informou sobre a distribuição de saída de mercúrio de uma fundição 
conjunta de zinco/cobre. Esses dados estão descritos na seção sobre extração de zinco descrito 
anteriormente. Os poucos dados disponíveis não indicam grandes diferenças no padrão de 
distribuição de saídas de mercúrio entre a produção de diferentes metais comuns.

520. Uma tentativa de desenvolver uma completa visão da distribuição de saídas foi realizada 
por Yanin (LASSEN et al., 2004) para as fundições russas de cobre bruto; a distribuição estimada 
de saída está na tabela 5-62. As estimativas têm por base considerações teoréticas e devem ser 
vistas apenas como indicativas.

521. Para comparação com os fatores de emissão atmosférica descritos abaixo, um exemplo pode 
ser calculado usando as estimativas de Yanin acima. Com uma concentração de mercúrio de 13,8 
g/tonelada no concentrado usado, uma concentração de cobre de 15% no mesmo concentrado e 
uma taxa de extração de 93% da entrada de cobre, o fator de emissão calculado para a atmosfera 
é de 13,8 g Hg/tonelada conc. / 0,15 tonelada Cu/tonelada conc. * 0,93 = 11,7 g Hg/tonelada de 
cobre produzido. Este valor é comparável ao fator de emissão atmosférica para a fundição de 
Hudson Bay no Canadá apresentado na tabela 5-62 a seguir.

Tabela 5-62 Estimativas indicativas da distribuição de saídas (em termos relativos) do mercúrio nas 

fundições de cobre sob condições russas (Yanin, em lassen et al., 2004)

Via de 
liberação

Atmosfera
Águas 

residuais
Escória 

descartada
lodo 

descartado

"Resíduos 
sólidos de 
arseniato" 

descartados

"Resíduos sólidos 
de chumbo" 

comercializados 
para extração de Pb

Enxofre 
líquido 

*2

Ácido de 
lavagem 

*2
Soma

Parcela das 
entradas de 
Hg *1

0,12 0,02 0,04 0,38 0,06 0,11 0,14 0,14 1,00

Saídas em g 
Hg/ tonelada 
produzida de 
cobre, para 
um exemplo 
com entrada 
de 13,8 g Hg/
tonelada de 
concentrado

0,12 0,02 0,04 0,38 0,06 0,11 0,14 0,14 1,00

Notas:  *1 Corrigido para a reciclagem interna das poeiras do fi ltro para o forno (presume-se estabilidade).

 * 2 Enxofre líquido — um subproduto — e ácido de lavagem são provavelmente vendidos; isto é, não mencionados nas 
referências.
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522. Alguns exemplos de fatores de emissão estão disponíveis, mas somente para as emissões 
atmosféricas de mercúrio e sem ligações para as entradas de mercúrio correspondentes com 
concentrados ou minério.

523. Exemplos de fatores de emissão para emissões diretas na atmosfera da produção de cobre 
são dados pela tabela 5-63 a seguir. Os fatores de emissão atmosférica baixos geralmente 
indicam que uma grande parte das entradas de mercúrio é transferida para o subproduto de 
mercúrio comercializado (metal ou compostos) e/ou para depósitos de resíduos no local com 
potencial de futuras liberações para todos os meios. Algumas partes menores das entradas de 
mercúrio podem ser transferidas para liberações nos meios aquáticos como consequência dos 
processos úmidos nos sistemas de redução de emissões. Para a referida fundição de níquel/
cobre, a escória produzida é usada para construção de estradas de rodagem e de ferro.

524. Com base nas emissões auto-informadas de sete fundições de cobre primário nos EUA para 
o ano de 1993, o US EPA estimou as liberações totais de mercúrio em 57 kg por ano em 1994 
advindas de fundições, com uma capacidade de produção de metal de aproximadamente 1,4 
milhão de toneladas (capacidade de 1995/96) (US EPA, 1997b). Taxas de liberação atmosféricas 
correspondentes por saída de produto podem ser calculadas em aproximadamente 0,04g Hg/
tonelada de “capacidade” de produção de metal.

Tabela 5-63 Exemplos de fatores de emissão para liberações atmosféricas diretas advindas da 

produção de cobre

País/
Região

instalação / 
localização

liberações informadas de 
mercúrio para a atmosfera 

por saída do produto

indicações de nível da tecnologia 
de redução de emissões (liberações 

atmosféricas)
comentários Referência 

dos dados

EUA Média 
nacional

0,04g Hg/tonelada de 
"capacidade" de produção 
de metal

Liberações 
atmosféricas de Hg 
auto-informadas. 
Não está claro 
se "capacidade" 
retrata verdadeira 
produção

US EPA 
(1997a)

Canadá Hudson 
Bay M&S,
Manitoba

8,2 g Hg/tonelada de 
produto (zinco, cobre, etc.)

Parece ser moderado: PES, mas 
sem remoção de Hg ou produção 
de ácido

Environment 
Canada 
(2002)

Noranda 
Horn

1,8 g Hg/tonelada de 
produto (cobre, etc.)

O forno e a nova linha de 
conversão estão equipados com 
PES, remoção de Hg e produção 
de ácido; conversores antigos que 
processam parte dos insumos só 
estão equipados com PES

Também processa 
cobre reciclado

Environment 
Canada 
(2002)

Inco 
Copper 
Cliff

0,01 g Hg/tonelada de 
produto (cobre, níquel, 
etc.)

Linha de forno de efl uentes 
gasosos com fi ltro de MP úmido 
e produção de ácido, mas sem 
remoção de Hg; somente secagem 
+ etapa de conversão de efl uentes 
gasosos com PES

Fundição conjunta 
níquel/cobre. 
Parte da escória do 
forno é utilizada 
para a construção 
de estradas de 
rodagem e de 
ferro. Os insumos 
aparentemente 
têm concentrações 
de Hg mais baixas 
de que para 
outras fundições 
canadenses 
mencionadas 
aqui(comentário 
dos autores deste 
Toolkit)

Environment 
Canada 
(2002)
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525. De acordo com a European Commission (2001), a saída de subproduto de mercúrio na 
produção de metais não ferrosos somou estimadas 350 toneladas de mercúrio na Europa em 1997. 
Esses processos geralmente produzem mercúrio ou calomelano na faixa de 0,02-0,8 kg mercúrio 
por tonelada de (outros) metais produzidos; depende do teor de mercúrio nos concentrados de 
entrada.

5.2.5.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

526. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão de entrada e distribuição são 
sugeridos para uso naqueles casos em que não existam dados específi cos da fonte. Sublinha-se 
que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se num banco de dados limitado e, 
como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida que se amplie o banco de dados. 
Ademais, os fatores-padrão apresentados são julgamento de especialistas com base apenas em 
dados resumidos.

527. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão 
para saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em 
princípio, as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com 
fatores-padrão) antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas 
estimativas.

528. Devido à falta de dados, não se pode estabelecer fatores-padrão para os processos de 
mineração e concentração. Observe que isso implica que as estimativas de liberações de 
mercúrio calculadas a partir dos fatores-padrão provavelmente irão subestimar o total de 
liberações do setor.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

529. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado concentrado 
utilizado conduzirão às melhores estimativas de liberações.

530. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados 
utilizados na fase de extração, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores 
de entrada padrão selecionados na tabela 5-64 a seguir(com base nos conjuntos de dados 
apresentados nesta seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e 
informar intervalos para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos 
fatores-padrãofoiestabelecido para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio 
para a categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa 
estimativa elevada (mas não o máximo absoluto). A estimativa média é usada nos cálculos-
padrão no Inventário Nível 1 deste Toolkit. Se intervalos não forem usados, recomenda-se 
o emprego do valor máximo para indicar a possível importância da categoria de fonte para 
outras investigações. O uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras 
liberações sejam tão altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-64 Fatores-padrão de entrada para o mercúrio em concentrados na produção de cobre bruto

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de concentrado;  inferior – superior (intermediário)

Concentrado 
de cobre

1-100 (30)

Nota:  *1: O valor médio assimétrico é devido à distribuição desigual das concentrações de mercúrio em concentrados no mercado 
global; veja descrição de Hylander and Herbert (2008) acima.FALTA MENÇÃO AO *1 NA TABELA
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531. Se desejado, esses fatores-padrão podem ser convertidos para uma base de entradas de 
mercúrio por cobre produzido utilizando uma relação de concentrado usado/cobre produzido 
de 2,11-7,17 (o valor intermediário, 3,58 toneladas de concentrado usado por tonelada de cobre 
produzido), como derivado pela UNEP/AMAP (2012). Os fatores correspondentes são: inferior, 2,1, 
médio 107,5 e superior 716,8 g mercúrio/tonelada de cobre produzido. Observe que os cálculos-
padrão da planilha do Toolkit baseiam-se em mercúrio por concentrado.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

532. Com base nos dados da distribuição das saídas de mercúrio apresentados nesta seção, bem 
como na seção acima sobre o zinco, são sugeridos os seguintes fatores-padrão.

Tabela 5-65 Fatores-padrão de distribuição de saídas para o mercúrio na extração do cobre de concentrados

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo *1 Produto *1, *2
Resíduos 
em geral

Destinação/tra-tamento 
específi co do setor *1

Mineração e concentração ? ? ? ? x x

Produção de cobre a partir de concentrado

Fundição sem fi ltros ou com apenas 
retenção de MP grosso e seco

0,90 ? 0,10

Fundições com depuração úmida de gases 0,49 0,02 ? 0,49

Fundições com depuração úmida de gases 
e fábricas de ácido

0,10 0,02 ? 0,42 0,46

Fundições com depuração úmida de gases, 
fábricas de ácido e fi ltro específi co de Hg

0,02 0,02 ? 0,48 0,48

Notas:  *1 Disposição de resíduos provavelmente irá variar muito entre países e talvez até entre instalações individuais e poderá 
ser no solo, em represas, muitas vezes no local.

 *2: Subprodutos comercializados com teor de mercúrio incluem calomelano, mercúrio elementar, lodo para recuperação de 
mercúrio em outros locais, ácidos de lavagem de baixo grau, ácido sulfúrico, enxofre líquido e sólidos depositados durante 
a fi ltração ou outros resíduos vendidos ou transferidos para outras atividades de produção de metal ou outros setores.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

533. No caso de fundições conjuntas produzindo vários metais não ferrosos a partir do mesmo 
concentrado, sugere-se atribuir as liberações de mercúrio para o metal produzido em quantidades 
maiores. No caso de processamento paralelo de concentrados diferentes em linhas de produção 
paralelas, atribuir as liberações de mercúrio separadamente para o principal metal produzido em 
cada linha.

5.2.4.6 Principais dados específi cos da fonte

534. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios e 
concentrados extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério/concentrados extraídos e processados; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos 
de saídas, incluindo a porcentagem de mercúrio retida pelo equipamento de redução de 
emissões utilizado na fonte (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de 
operação muito semelhantes).

535. A presença de uma unidade de remoção de mercúrio em uma fábrica de extração específi ca 
poderá indicar que uma grande parcela das saídas de mercúrio não é liberada para a atmosfera, 
mas é comercializada e vendida como um subproduto ou armazenada no local.
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5.2.5 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE chUmbo

536.   A mineração industrial e as operações de extração de metal em grande escala são menos 
numerosas em qualquer país onde operam; suas matérias-primas e confi gurações de produção 
variam de forma significativa e podem ser importantes fontes de liberação de mercúrio. 
Dados esses fatores, recomenda-se fortemente fazer uso de uma abordagem de fonte pontual 
no inventário e compilar dados específi cos das fontes pontuais junto às próprias empresas 
dedicadas a essa atividade, se factível, bem como junto a outras fontes de dados relevantes 
com conhecimento das instalações de produção específi cas.

5.2.5.1 Descrição da subcategoria

537. O chumbo é extraído de um minério sulfurado, principalmente galena (sulfeto de chumbo), 
que também contém algum mercúrio (US EPA, 1997a). Os níveis de mercúrio nos minérios 
variam e, em alguns casos, podem ser elevados em relação a outras matérias-primas naturais 
(COWI, 2002).

538. Assim como descrito para o zinco (Seção 5.2.3), os resíduos e rejeitos de rocha poderão, 
como os concentrados gerados, conter vestígios de mercúrio. Este material é muito mais 
suscetível ao intemperismo devido ao tamanho reduzido das partículas e maior acessibilidade 
ao ar e à precipitação. Para os minérios sulfurados, que são tipos importantes de minério para 
a produção de diversos metais comuns, esse intemperismo libera e oxida o enxofre contido 
neles e produz o ácido sulfúrico. O ácido torna o mercúrio e os outros constituintes mais 
solúveis e, portanto, aumenta em muitas vezes a lixiviação do metal para o meio ambiente 
em comparação com o depósito mineral intocado. Este processo é chamado de “drenagem 
ácida de mina” e é considerada uma grave questão ambiental (EUROPEAN COMMISSION, 2003).

539. Durante a extração do chumbo do minério/concentrado, são usados processos que liberam 
mercúrio do material da rocha. Esse mercúrio poderá evaporar e se juntar aos fl uxos gasosos 
dos processos de extração (na maioria dos casos) ou se juntar a fl uxos de processo líquidos, 
dependendo da tecnologia de extração utilizada. Salvo se o mercúrio for capturado por etapas 
de processo dedicadas para este fi m, a maior parte provavelmente será liberada para a atmosfera 
e para ambientes aquáticos e terrestres. O mercúrio retido poderá ser vendido na forma de 
“calomelano” (Hg

2
Cl

2
), normalmente vendido para a extração do mercúrio-metal em outros locais 

ou como mercúrio elementar benefi ciado no local, ou poderá ser armazenado ou depositado 
como resíduos sólidos ou pastosos (ENVIRONMENT CANADA, 2002). Além dessas vias de saídas, 
parcelas da entrada de mercúrio seguem o ácido sulfúrico que é coproduzido em concentrações 
mínimas (EUROPEAN COMMISSION, 2001).

540. As principais etapas na extração de chumbo geralmente se assemelham ao processo 
de extração “pirometalúrgico” descrito para o zinco (Seção 5.2.3) e incluem a produção de 
concentrado rico em chumbo a partir do minério bruto, ustulação do concentrado e fundição/
redução dos óxidos de metais em forno, ambos os processos a altas temperaturas. Em 
algumas instalações de produção, o concentrado não é sinterizado antes da introdução no 
forno. Nesses casos, a maior parte do mercúrio presente no concentrado deve se evaporar 
e seguir os fl uxos de gás nas etapas do processo subsequente. Como para o zinco e cobre, 
o mercúrio presente nos efl uentes gasosos da sinterização e fundição poderá ser removido 
numa etapa dedicada de remoção de mercúrio antes que os gases sejam levados à unidade 
de recuperação do ácido sulfúrico (se houver; veja descrição detalhada do processo na 
Seção 5.2.3). Chumbo é, por vezes, coproduzido com zinco ou outros metais não ferrosos. 
Para uma descrição completa dos processos de extração de chumbo, consulte,por exemplo 
(EUROPEAN COMMISSION, 2001).
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541. Sucata de chumbo reciclada poderá ser acrescentada às matérias-primas nas etapas de 
sinterização ou fundição,mas isso não se considera uma importante fonte de entrada de mercúrio 
ao processo. O coque metalúrgico (ou gás combustível) é utilizado na etapa de redução no 
forno, mas não se espera que seja uma fonte importante de entrada de mercúrio ao processo, 
como (no caso do coque metalúrgico) a maior parte do mercúrio presente no carvão evapora 
no processo de produção de coque.

5.2.5.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-66 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração e benefi ciamento 

inicial do chumbo

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos *2
Resíduos 
em geral

Destinação/tratamento 
específi co do setor

Resíduos de mineração e produção de 
concentrados

x X X X

Extração de chumbo do concentrado X X X X X

Fabricação de chumbo refi nado e 
produtos *1

Uso do chumbo

Destinação do chumbo

Notas: *1: As liberações de mercúrio poderiam, em princípio, ocorrer por causa do uso de combustíveis fósseis, mas o chumbo 
metálico não deve ser uma fonte de entradas de mercúrio para as etapas de refi no e fabricação.

 *2: No ácido sulfúrico, derivados de mercúrio e talvez outros derivados de processos.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

542. A concentração de mercúrio no minério e a quantidade de minérios extraída são fatores 
importantes para determinar as liberações de mercúrio.

543. A extração e benefi ciamento primário do chumbo (também chamado de “fundição primária 
do chumbo”)poderá levar a liberações de mercúrio para a atmosfera, meios aquáticos e terrestres 
e para acumulação de quantias substanciais de resíduos minerais que contêm mercúrio, que 
por sua vez poderá levar a liberações adicionais. O volume das liberações depende muito do 
cuidado com o qual se maneja os depósitos de resíduos (COWI, 2002). US EPA (1997a) informa 
que as reações de sinterização ocorrem a temperaturas muito elevadas (cerca de 1000°C) e os 
dispositivos de controle na maioria das fábricas (nos EUA) deve ter efi cácia mínima na captura 
de mercúrio. Portanto, a maior parte do mercúrio no minério deveria vaporizar e ser emitida 
ao ar durante o processo de sinterização. Desde essa época podem ter havido melhorias 
nesse sentido no setor. Qualquer mercúrio residual que permaneça durante os processos de 
sinterização e ustulação geralmente deve ser liberado durante a etapa de redução (US EPA, 
1997a).

544. Assim como com outros metais não ferrosos descritos anteriormente, a extração e o 
benefi ciamento do chumbo muitas vezes incluem uma série de dispositivos de redução de 
emissões, com o potencial de reduzir as liberações diretas de mercúrio para a atmosfera, bem 
como para os ambientes aquáticos e terrestres. Essas tecnologias podem incluir a retenção de 
material particulado e liberações gasosas dos gases de escape, tratamento de águas residuais 
e, em alguns casos, fi ltros específi cos para o mercúrio. A aplicação da tecnologia de redução 
das emissões atmosféricas normalmente resulta em resíduos sólidos ou fl uidos adicionais 
(COWI, 2002).
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5.2.5.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-67 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da extração e processamento inicial do chumbo

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Resíduos de mineração e produção 
de concentrados

Toneladas de material de rejeitos 
produzidas por ano

g mercúrio/tonelada de material de 
rejeitos produzidos *1

Entrada para a extração de chumbo 
primário do concentrado

Toneladas de concentrado usadaspor ano g mercúrio/tonelada concentrado

Notas: *1 Esses resíduos podem incluir material de menor grau (concentrações menores de cobre) e as concentrações de mercúrio 
podem ser diferentes daquelas no material do minério de entrada. Se não houver dados de concentração para o material 
de rejeitos, os dados de concentração para o minério podem ser usados para se obter uma estimativa aproximada.

545. Os dois fatores de entrada mais importantes necessários para estimar as emissões de 
uma instalação nesta subcategoria são: uma estimativa da concentração média do mercúrio 
no concentrado de minério de chumbo usado na instalação e a capacidade anual da fábrica 
(em unidades como toneladas de concentrado de minério de chumbo processadas por ano).

546. A concentração de mercúrio em minérios de chumbo pode variar consideravelmente. 
Hylander and Herbert (2008) levantaram dados para as concentrações de mercúrio em 
concentrados para a produção de zinco, cobre e chumbo para todas as minas do mundo, 
para as quais existiam dados disponíveis nos estudos de mercado publicados por BrookHunt 
and Associates Ltd. (2005; 2006a; 2006b). Os dados individuais são confi denciais, mas foram 
agregados em gráfi cos mostrando a distribuição de concentração de mercúrio nos concentrados 
relevantes; consulte a Figura 5-6 para dados sobre os concentrados de chumbo. Os autores 
observam que não havia dados disponíveis para as minas chinesas.

Figura 5-6 Distribuição das concentrações de mercúrio em chumbo em todo o mundo (impresso com 

autorização de hylander and herbert, 2008. (copyright 2008 American chemical Society)
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547. A UNEP/AMAP (2012) propôs os seguintes fatores-padrão de entrada de mercúrio para a 
extração do chumbo com base em (HYLANDER AND HERBERt, 2008), bem como outras informações: 
mínimo: 2; médio: 30 e máximo: 60 g mercúrio/tonelada usada de concentrado. Convertido para 
uma base de chumbo produzido, os fatores correspondentes foram respectivamente de 2,8, 75 e 
214,3 g/tonelada de cobre produzido, quando se utiliza uma relação concentrado usado/chumbo 
produzido de 1,39-3,57 (valor intermediário 2,50).

548. Alguns outros dados sobre as concentrações de mercúrio nos concentrados de chumbo 
estão apresentados na tabela 5-68.

Tabela 5-68 Exemplos de concentrações de mercúrio nos concentrados para a produção de chumbo

País localização tipo
concentração média 
de hg, g hg/tonelada

Faixa de concentração de hg 
em amostras,g/tonelada

Fonte de dados

Em concentrados

Canadá Brunswik 
Works

Concentrado 
de chumbo

2,7 Klimenko and 
Kiazimov, 1987

EUA Missouri Concentrado 
de chumbo

0,2 US EPA, 1997a

Federação 
Russa

Desconhecido Concentrado de 
tipo chumbo-
e-zinco 
estratiforme

2–290 Bobrova et al., 
1990; Ozerova, 1986

Global Média global 34 (mediana de 10) (veja Figura 5-6) Hylander and 
Herbert (2008)

China 2 fundições de 
chumbo

2,15 e 18,7 Zhang et al. (2012)

Valor médio 
típico

30 Outotec (2012)

5.2.5.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

549. Zhang et al. (2012) apresentaram detalhados balanços de massa para seis fundições de metais 
não ferrosos (zinco, chumbo e cobre) com emissões atmosféricas relativamente baixas na China. 
Os resultados do estudo estão na seção sobre extração de zinco descritos anteriormente. Os 
poucos dados disponíveis não indicam grandes diferenças no padrão de distribuição de saídas 
de mercúrio entre a produção de diferentes metais comuns.

550. Klimenko and Kiazimov (1987) informam as concentrações de mercúrio em material de 
rejeitos de 0,69 g/tonelada da produção conjunta de chumbo, zinco, cobre e concentrados de 
compostos (com a concentração de mercúrio no minério de entrada de 2,1 g Hg/tonelada de 
minério), indicando que as concentrações em material de rejeitos poderão ser signifi cativas.

551. US EPA estimou que 0,10 tonelada de mercúrio foi emitida das fundições de chumbo nos EUA 
em 1994. Supondo que todo o mercúrio no minério é liberado para a atmosfera, essa estimativa 
de emissões pode ser calculada multiplicando a capacidade total (370.000 toneladas) pela 
concentração média de mercúrio nestes concentrados de minério (0,2 ppm). Contudo, US EPA 
na verdade utiliza uma equação um pouco mais complicada (que pode ser vista no Apêndice A 
do relatório US EPA, 1997a).

5.2.5.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

552. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão de entrada e distribuição são 
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sugeridos para uso naqueles casos em que não existam dados específi cos da fonte. Ressalta-
se que esses fatores-padrão têm por base um banco de dados limitado e, como tal, devem ser 
considerados sujeito a revisões.

553. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

554. Devido à falta de dados, não se podem estabelecer fatores-padrão para os processos de 
mineração e concentração. Observe que isso implica que as estimativas de liberações de mercúrio 
calculadas a partir dos fatores-padrão provavelmente irão subestimar o total de liberações do 
setor.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

555. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado concentrado 
utilizado conduzirão às melhores estimativas de liberações.

556. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados 
utilizados na fase de extração, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de 
entrada padrão selecionados na Tabela 5-69a seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados 
nesta seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos 
para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foi 
estabelecidas para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de 
fonte (mas não o mínimo absoluto) e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas 
não o máximo absoluto). A estimativa média é usada nos cálculos padrão no Inventário Nível 1 
deste Toolkit. Se intervalos não forem usados, o emprego do valor máximo proverá a indicação 
mais segura da possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso do 
limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas 
assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-69 Fatores-padrão de entrada para o mercúrio em concentrados de chumbo usados na extração 

de chumbo

matéria-prima
Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de concentrado;

 (inferior – superior (intermediário))

Concentrado de chumbo 2-60 (30)

557. Se desejado, esses fatores-padrão podem ser convertidos para uma base de entradas de 
mercúrio por chumbo produzido utilizando uma relação de concentrado usado/chumbo produzido 
de 1,39-3,57 (o valor intermediário, 2,5 toneladas de concentrado usado por tonelada de chumbo 
produzido), como derivado pela UNEP/AMAP (2012). Os fatores correspondentes são: inferior, 2,8, 
75 e 214,3 g mercúrio/tonelada de chumbo produzido. Observe que os cálculos-padrão da planilha 
do Toolkit baseiam-se em mercúrio por concentrado.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

558. Com base nos dados da distribuição das saídas de mercúrio apresentados nesta seção, bem 
como na seção acima sobre o zinco, são sugeridos os seguintes fatores-padrão.
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Tabela 5-70 Fatores-padrão de distribuição de saídas para o mercúrio na extração do chumbo de 

concentrados

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo *1
Produto 

*1, *2
Resíduos 
em geral

Destinação/tratamento 
específi co do setor *1

Mineração e concentração ? ? ? ? x x

Produção de chumbo de concentrado

Fundição sem fi ltros ou com apenas retenção 
de MP grosso e seco

0,90 ? 0,10

Fundições com depuração úmida de gases 0,49 0,02 ? 0,49

Fundições com depuração úmida de gases e 
fábricas de ácido

0,10 0,02 ? 0,42 0,46

Fundições com depuração úmida de gases, 
fábricas de ácido e fi ltro específi co de Hg

0,02 0,02 ? 0,48 0,48

Notas:  *1 Disposição de resíduos provavelmente irá variar muito entre países e talvez até entre instalações individuais e poderá 
ser no solo, em represas, muitas vezes no local.

 *2 Subprodutos comercializados com teor de mercúrio incluem, entre outros, calomelano, mercúrio elementar, lodo para 
recuperação de mercúrio em outros locais, ácidos de lavagem de baixo grau, ácido sulfúrico, enxofre líquido e sólidos 
depositados durante a fi ltração ou outros resíduos vendidos ou transferidos para outras atividades de produção de metal 
ou outros setores.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

559. No caso de fundições conjuntas produzindo vários metais não ferrosos a partir do mesmo 
concentrado, sugere-se atribuir as liberações de mercúrio para o metal produzido em quantidades 
maiores. No caso de processamento paralelo de concentrados diferentes em linhas de produção 
paralelas, atribuir as liberações de mercúrio separadamente para o principal metal produzido 
em cada linha.

5.2.3.6 Principais dados específi cos da fonte

560. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios e 
concentrados extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério/concentrados extraídos e processados; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos 
de saídas, incluindo a porcentagem de mercúrio retida pelo equipamento de redução de 
emissões utilizado na fonte (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de 
operação muito semelhantes).

561. A presença de uma unidade específi ca de remoção de mercúrio numa fábrica de extração 
poderá indicar que uma grande parcela das saídas de mercúrio não é liberada para a atmosfera, 
mas é comercializada como subproduto ou armazenada no local.

5.2.6 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE oURo USAnDo oUtRoS 
mÉtoDoS QUE não A AmAlGAmAção

562. Assim como para a extração de outros metais não ferrosos, as descrições quantitativas do 
balanço de massa do mercúrio nas operações de extração do ouro — estimativas correspondentes 
de entradas e distribuição de saídas — parecem não estar disponíveis. Portanto,os aspectos 
quantitativos da descrição nesta seção representam uma espécie de quebra-cabeça de diferentes 
fontes. A mineração industrial e as operações de extração de metal em grande escala são menos 
numerosas em qualquer país onde operam; suas matérias-primas e confi gurações de produção 
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variam de forma signifi cativa e podem ser importantes fontes de liberação de mercúrio. Dados esses 
fatores, recomenda-se fortemente fazer uso de uma abordagem de fonte pontual no inventário 
e compilar dados específi cos das fontes pontuais junto às próprias empresas dedicadas a essa 
atividade, se factível, bem como junto a outras fontes de dados relevantes com conhecimento 
das instalações de produção específi cas.

5.2.6.1 Descrição da subcategoria

563. O minério para a extração de ouro, muitas vezes sob a forma de minério sulfurado, pode 
conter vestígios de mercúrio que, em alguns casos, podem ser elevados em comparação com 
outras matérias-primas naturais. Em alguns minérios de ouro, as concentrações de mercúrio 
podem ser tão altas como as concentrações de ouro. O teor de mercúrio no minério de ouro em 
alguns casos é sufi cientemente grande para motivar a recuperação do mercúrio dos resíduos 
sólidos da extração do ouro para fins comerciais. Essa recuperação e comercialização do 
mercúrio derivado da extração do ouro é responsável por parte da oferta atual de mercúrio 
no mercado internacional. Essa recuperação também pode ser parcialmente motivada pelo 
desejo de reduzir as liberações desse mercúrio da produção de ouro e também porque esse 
mercúrio poderá ser usado como substituto da mineração primária do mercúrio (COWI, 2002).

564. Os processos de extração do ouro podem ser fontes signifi cativas de liberações de 
mercúrio, mesmo se não houver uso intencional de mercúrio (amalgamação). O garimpo 
do ouro é uma das maiores fontes de liberações de mercúrio nas atividades de extração de 
metais nos países do Ártico (MAAG, 2004). Tanto as liberações no solo quanto na atmosfera 
podem ser signifi cativas.

565. Os procedimentos de extração para recuperação do ouro consistem em diversas etapas a 
temperaturas sufi cientemente altas para liberar termalmente o mercúrio, bem como etapas 
onde são produzidas quantidades signifi cativas de resíduos sólidos ou líquidos que possa 
conter mercúrio e ser destinadas. 

566. Observe que em alguns países o ouro é produzido pelo reprocessamento de antigos rejeitos de 
minas, onde o processo de amalgamação tenha sido usado no passado, e pelo processo moderno 
com cianeto, que é mais efi caz (LASSEN et al., 2004). Isso pode levar a liberações substanciais 
de mercúrio, se o mercúrio não for retido por métodos efi cazes de controle da poluição. Não se 
sabe o quanto essa forma de produção é difundida em todo o mundo.

Processos envolvidos

567. Os processos de extração são uma combinação de operações gerais da unidade fi sioquímica 
(como descrito em mais detalhes para o zinco) e processos químicos específi cos desenhados 
para separar o ouro de outros constituintes do minério/concentrado usado. De acordo com 
Renner (2000), os processos podem incluir fl otação e/ou concentração por gravidade, mas o 
minério inteiro também é processado diretamente em alguns casos (BOOZ ALLEN & HAMILTON, 
2001). Geralmente se emprega a ustulação ou oxidação úmida(“tratamento em autoclave”) do 
minério ou dos concentrados (veja descrição de ustulação na Seção 5.2.3 sobre extração de 
zinco).  A etapa mais importante é a lixiviação do minério (ou concentrado) com cianeto de 
sódio em uma pasta aquosa alcalina. O cianeto dissolve o ouro do material rochoso. As etapas 
subsequentes geralmente seguem uma de duas linhas: 1) os resíduos sólidos são fi ltrados e a 
solução resultante é tratada com pastilhas de zinco para precipitar o ouro, que depois é tratado 
com ácido sulfúrico e secado e ustulado a 800°C para oxidar o chumbo, zinco e ferro. Fundente 
de bórax é acrescentado e o material é derretido para produzir ouro bruto com conteúdo de 
ouro de 80-90%. 2) Carbono é acrescentado à pasta concentrada de cianeto num processo de 
múltiplas etapas, o ouro é absorvido no material do carbono (processo “carbono-na-polpa”) 
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e depois o carbono que contém o ouro é separado da pasta. O ouro é novamente eluído do 
carbono com uma solução de cianeto cáustico, da qual o ouro é finalmente separado por 
eletrólise (“recuperação eletrolítica”, veja Seção 5.2.4). O carbono é lavado com ácido, reativado 
a altas temperaturas num forno e reciclado de volta ao processo. Mesmo quando o processo 
de cianetação é utilizado como processo principal, uma corrente adicional de minério de ouro 
graúdo ou sulfídico pode às vezes ser tratado com a amalgamação de mercúrio (RENNER, 2000; 
BOOZ ALLEN & HAMILTON, 2001).

5.2.6.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-71 Principais liberações e meios receptores durante a extração e processamento inicial do ouro 

por métodos diferentes de amalgamação de mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos
Resíduos 
em geral

Destinação/tra-tamento 
específi co do setor

Resíduos de mineração e produção de 
concentrados

x X X x X

Extração de ouro do minério ou concentrado X x X X x X

Fabricação de ouro refi nado e produtos

Uso do ouro

Destinação do ouro

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

568. O mercúrio e compostos de mercúrio podem ser processados como um constituinte 
traço ou recuperado como um produto secundário dos minérios de ouro. Muitas minas 
extraem, trasladam, processam e dispõem de grandes quantidades de resíduos de rochas 
e materiais mineralizados que muitas vezes contêm baixas concentrações de mercúrio 
advindas do material do minério. A grande maioria deste material é sujeita a lagunagem 
ou colocada no solo e às vezes informam os metais como liberações locais no solo. Esse 
material que foi previamente enterrado é exposto à lixiviação potencial por chuva, neve 
e drenagem ácida de minas e precisa ser manejado e monitorado com cuidado para evitar 
qualquer contaminação das águas de superfície ou das águas subterrâneas. Pode também 
haver liberações de mercúrio na atmosfera advindas do pré-processamento do minério e 
das operações de refi no.

569. A extração e processamento primário do ouro podem levar a liberações de mercúrio 
para a atmosfera, para os ambientes aquáticos e terrestres e à acumulação de quantidades 
substanciais de resíduos minerais que contêm mercúrio, que por sua vez podem levar a 
liberações adicionais. O volume das liberações depende muito do cuidado com o qual se 
maneja os depósitos de resíduos.

570. A produção do ouro em larga escala poderá usar sistemas de mitigação de poluição atmosférica. 
Algumas das tecnologias mencionadas para a extração de zinco são aplicadas. As técnicas podem 
envolver tanto os sistemas gerais de retenção de vários poluentes (fi ltros de poeira, etc.), quanto 
filtros específicos de mercúrio bem como os filtros de carvão ativado, que podem ser mais 
utilizados nas instalações de extração do ouro em grande escala do que em outras produções 
primárias de metais não-ferrosos. A tecnologia de redução de liberações normalmente produz 
resíduos sólidos ou líquidos adicionais, que também pode levar a liberações (COWI, 2002). O 
volume dessas liberações depende de como os resíduos são manejados.
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Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-72 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da extração em larga escala e processamento inicial 

do ouro (por métodos que não sejam a amalgamação com mercúrio)

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Extração e 
processamento

Quantidade de material/minério 
processado por ano ou quantidade de 
ouro produzida

Concentração de Hg no material/minério processado 
ou quantidade de mercúrio liberado por tonelada de 
ouro produzida

571. Booz Allen & Hamilton (2001) informam, com base em análise de literatura, que as concentrações 
típicas de mercúrio no minério de ouro na parte ocidental dos EUA variam de 1-200 g/tonelada 
minério. Jones e Miller (2005) afi rmam que as concentrações de mercúrio podem variar de <0,1 até 
mais de 100 g mercúrio/tonelada de minério. De acordo com o relatório dos EUA para o PNUMA 
(US, 2010) para o chamado Estudo §29(??)sobre mercúrio, a concentração de mercúrio no ouro 
dos minérios extraídos nos EUA varia de menos 0,1 partes por milhão (ppm = g/t minério) até 
cerca de 30 ppm. As minas de ouro em Nevada têm as maiores concentrações de mercúrio. As 
minas nos outros estados têm concentrações mais baixas de mercúrio. Outotec (2012) informa 
que as concentrações de mercúrio no minério de ouro variam; exemplos de países com altas 
concentrações são os EUA e a Austrália. Mais informações foram solicitadas em 2012 do setor 
de mineração de ouro global para este Toolkit, mas não houve resposta.

UNEP/AMAP (2012) usou um fator de entrada de 5,5 g Hg/tonelada de minério, com base nas 
mesmas informações citadas acima. De acordo com dados apresentados na Figura 5-7, presume-
se um valor de 4 g Au/tonelada de minério, resultando numa razão de 250.000 toneladas de 
minério para cada tonelada de ouro, da qual derivaram fatores de emissão equivalentes para o 
mercúrio por tonelada produzida de ouro.

Figura 5-7 o desenvolvimento da concentração de ouro no minério de ouro de diversos países  (UnEP, 

2011c, citando Giurco et al., 2010)

Australia Austrália
Brazil Brasil
Canada Canadá
South Africa África do sul
USA EUA
Gold ore grade Grau de minério de ouro
g/t Au g/t Au
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5.2.6.3 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

572. Com base em dados informados por 25 minas de ouro na parte ocidental dos EUA, um total 
de 5.474 kg de mercúrio foi emitido no ar, 0,4 kg na água, 1.886.921 kg no solo, no local, e 594 kg 
foram liberados em outros locais (US EPA, 2003a).

573. Em novo conjunto de dados dos EUA (TRI, 2008), 24 minas de ouro nos EUA informaram que 
um total de 1.991 kg de compostos de mercúrio foi emitido no ar, 0,4 kg na água, 2.430.750 kg no 
solo, no local, e 808 kg foram transferidos para outros locais, principalmente para a reciclagem 
de mercúrio. Estes números indicam, juntamente com outras evidências, uma diminuição das 
liberações atmosféricas da moderna mineração de ouro nos EUA, um desenvolvimento que não 
deve necessariamente ser visto como generalizado em todo o mundo, já que as instalações dos 
EUA têm ampla cobertura de sistemas de depuração de gases de combustão. As liberações das 10 
instalações que mais liberam mercúrio estão na tabela a seguir. Observe que a base “compostos 
de mercúrio” foi informada em TRI, 2008,fato que introduz uma incerteza, isto é, se todas as 
liberações podem ser consideradas na mesma base. Isso também pode predispor a distribuição 
relativa de liberações apresentada para frações maiores liberadas no solo do que na realidade, 
contabilizado unicamente com base no mercúrio.

574. Os dados das 10 minas de ouro nos EUA que informaram as maiores liberações estão 
relacionados na tabela a seguir.

575. De acordo com Jasinski (1994), 114 toneladas de mercúrio foram produzidas como derivados 
(“recuperados”) das operações de garimpo de ouro em 1990.

Tabela 5-73 liberações em kg de “compostos de mercúrio” das 10 minas de ouro que mais emitem nos 

EUA (tRi, 2008)

instalação
total de 

liberações 
no ar

Descarga 
em águas 

superfi ciais

total das 
liberações no 

solo in loco

total das transferências para outros 
locais para dar continuação à gestão de 

resíduos (principalmente reciclagem)

total de 
liberações 

1 492 0 826.871 0 827.362

2 51 0 589.670 0 589.721

3 833 0 540.988 0 541.821

4 206 0,2 180.530 219 180.955

5 20 0 133.531 0 133.552

6 42 0 36.542 436 36.585

7 138 0 34.622 0 34.760

8 4 0 31.885 28 31.889

9 2 0 31.751 0 31.753

10 99 0 9.019 0 9.118

Soma das 10 mais 1,886 0,2 2.415.410 684 2.417.516

Percentual do 
total geral

0,08% 0,00001% 99,91% 0,03% 100%

Notas: ND = nenhum dado identifi cado.

 *1 A razão pela inconsistência entre os números informados para “total de liberações in loco”, “total de liberações em 

outros locais” e “total de liberações in loco e em outros locais” não está clarana referência. 

576. As informações submetidas ao 1998 Toxic Release Inventory – TRI (Inventário de Liberações 
Tóxicas de 1998) pelas mineradoras de ouro nos EUA revelaram que essas minas são fontes 
signifi cativas de emissões atmosféricas (US EPA, 2003a). Entretanto, como a tabela acima mostra, a 
grande maioria (> 99%) de todas as liberações informadas foram liberações in loco no solo. Dados 
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do TRI sobre liberações na água são escassos. Para as minas onde as liberações na água foram 
informadas, aparentam ser uma fração minúscula das liberações totais. As liberações para o ar 
informadas são provavelmente liberações diretas da produção. Em princípio, liberações difusas 
adicionais para o ar podem ocorrer a partir do material liberado no solo. No entanto, nenhuma 
informação está disponível sobre a forma das liberações no solo, a mobilidade do mercúrio nas 
liberações ou as concentrações de mercúrio das liberações no solo.

577. A produção informada de ouro das minas nos EUA de 1999-2003 (“de cerca de duas dúzias 
de minas”) está apresentada na tabela 5-74 (USGS, 2004).

Tabela 5-74 Produção informada de ouro de minas nos EUA de 1999-2003; toneladas/ano (USGS, 2004)

1999 2000 2001 2002 2003 *1

Produção da mina, toneladas de ouro 341 353 335 298 266

Notas: *1 2003 Estimado por USGS.

578. Presumindo que o total de liberações de mercúrio informado por US EPA (2003) de 25 minas de 
ouro nos EUA vem das mesmas “cerca de duas dúzias de minas” para as quais USGS (2004) relatou a 
produção de ouro, podem ser calculadas estimativas aproximadas das liberações médias de mercúrio 
por tonelada produzida de ouro. É provável que os dados de liberações de US EPA descrevam a 
situação de 1999-2001, quando a produção anual informada de ouro das minas foi de 343 toneladas/
ano na média. Portanto, estimativas aproximadas calculadas das liberações médias de mercúrio por 
tonelada produzida de ouro estão na tabela5-75.

Tabela 5-75 Estimativas calculadas das liberações médias informadas de mercúrio por tonelada produzida 

de ouro nos EUA; kg Hg/toneladas produzidas de ouro

liberações no ar liberações no solo

Kg informados de liberações de mercúrio por tonelada produzida de ouro *1 20 6.000

Notas: *1 Arredondado para refl etir a incerteza associada.

5.2.6.4 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

579. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de liberação 
são sugeridos para uso naqueles casos onde não existam dados específi cos da fonte. Ressalta-se 
que esses fatores-padrão têm por base um banco de dados limitado em que, como tal, devem ser 
considerados preliminares e sujeitos a revisões.

580. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

581. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio na composição do determinado concentrado 
utilizado conduzirão às melhores estimativas de liberações.

582. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados 
utilizados na fase de extração, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de 
entrada padrão selecionados na Tabela 5-76a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados 
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nesta seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos 
para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foi 
estabelecido para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de 
fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas 
não o máximo absoluto). A estimativa média é usada nos cálculos padrão no Inventário Nível 1 
deste Toolkit. Se intervalos não forem usados no Nível 2, o emprego do valor máximo proverá a 
indicação mais segura da possível importância da categoria de fonte para outras investigações. 
O uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão 
altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-76 Fatores-padrão preliminares de entrada para o mercúrio nos concentrados para a produção 

do ouro sem o uso de amalgamação de mercúrio

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de minério;  inferior – superior (intermediário)

Minério de ouro 1-30 (15)

583. Se desejado, esses fatores-padrão podem ser convertidos para uma base de entrada de 
mercúrio por ouro produzido por meio do uso de uma relação (minério usado)/(ouro produzido) 
de 250.000 toneladas usadas de minério/tonelada produzida de ouro, derivada da Figura 5-7 acima. 
Os fatores de entrada correspondentes são: inferior, 250;intermediário,3.750 e superior,7.500 kg 
mercúrio/tonelada produzida de ouro. Observe que os cálculos-padrão da planilha do Toolkit 
baseiam-se no mercúrio por minério.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

584. Dados que permitam a defi nição de fatores-padrão de distribuição de saídas para a extração 
de ouro sem o uso de amalgamação de mercúrio são escassos, como descrito anteriormente. Um 
conjunto preliminar de fatores-padrão de distribuição de saídas para esta subcategoria foi, no 
entanto, defi nido com base nos dados disponíveis. Saídas no solo, água e produtos ligeiramente 
maiores do que nos dados de 2008 dos EUA são sugeridos aqui para sinalizar que quantidades 
substanciais de mercúrio podem seguir essas vias nos casos onde as liberações atmosféricas 
não são retidas de forma tão efi caz quanto nos EUA (em 2008).

Tabela 5-77 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para o mercúrio na extração do ouro 

de minérios sem amalgamação

Fase do ciclo de vida Ar  *1 Água *1 Solo *1 Produto *1
Resíduos 
em geral

Destinação/tratamento 
específi co do setor *1

Mineração e produção de ouro a partir 
de minérios

0,04 0,02 0,9 0,04 ? ?

Notas:  *1  A retenção de mercúrio e a disposição de resíduos provavelmente irá variar muito de país para país e instalações 
individuais. As liberações no solo provavelmente serão as dominadoras (veja dados acima); a distribuição das saídas 
restantes de mercúrio no ar, água e produtos (mercúrio para comercialização) se baseia em muito poucos dados e é apenas 
para sinalizar que quantidades substanciais de mercúrio podem seguir essas vias.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

585. Nenhum link sugerido.

5.2.6.5 Principais dados específi cos da fonte

586. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:
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• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios 
extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério extraído e processado; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos 
de saídas, incluindo a porcentagem de mercúrio retida pelo equipamento de redução de 
emissões utilizado na fonte (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de 
operação muito semelhantes).

5.2.7 EXtRAção E PRocESSAmEnto iniciAl DE AlUmínio

587. O minério de alumínio, comumente bauxita, é refi nado em óxido de alumínio hidratado 
(alumina) e depois reduzido por meio eletrolítico para formar alumínio metálico. O processo 
utiliza minério, combustíveis fósseis e materiais auxiliares a base de hidrocarbonetos, que 
podem conter vestígios de mercúrio. O mercúrio pode ser liberado para o meio ambiente. A 
produção de alumínio é uma das maiores fontes de mercúrio na atmosfera na Austrália, um 
país com atividade substancial nesse setor (Relatório Australiano para a Avaliação Mundial do 
Mercúrio – UNEP, 2002; NPI, 2004).

Produção de alumina a partir da bauxita

588.  A produção de alumina é dominada por uns pouco países onde os depósitos de bauxita são 
abundantes. Por exemplo, a produção de alumina de bauxita é uma das principais categorias 
de fontes de liberação de mercúrio na Austrália (um grande produtor de alumina e alumínio). 
Quatro instalações informaram liberações atmosféricas na faixa de 220-430 kg de mercúrio 
cada em 2004 e nenhuma ou mínima liberação no solo e na água (NPI, 2004).Em 2008, cinco 
instalações informaram liberações atmosféricas na ordem de 140-360 de kg mercúrio cada 
(NPI, 2009).

589. A seguinte descrição tem por base um documento orientador australiano para estimar as 
emissões da produção de alumina (NPI, 1999a): o benefi ciamento da bauxita inclui moagem, 
digestão, secagem e calcinação. Esses processos resultam em emissões atmosféricas e na 
formação de material de processo exaurido. No processo de digestão, a bauxita, fi namente 
moída, é misturada com uma solução de hidróxido de sódio e com cal depois se provoca 
uma reação a alta temperatura e pressão a fi m de remover os óxidos de ferro e os óxidos de 
silício. Forma-se o aluminato de sódio, e os óxidos de silício, ferro, titânio e cálcio formam 
os componentes insolúveis do resíduo sólido. Durante o processo de digestão, componentes 
orgânicos voláteis do minério são ventilados e liberados no ar como emissões fugitivas. 
No processo de secagem/calcinação, a alumina com granulometria grossa é calcinada 
em fornos rotativos ou calcinadores de leito fl uidizado a uma temperatura de cerca de 
1.000º C. Os calcinadores produzem gases de escape quentes que contêm alumina e vapor 
d’água. Dois tipos de fornos são usados na indústria de refi no: à base de oxalato e à base 
de licor. Equipamentos de controle típicos incluem separadores de ciclone, seguidos de 
PES. O equipamento de controle também pode ser usado para recuperar produtos, além de 
minimizar emissões. Observe que as emissões associadas a essa atividade dependem do 
combustível específi co usado.

Produção de alumínio a partir da alumina

590. As fábricas de produção de alumínio geralmente são instaladas em locais com fornecimento 
barato de energia (por exemplo, energia hidráulica) e a matéria-prima alumina é comercializada 
em todo o mundo. No entanto, às vezes as fábricas são instaladas perto das fontes de alumina.
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5.2.7.1 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-78 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração do alumínio e 

produção de alumina

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Extração e processamento X x X

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

Tabela 5-79 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da extração e processamento inicial do alumínio

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção de alumina da bauxita Toneladas de bauxita usadas por ano g mercúrio/tonelada de bauxita usada

Produção de alumínio a partir da 
alumina

Toneladas de matéria-prima usadas por 
ano

g mercúrio/tonelada de matéria-prima

Notas: *1 Esses resíduos podem incluir material de menor grau (concentrações menores de cobre) e as concentrações de mercúrio 
podem ser diferentes daquelas no material do minério de entrada. Se não houver dados de concentração para o material 
de rejeitos, os dados de concentração para o minério podem ser usados para se obter uma estimativa aproximada.(VER 
NA TABELA)

Produção de alumina a partir da bauxita

591. O documento australiano de orientação para estimar as emissões da produção de 
alumina (NPI, 1999a) não fornece uma clara resposta sobre quais matérias-primas são as 
principais fontes de entrada de mercúrio ao processo, mas, no entanto, indica (ao fornecer os 
fatores de emissão para tipos de óleos pesados e tipos de gases usados) que os combustíveis 
utilizados para a produção de calor para o processo são importantes fontes de entrada. 
Da mesma forma, NPI (2004) apresenta dados gerais sobre a concentração de mercúrio na 
bauxita (<0,03 g/tonelada) e “lama vermelha” (<0,05 g/tonelada), o resíduo sólido formado a 
partir de produção de alumina.

592. No Suriname, o mercúrio em 5 tipos de bauxita varia de 0,18 a 2,2 g/toneladas e a bauxita é 
responsável por 99,98% da entrada de mercúrio para o refi no de alumina (Suralco, 2007). As vias 
de saídas em 2005 foram 70% com resíduos, 7% com águas residuais, 15% (9% em 2003) coletado 
se 8% emissões atmosféricas (16% em 2003). A redução das emissões ocorreu devido à instalação 
de um sistema de coleta de mercúrio.

593. De acordo com Alcoa (2009), a bauxita minerada na África tem concentrações de mercúrio 
da ordem de 0,2 g/tonelada,enquanto que a bauxita australiana tem em média 0,070 g/tonelada.

594. Durante o processo de refi no tradicional, o mercúrio é dissolvido com a bauxita em 
uma solução de soda cáustica, chamada licor. Nas etapas fi nais do processo, a alumina é 
calcinada ou ustulada a altas temperaturas para eliminar a água. Em algumas refi narias 
de alumina, a maior parte do mercúrio é emitida para a atmosfera por meio das chaminés 
de calcinação (Alcoa, 2009). O uso de tecnologia de redução de mercúrio pode levar a uma 
redução das emissões de mercúrio de 80% (Alcoa, 2009).

Produção de alumínio a partir da alumina

595. Num documento australiano de orientação para estimar as emissões da produção de 
alumina (NPI, 1999a), o mercúrio é mencionado como uma saída tanto do processo de cozimento 
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do ânodo quanto da redução eletrolítica da alumina, mas os fatores de emissão do mercúrio 
não são fornecidos. Durante o processo de redução, os ânodos são consumidos e o alumínio é 
produzido em temperaturas de cerca de 970 °C. O material do ânodo, coque de petróleo — um 
subproduto do refi no do petróleo — e  piche— um subproduto do coqueamento do carvão para 
coque metalúrgico, produzido pela destilação de alcatrão —,poderá conter mercúrio advindo 
do mercúrio que está naturalmente presente no petróleo e no carvão. Nesta temperatura, se 
houver mercúrio remanescente no ânodo ou na alumina, esse dever ser liberado de forma 
térmica.

596. No contexto deste Toolkit, as liberações de mercúrio advindas dos combustíveis fósseis 
geralmente iriam se encaixar nas subcategorias descritas na Seção 5.1 (extração e uso de fontes 
de energia/combustíveis), mas com essas indicações limitadas não é possível fazer uma clara 
distinção com base na fonte de entrada de mercúrio.

5.2.7.2 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

597. Se não houver informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nas matérias-
primas, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de entrada-padrão 
selecionados na tabela 5-80 a seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados nesta 
seção). Como as concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar intervalos 
para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foi 
estabelecido para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de 
fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa elevada (mas 
não o máximo absoluto). Se intervalos não forem usados, recomenda-se o emprego do valor 
máximo para indicar a possível importância da categoria de fonte para outras investigações. O 
uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão 
altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Fatores-padrão específi cos não foram desenvolvidos para a produção de alumínio a partir de 
alumina.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

Tabela 5-80 Fatores-padrão preliminares de entrada para o mercúrio na bauxita

Processo Fatores-padrão de entrada;g mercúrio por tonelada de bauxita (=ppbwt); inferior, superior (intermediário)

Produção de alumina 0,07-1 (0,5)

598. Nota: Se desejado, esses fatores-padrão podem ser convertidos para uma base de entradas 
de mercúrio por alumínio produzido utilizando uma relação de bauxita usada/alumínio produzido 
de 3,8-4,7 (o valor intermediário, 4,25 toneladas usadas de concentrado por tonelada produzida 
de chumbo), como derivado pela UNEP/AMAP (2012). Se não houver dados específi cos sobre a 
entrada de mercúrio com minérios e outras matérias-primas utilizadas, as entradas de mercúrio 
da bauxita podem ser calculadas aproximadamente multiplicando as quantidades de bauxita 
usadas anualmente pela concentração conservadora de mercúrio de 0,03 g/kg (30 g/tonelada) 
de bauxita usada. Calcular a entrada de mercúrio dos combustíveis fósseis multiplicando as 
quantidades de combustíveis de cada tipo usado pelos fatores-padrão de entrada citados na 
seção 5.1 para os respectivos tipos de combustíveis. Todas as entradas de mercúrio poderão — 
como uma primeira estimativa — ser consideradas liberadas na atmosfera.

599. Não há dados disponíveis para desenvolver fatores-padrão para a produção de alumínio da 
alumina, mas o processo possivelmente será uma fonte de liberação de mercúrio.
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b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

600. Para a produção de alumínio, os fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio estão 
sugeridos na tabela5-81 a seguir.

Tabela 5-81Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para o mercúrio da produção de alumínio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto Resíduos em geral
Destinação/tratamento 

específi co do setor

Produção de alumina da bauxita 0,15 0,1 ? 0,65 0,1

Produção de alumínio da alumina n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

5.2.7.3 Principais dados específi cos da fonte

601. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• quantidades usadas de combustíveis fósseis/materiais de hidrocarboneto e as concentrações 
de mercúrio nestes combustíveis/materiais;

• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios 
extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério extraído e processado; e

• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes).

5.2.8 EXtRAção E PRocESSAmEnto DE oUtRoS mEtAiS não FERRoSoS

5.2.8.1 Descrição da subcategoria

602. Esta subcategoria inclui a extração e processamento de outros metais não ferrosos que 
podem ser uma fonte de liberações de mercúrio, como prata, níquel, cobalto, estanho, antimônio, 
molibdênio, tungstênio e outros.

603. Salvo o mencionado a seguir, não foram coletados dados específi cos sobre essas potenciais 
fontes de liberação de mercúrio. Os processos de extração desses metais provavelmente se 
assemelham os processos de outros metais não ferrosos descritos no presente Toolkit.

5.2.8.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-82 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da extração e do processamento 

de outros metais não ferrosos

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Extração e processamento X X X X X

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

5.2.8.3 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

604. Com base no inventário TRI de US EPA, há uma mina de prata em Nevada que informou 
liberações de 6,4 kg de mercúrio para o ar e 15.911 kg no solo, in loco, para o ano de 2001. As 
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liberações em outros meios (como a água) serão possivelmente bastante baixas, já que não 
foram informadas liberações para estes outros meios receptores para esta mina (US EPA, 2003a).

605. Não foram investidos esforços para levantar informações adicionais a respeito das liberações 
de mercúrio desta subcategoria. Alguns dados devem estar disponíveis sobre liberações de 
mercúrio da produção de alguns desses metais.

5.2.8.4 Principais dados específi cos da fonte

606. Os dados específi cos da fonte mais importantes poderiam tipicamente ser:

• os dados medidos, ou dados da literatura, das concentrações de mercúrio nos minérios 
extraídos e processados na fonte;

• quantidade de minério extraída e processada;

• quantidades usadas de combustíveis/materiais auxiliares e as concentrações de mercúrio 
nestes combustíveis/materiais; e

• dados medidos da distribuição de saídas de mercúrio com (de preferência, todos) os fl uxos 
de saídas, incluindo a porcentagem de mercúrio retida pelo equipamento de redução de 
emissões utilizado na fonte (ou fontes semelhantes com equipamentos e condições de 
operação muito semelhantes).

5.2.9 PRoDUção PRimÁRiA DE mEtAiS FERRoSoS

5.2.9.1 Descrição da subcategoria

607. A indústria siderúrgica é extremamente intensiva em termos de material e energia. 
Quantidades consideráveis dos insumos se tornam saídas na forma de efl uentes gasosos 
e de resíduos. Essa indústria inclui instalações prioritariamente engajadas na fundição de 
minério de ferro para a produção do ferro- gusa líquido ou sólido; a conversão do ferro-
gusa em aço pela remoção do carbono no ferro, por meio da combustão em fornos. Esses 
estabelecimentos poderão produzir apenas lingotes ou também produzir formas básicas de 
ferro e aço, como chapas, lâminas, tiras, vergalhões, barras e outros produtos.

608. As unidades de sinterização estão associadas à fabricação de ferro, muitas vezes integradas às 
usinas de aço e ferro. O processo de sinterização é uma etapa de pré-tratamento na produção do 
ferro onde partículas fi nas de minérios de metal são aglomeradas por combustão. A aglomeração é 
necessária para aumentar a passagem para os gases durante a operação de alto-forno. Normalmente, 
as unidades de sinterização são grandes sistemas de grelhas (até centenas de metros quadrados) 
usados para preparar o minério de ferro (às vezes em forma de pó) para uso em um alto-forno. 
Além do minério de ferro, geralmente há uma fonte de carbono (muitas vezes o coque) e outras 
adições, como calcário. Em alguns casos, estão presentes os resíduos de várias partes do processo 
siderúrgico. No processo de sinterização, os queimadores acima da cinta da grelha aquecem o 
material à temperatura necessária(1.100-1.200 °C), que leva o combustível na mistura a pegar fogo. 
A frente da chama passa pelo leito de sinterização à medida que este avança ao longo da grelha 
causando a aglomeração. O ar é sugado através do leito. O processo termina quando a frente 
da chama tiver passado por toda a camada mista e todo o combustível tenha sido queimado. 
O sínter resfriado é transferido para telas que separam os pedaços a serem usados nos altos-
fornos (4-10 mm e 20-50 mm) dos pedaços a serem devolvidos ao processo de sinterização (0–5 
mm como “fi nos de retorno”, 10-20 mm como “forro do cadinho”) (UNEP, 2003).

609. O mercúrio pode ser emitido em diversos pontos das instalações integradas de ferro e 
aço, inclusive nas unidades de sinterização que convertem as matérias-primas num produto 
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aglomerado (sínter) que é usado como combustível no alto-forno; altos-fornos que produzem 
ferro e as ofi cinas com fornos de processo básico de oxigênio (PBO) que produzem aço. Para sua 
conveniência e na ausência de dados detalhados, os processos de sinterização e alto-forno são 
tratados como um único processo com o ferro-gusa como resultado. O processo subsequente 
de oxigênio básico não é considerado uma fonte signifi cativa de mercúrio e não é abordado 
mais neste Toolkit.

5.2.9.2 Principais fatores que determinam as liberações e emissões de mercúrio

Tabela 5-83 Principais liberações e meios receptores da produção primária de metais ferrosos

Fase de processo Ar Água Solo Resíduos em geral Destinação/ tratamento específi co do setor

Sinterização e alto forno X x

Notas:  X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

610. Os principais fatores que determinam as liberações de mercúrio desse setor são as concentrações 
de mercúrio nos diferentes insumos, especialmente o minério/concentrado e o cal.

5.2.9.3 Análise das entradas de mercúrio

611. .A concentração de mercúrio no minério/concentrados de ferro e a quantidade de minérios/
concentrados utilizados são fatores importantes para determinar as liberações de mercúrio. 
Devido à concentração do minério, uma parte signifi cativa do mercúrio termina nos rejeitos 
que são depositados em aterros sanitários.

612. O teor de mercúrio no minério de ferro e seus concentrados varia consideravelmente.

613. O teor de mercúrio nos concentrados dos depósitos de Kursk Magnetic Anomaly, a principal 
fonte de minério de ferro na Federação Russa, foi informado como sendo na faixa de 0,01-0,1 
mg/kg; enquanto que os concentrados do depósito Korshunovsk na Sibéria contêm 0,02-0,085 
mg/kg (LASSEN et al., 2004). Para uma avaliação das liberações de mercúrio da produção de 
ferro-gusa na Federação Russa, foi presumido um teor médio de mercúrio em concentrados de 
0,06 mg/kg (LASSEN et al., 2004).

614. A concentração de mercúrio em minério de taconita não processado e recentemente triturado, 
o principal minério de ferro garimpado nos EUA em diferentes operações no Minnesota, variou 
de 0,0006 até um máximo de 0,032 mg/kg (valores médios para cada operação) (BERNDt, 2003). 
A concentração de mercúrio no concentrado variou de 0,001 até 0,016 mg/kg, enquanto que nos 
rejeitos, variou de 0,001 até 0,040 mg/kg (BERNDT, 2003). Em relação aos dados da Federação 
Russa, o teor de mercúrio do concentrado de taconita é aproximadamente dez vezes menor.

615. Uma avaliação de todas as matérias-primas usadas na produção de ferro-gusa na Federação 
Russa revelou que 20% do mercúrio teve origem no calcário (com um teor médio de 0,05 mg de 
Hg/kg), 75% no concentrado (teor médio de 0,06 mg Hg/kg) e os restantes 5% em outras matérias-
primas. O fator de emissão resultante foi estimado em 0,04 g por tonelada produzida de ferro-gusa, 
presumindo que 99% do mercúrio tenha sido liberado para o ar. O fator de emissão é idêntico 
ao fator usado por Pacyna and Pacyna (2000) para as estimativas das emissões de mercúrio da 
produção de ferro-gusa na Federação Russa (PACYNA AND PACYNA, 2000).

616. O manual de emissões do EMEP/Corinair utiliza um fator-padrão de emissão para o processo 
“unidades de pelotização e sinterização” de 0,05 g por tonelada de sínter (EMEP/CORINAIR, 2001).
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Tabela 5-84 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção primária de metais ferrosos

Fase de processo Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Sinterização e alto-forno Toneladas produzidas de ferro-gusa g mercúrio liberadas/tonelada produzida de 
ferro-gusa

5.2.9.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

617. O total de liberações de mercúrio no ar em Minnesota advindas da mineração e sinterização do 
minério de ferro foi de 342 kg em 2000 (BERNDT, 2003). Conforme já mencionado, as concentrações 
de mercúrio no concentrado utilizado para a produção de ferro em Minnesota (EUA) variaram de 
0,001 a 0,016 mg/kg. As emissões de mercúrio para a atmosfera das operações foram correlacionadas 
com a concentração de mercúrio dos concentrados, e as liberações variaram de 1,8 kg por milhão 
de toneladas de pelotas produzidas, na margem oriental do garimpo, até 17 kg por milhão de 
toneladas no lado ocidental do distrito (BERNDT, 2003).

618. De acordo com Berndt (2003), geralmente se presume que o mercúrio que é emitido a 
partir das chaminés está predominantemente em forma elementar. Embora isso não tenha sido 
verifi cado em todas as fábricas, um estudo realizado numa das fábricas em Minnesota indicou 
que uma média de 93,3% das emissões de mercúrio estavam na forma de Hg(0) e quase todo 
o resto emitido como mercúrio oxidado,Hg(II) (HTC, 2000). Do mercúrio oxidado, 70-80% foram 
coletados pelo depurador via úmida, correspondente a cerca de 5% do total.

619. Berndt (2003) cita estudos (BENNER, 2001) que demonstram que algum controle de emissões 
pode ser obtido pela modifi cação da atual pratica em Minnesota de reciclar as poeiras dos 
lavadores úmidos nos fornos de endurecimento. Benner (2001) descobriu que essas poeiras 
contêm concentrações muito altas de mercúrio e, que se esse material, especialmente a fracção 
fi na, fosse canalizado para o fl uxo de resíduos (em vez de reciclado no endurecedor), as emissões 
de mercúrio poderiam ser reduzidas. A redução informada de emissões de mercúrio por causa 
dessa medida é da ordem de 10-20%.

620. Na avaliação das liberações de mercúrio da produção de ferro-gusa na Federação Russa, 
presume-se que 99% do teor de mercúrio nas matérias-primas seja sublimado e possivelmente 
liberado no ar durante as operações.

5.2.9.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

621. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e dos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e 
distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em quenão existam dados específi cos da 
fonte. Ressalta-se que esses fatores-padrão têm por base um banco de dados limitado e, como 
tal, devem ser considerados preliminares e sujeitos a revisões.

622. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

623. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio nas matérias-primas usadas levarão às melhores 
estimativas de liberações.
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624. Uma abordagem simplifi cada é usada para essa subcategoria, que adiciona o total das entradas 
de mercúrio a todas as matérias-primas (baseadas nos dois exemplos descritos anteriormente).

625. Fator de entrada-padrão para a produção de ferro-gusa (sinterização e alto-forno): 0,05 g 
Hg/tonelada produzida de ferro-gusa.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-85 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para o mercúrio da produção primária 

de metais ferrosos

Fase do ciclo de vida
Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Produção de ferro-gusa 0,95 0,05

Notas: O destino do mercúrio nos resíduos dos fi ltros não foi investigado em detalhes; poderá variar de país para país, e em 
princípio poderia incluir destinação controlada ou informa, o reúso em outros processos.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

626. Nenhum link sugerido.

5.3 PRoDUção DE oUtRoS minERAiS E mAtERiAiS com imPUREzAS DE 
mERcúRio

Tabela 5-86 Produção de outros minerais e materiais com impurezas de mercúrio: subcategorias com 

vias primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem de 

inventário

5.3.1 Produção de cimento X x x x FP

5.3.2 Produção de papel e celulose X x x x FP

5.3.3 Produção de cal e de agregados leves X x FP

5.3.4 Outros minerais e materiais FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

627. Além das subcategorias de fonte mencionadas na tabela 5-86 acima, a produção e uso de 
outros grandes volumes de minerais e materiais, como, por exemplo, fertilizantes minerais, 
poderão ser fontes potenciais de liberações de mercúrio. Essas outras fontes não são, no entanto, 
descritas em detalhe neste Toolkit.

5.3.1 PRoDUção DE cimEnto

5.3.1.1 Descrição da subcategoria

628. As matérias-primas usadas para a produção de cimento contêm vestígios de mercúrio. 
A origem desse mercúrio é o mercúrio que ocorre naturalmente nas matérias-primas virgens 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 157

usadas (cal, carvão, petróleo, etc.), nos resíduos sólidos de outros setores (por exemplo, cinzas 
volantes e gipsita da combustão do carvão), nos quais o teor de mercúrio poderá ser elevado 
em comparação aos materiais virgens, e nos resíduos às vezes usados como combustíveis 
durante a fabricação de cimento. O uso de resíduos como matérias-primas pode aumentar a 
entrada total de mercúrio na produção de cimento. As vias principais de saída do mercúrio 
alimentado com as matérias-primas são as liberações para a atmosfera e vestígios de mercúrio 
no cimento produzido. Essa subcategoria de fonte é uma fonte potencial de liberação de 
mercúrio do tipo que envolve materiais com baixas concentrações de mercúrio, mas em 
quantidades muito grandes.

Processos envolvidos

629. Em primeiro lugar, as principais matérias-primas (argila e calcário) são adquiridas em 
operações de garimpo. Estas são trazidas ao local e misturadas, esmagadas e moídas para 
produzir uma farinha grossa com partículas do tamanho necessário e propriedades químicas 
adequadas. Há quatro principais processos para a fabricação de cimento: os processos secos, 
semissecos, semiúmidos e úmidos (UNEP, 2003). No processo seco, as matérias-primas são 
trituradas e secas até formar uma farinha grossa, que é alimentada ao forno pré-aquecedor 
ou pré-calcinador (ou, menos comum, a um forno longo e seco). O processo seco requer 40% 
menos energia que o processo úmido. No processo úmido, as matérias-primas são trituradas 
em água para formar um lodo bombeável, que é alimentado diretamente no forno, ou primeiro 
num secador de lodo (UNEP, 2003).

630. O piroprocessamento (tratamento térmico) de matéria-prima é realizado no forno, 
que é o cerne do processo de produção do cimento Portland (US EPA, 1997a). O sistema de 
piroprocessamento envolve duas ou três etapas: 1) secagem ou pré-aquecimento (se usado); 
2) calcinação (um processo de aquecimento em que se forma o óxido de cálcio); e 3) queima 
(sinterização).

631. Após a etapa de secagem ou pré-aquecimento, se utilizado, começa a produção de 
cimento de fato com a etapa da calcinação, que é a decomposição do carbonato de cálcio 
(CaCO

3
) a uma temperatura de aproximadamente 900 °C que resulta em óxido de cálcio (CaO, 

cal) e dióxido de carbono (CO
2
). Após a calcinação, ocorre a sinterização, onde a cal reage 

em temperaturas de cerca 1,400-1,500°C com a sílica, alumina e o óxido ferroso para formar 
silicatos, aluminatos e ferritas de cálcio (também conhecido como”clínquer”). A última fase 
consiste no resfriamento do clínquer. Ao sair do forno, o clínquer quente é rapidamente 
resfriado num resfriador de clínquer, como uma grelha móvel com ventiladores embaixo que 
sopram ar frio através do clínquer.

632. Finalmente, o clínquer resfriado é triturado, ou moído junto com gipsita (CaSO
4
), em um 

pó fi no e misturado com outros aditivos para produzir o cimento fi nal, que é armazenado 
em silos antes do transporte a granel ou ensacamento.

633. De acordo com Cembureau (2010), a poeira do fi ltro que contém mercúrio dos gases de 
escape pode ser retroalimentada no processo, reintroduzindo-a no sistema de preparação 
da matéria-prima (processo seco), por insufl ação na zona de sinterização (fornos úmidos) ou 
alimentando a poeira no moinho de mixagem fi nal do cimento (se permitido pelas normas 
do cimento)

5.3.1.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio
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Tabela 5-87 Principais liberações e meios receptores da produção do cimento

Processo/etapa Ar Água Solo Produtos
Resíduos 

em geral *1
Destinação/tratamento 

específi co do setor *1

Produção/manuseamento de matérias-primas

Produção de cimento (formação de clínquer) X x x

Destinação do cimento (como resíduos de demolição 
ou prédios)

x x x

Notas: *1 Resíduos de demolição podem ser descartados em aterros sanitários ou reutilizados na construção de estradas ou 
semelhantes.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria
 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca

634. Fatores importantes para as liberações de mercúrio podem incluir a quantidade de matérias-
primas processadas, a concentração de mercúrio nas matérias-primas, quantidade produzida 
de clínquer e cimento, quantidades e tipos de combustível queimado e concentrações de 
mercúrio em cada um dos combustíveis queimados na fábrica.

635. A única via potencial de liberação do mercúrio advinda da aquisição de matérias-primas 
seria de particulado contendo mercúrio carregado pelo vento nas operações de garimpo, 
mas as concentrações são muito baixas nesta etapa, então as emissões de mercúrio devem 
ser insignifi cantes nessas primeiras fases da produção de cimento Portland (US EPA, 1997a). 
Conforme descrito anteriormente, o processamento da matéria-prima difere um pouco nos 
processos seco e úmido. As emissões de mercúrio podem ocorrer durante o processo de secagem, 
mas prevê-se que sejam baixas, porque a temperatura de secagem é geralmente bem abaixo 
do ponto de ebulição do mercúrio. No entanto, alguns secadores atingem uma temperatura 
acima do ponto de ebulição do mercúrio, o que resultaria em emissões.

636. Como o mercúrio evapora-se a aproximadamente 350  °C, a maior parte do mercúrio 
presente nas matérias-primas deve ser volatilizada durante a etapa de calcinação que 
ocorre no forno (US EPA, 1997a; Cembureau, 2010). Entretanto, conforme mencionado, pode 
haver alguma liberação durante as etapas de secagem e pré-aquecimento. As etapas de 
processamento que ocorrem após a calcinação no forno deveriam ser uma fonte muito 
menor de emissões (US EPA, 1997a).

637. Diversos combustíveis são queimados nas plantas de cimento para gerar calor para o 
processo do forno. Combustíveis frequentemente usados são carvão, óleo, gás ou coque de 
petróleo. O mercúrio está presente nesses combustíveis e é liberado durante a combustão. 
Em muitos casos, uma variedade de resíduos de combustíveis (chamados de combustíveis 
secundários ou alternativos) também é usada para complementar o combustível fóssil. 
Os resíduos utilizados podem incluir: pneus, resíduos de óleos, solventes, certos resíduos 
industriais e, em alguns casos, resíduos perigosos. O mercúrio também pode estar presente 
nesses resíduos de combustíveis. Em geral se queimam no extremo (quente) do queimador do 
forno. Pneus também podem ser acrescentados ao forno a alguma distância da extremidade 
quente, como pneus inteiros ou picotados (UNEP, 2003). Cembureau (2010) afi rma também 
que, além dos combustíveis fósseis, combustíveis alternativos (pneus, “farinha animal”, 
combustíveis derivados de resíduos, etc.) são usados nos processos de produção do cimento. 
As concentrações de mercúrio variam em função do tipo de combustível e também no 
mesmo tipo de combustível. De acordo com Cembureau, os combustíveis alternativos são 
regularmente analisados quanto ao seu teor de mercúrio. Os dados de Cembureau mostram 
concentrações de mercúrio nos combustíveis alternativos desde0,005 (abaixo do limite de 
detecção) até cerca de 10 mg/kg.
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638. No seu conjunto de dados para as emissões atmosféricas de mercúrio, Cembureau (2010) 
observou que a média aritmética das emissões era de 0,009 mg/Nm³ para fornos com menos 
de 10% de substituição térmica com resíduos, 0,010 mg/Nm³ para fornos com substituição 
entre 10 e 40%e 0,013 mg/Nm³ para fornos com mais de 40% de substituição. Essas diferenças 
não são estatisticamente signifi cativas de acordo com o relatório.

639. Dados levantados por UNEP/AMAP (2012) indicam que muitas fábricas de cimento substituem 
uma quantidade limitada da energia de entrada com resíduos (combustíveis alternativos),geralmente 
até 6 por cento,enquanto que menos fábricas usam uma maior substituição de resíduos; talvez por 
causa da infraestrutura necessária para administrar os resíduos ou devido a outra regulamentação 
para usinas de incineração de resíduos. UNEP/AMAP, no entanto, usaram uma entrada média 
de combustível alternativo de 12 % nas suas estimativas de emissão para instalações que usam 
resíduos como combustível.

640. O mercúrio presente nas matérias-primas alimentadas ao forno e nos combustíveis é 
misturado no forno. Observe que algumas matérias-primas, por exemplo, gipsita, são misturadas 
com clínquer após a fase térmica, e o mercúrio nessas matérias-primas, como consequência, 
termina no produto fi nal de cimento. 

5.3.1.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-88  Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de cimento

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção de 
cimento

Toneladas de cimento produzido por ano ou
Quantidades de matérias-primas usadas 
por ano

g Hg/tonelada produzida de cimento ou
g mercúrio/tonelada em cada uma das matérias-primas

641. O cálcio, que é o elemento de maior concentração no cimento Portland, é obtido de uma série 
de matérias-primas calcárias, inclusive pedra calcária, greda, marga, conchas, aragonita e um calcário 
impuro conhecido como “pedra de cimento natural”. As outras matérias-primas, silício, alumínio e 
ferro, são obtidas de minérios e minerais, como areia, xisto, argila e minério de ferro. O mercúrio 
está presente nos minérios e minerais extraídos da terra. Ademais, em alguns países resíduos como 
cinzas volantes (por exemplo, das usinas termoelétricas a carvão), escória de cobre, cinzas de pirita 
e escória dos altos fornos são usados como matérias-primas.

642. Conforme descrito acima, o mercúrio também está presente em combustíveis e resíduos 
combustíveis queimados nessas usinas. Consulte as Seções 5.1 e 5.8 para informações sobre as 
concentrações de mercúrio nesses combustíveis e resíduos.

643. A tabela a seguir mostra exemplos de teor de mercúrio de matérias-primas usadas na 
produção de cimento em diversos países.

Tabela 5-89 Exemplos de teor de mercúrio de matérias-primas usadas na produção de cimento (mg hg/Kg)

Fonte Pedra calcária 
ou marga

Areia e siltito Argila ou 
xisto

Resíduos outras 
matérias 

primas

Farinha

Schäfer and Hoenig, 2001 
(Alemanha) *1

0,03-0,13

Sprung, 1982 (Alemanha) *1 0,03 0,45
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Fonte Pedra calcária 
ou marga

Areia e siltito Argila ou 
xisto

Resíduos outras 
matérias 

primas

Farinha

Schneider and Oerter, 2000 
(Alemanha) *1

0,005-0,13 0,02-0,15 0,02-0,5

Adriano, 2001 *1 0,04-0,22 0,005-3,25 0,04 e 0,1 
(cinzas 
volantes)

Kanare, 1999 (USA) *1 <0,01-0,03

Klemm, 1993 *1 <0,1 e0,14

Kirchartz, 1994 (Alemanha) *1 0,005-0,05 0,02–0,15 >1,0 (quando 
materiais 
alternativos 
são usados)

Fukuzaki et al., 1986 (Japão) *1 0,12 0,013 0,17
(escória de 
cobre)

Airey, 1982 *1 0,04 e 0,46

Bowen, 1979 *1 0,16

Buwal, 1997 (Suíça) *1 0,03 e 0,02 0,45 0,02–0,6

Kitamura et al., 1976 (Japão) *1 0,01–0,22

Fujinuki, 1979 (Japão) *1 0,07 e 0,04

Saupe, 1972 *1 0,033 e 0,048

Rússia, 2003 *2
0,031 (média 
de 131 
amostras)

0,039
(média de 45 
amostras)

0,035 (média 
de 58 
amostras)

Dinamarca, 2002 *3 0,01 0,13-0,39
(cinzas 
volantes)

Kakareka et al., 1998 (CEI) *4 <0,01-0,17 0,19-4,0
(Cinzas de 
pirita) 
0,01-0,12
(escória de 
altos fornos)

Escória 
0,002-0,054
(média 
0,012)

Hills and Stevenson, 2006 (57 
fábricas de cimento nos EUA 
e Canadá)

Calcário
>0,001-
0,391 (média 
0,017)

Areia
<0,001–
0,556 (média 
0,029)

Argila 0,001-
0,27(média 
0,052)
Xisto 0,002–
0,436 (média 
0,057)

Cinzas 
residuais 
0,003-0,382 
(média 0,048)
Minério de 
ferro 0,002-
0,672 (média 
0,078)
Cinzas 
volantes 
0,002–
0,685 (média 
0,205)

Cimento 
reciclado
poeira de 
fornos 
0,005–
24,56 (média 
1,53)
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Fonte Pedra calcária 
ou marga

Areia e siltito Argila ou 
xisto

Resíduos outras 
matérias 

primas

Farinha

Resíduos 
como 
combustível:
0,005–10

Minério de
ferro
0,001-0,68
Pouzzolana: < 
0,01-0,1

Argila: 0,002
-0,45

Cinzas 
volantes: 
<0,002
– 0,8

CaSO4:
< 0,005-0,02

Cembureau, 2010*5 <0,005-0,4 < 0,005-
0,55

Xisto:
0,002-3,25

Xisto 
betuminoso 
queimado: 
0,05–0,3

Gipsita 
(natural):
< 0,005-0,08

Escória de 
altos fornos: 
< 0,005-0,2

Gipsita 
(artifi cial)* 6: 
0,03-1,3
Agregados: < 
0,01-0,1

Cembureau, 2010
("Cement_Company_B, 2008")

0,01 0,00 Cinzas de 
pirita: 0,54

0,18

Cembureau, 2010
("Cement_Company_D, 2008")

"Até 2" "Até 2"

Cembureau, 2010 Calcário: 1,0 Argila:

("Cement_Company_F, 2008 Marga: "Geralmente

2008") "Geralmente
abaixo de 0,3"

abaixo de 0,3"

Notas: *1 Como citado por Johansen and Hawkins (2003).

 *2 Lassen et al., 2004.

 *3 Skårup et al., 2003.

 *4 Kakareka et al., 1998.

 *5 Cembureau, 2010 citando diversas fontes.

 *6 Presume-se que seja produto da depuração de gases de combustão das usinas termoelétricas a carvão.

644.  A contribuição das matérias-primas e combustíveis para o total das entradas de mercúrio 
varia consideravelmente dependendo dos usos dos materiais e combustíveis. Conforme indicado 
pelos dados na tabela 5-89 acima, o uso de resíduos como cinzas volantes ou cinzas de pirita pode 
aumentar a entrada total de mercúrio.

645. As contribuições de mercúrio da combustão de combustíveis fósseis foram atribuídas 
neste Toolkit aos combustíveis relevantes, enquanto que os resíduos são atribuídos à forma 
de tratamento. Tenha cuidado para não contabilizar essas quantidades de mercúrio em dobro. 
Os resíduos usados como combustível na produção de cimento são atribuídos à produção de 
cimento neste Toolkit. De acordo com Zhou et al. (2003) e Leaner et al. (2008), as quantidades de 
carvão utilizadas na produção de cimento estão em torno de 0,15-0,2 tonelada de carvão para 
cada tonelada produzida de cimento. As contribuições de mercúrio a partir do carvão podem 
ser deduzidas usando esses números com os fatores de entrada para o carvão. Com fatores 
de entrada para o carvão de 0,05-0,5 g Hg/tonelada de carvão, isto signifi ca uma dedução de 
aproximadamente 0,01-0,1 g de mercúrio por tonelada produzida de cimento.

646. Balanços de massa completos para o mercúrio na produção de cimento são escassos. 
Abaixo um exemplo mostrando as contribuições de diferentes matérias-primas para o total de 
entradas de mercúrio em duas fábricas de cimento em Belarus. Veja também os dois exemplos 
na Figura 5-8 mais abaixo.
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Tabela 5-90 teor de mercúrio nas matérias-primas para a produção de cimento em duas fábricas de 

cimento em belarus (Kakareka et al., 1998)

Krichevcementnoshiver Amalgamation Krasnoselskcement JSc

concentração de mercúrio 
mg/kg de peso seco

contribuição ao total 
de entradas, %

concentração de mercúrio 
mg/kg de peso seco

contribuição ao total 
de entradas, %

Greda 0,05 *1 38,9 0,05 30,5

Argila 0,1 11,2 0,066 12,7

Cinzas de pirita 2,16 49,6 2,043 55,9

Escória granulada 
de altos fornos

0,012 0,1 0,01 0,5

Pedra de gesso 0,013 0,2 0,014 0,4

Óleo residual - - - -

Lignossulfonatos - - - -

Total 100 100

Notas: *1 Estimado a partir da contribuição total informada de greda.

647. UNEP/AMAP utilizou o fator de entrada de mercúrio (“fator de emissão inalterado”) para 
a produção de cimento mostrada na tabela 5-91, com base num teor de clínquer de 80 % no 
produto fi nal de cimento (conforme sugerido por Cembureau, 2010). Os fatores foram parcialmente 
baseados nos fatores de entrada-padrão da versão anterior de 2011 deste Toolkit. A emissão de 
mercúrio do uso de coque de petróleo é alocada ao uso de combustível fóssil no contexto deste 
Toolkit e não para a produção de cimento.

Tabela 5-91 Fatores de entrada de mercúrio (“fator de emissão inalterado”) usados para a produção de 

cimento por UnEP/AmAP (2012) *1

Fator de Emissão inalterado (FEi)
notas

Baixo Intermediário Alto Unidades

Fator-padrão genérico 
(apenas calcário)

0,003 0,087 0,4 g/t 
cimento

Com base na versão de 2011 do Toolkit; BREF Cement 
(2010) e dados próprios dos países. Aplicável se o 
principal combustível for carvão, óleo ou fonte renovável 
(excluída) e não haja coincineração de resíduos.

Fator-padrão genérico 
(calcário + resíduo)

0,05 0,118 0,8 Com base na versão de 2011 do Toolkit; BREF Cement 
(2010) e dados próprios dos países. Aplicável se o principal 
combustível for carvão, óleo ou fonte renovável (excluída) 
e não haja coincineração de resíduos (incluído).

Fator-padrão genérico 
(calcário + coque de pet., 
sem coincineração de 
resíduos)

0,005 0,091 0,6 g/t 
cimento

Com base na versão de 2011 do Toolkit; BREF Cement 
(2010) e dados próprios dos países. Aplicável se o 
principal combustível for coque de petróleo (incluído) e 
não haja coincineração de resíduos.

Fator-padrão genérico 
(calcário + coque de 
pet. + resíduos)

0,01 0,105 1,5 Com base na versão de 2011 do Toolkit; BREF Cement 
(2010) e dados próprios dos países. Aplicável se o 
principal combustível for coque de petróleo (incluído) e 
haja coincineração de resíduos.

Obs. *1: O termo “fator-padrão genérico” foi usado por UNEP/AMAP (2012) e não deve ser confundido com os fatores-padrão 
recomendados no presente Toolkit.
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5.3.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

648. A principal via de saída do mercúrio para o ar deve ser o forno.

649. Dependendo da tecnologia empregada de depuração de gases de combustão, parte do 
mercúrio é capturado pelos sistemas de remoção de poeiras, por exemplo, fi ltros de manga e 
PES. A efi ciência da captura de mercúrio depende dos fi ltros de fato usados e das temperaturas 
na entrada do filtro. Quanto menor é a temperatura dos gases de escape na entrada do 
filtro, maior é a proporção de mercúrio anexada às partículas de poeiras que podem ser 
removidas dos gases de escape (Cembureau, 1999). Há escassas informações sobre a efi ciência 
da remoção de mercúrio nos diversos sistemas de redução de emissões usados nas fábricas de 
cimento, mas, em comparação a outros metais pesados, a efi ciência dos sistemas de mercúrio 
é relativamente baixa.

650. De acordo com dados levantados por Cembureau (2010), fornos equipados com PES têm 
maiores valores de emissão de mercúrio do que aqueles com fi ltros de manga. A média aritmética 
das emissões foi de 0,015 mg/Nm³ para PES e 0,009 mg/Nm³ para fi ltros de manga.

651. Nos Estados Unidos e Canadá, as emissões dos fornos são reduzidas ou com fi ltros de 
manga ou com PES, mas há pouca informação disponível sobre a efi ciência desses dispositivos 
no que diz respeito à remoção do mercúrio. Uma fonte (US EPA, 1993 referenciada por Pirrone 
et al., 2001) indica que os PES capturam cerca de 25% e os fi ltros de manga capturam até 
50% das emissões potenciais de mercúrio na forma de material particulado. No entanto, 
quando as poeiras do fi ltro são recicladas, uma grande parte dos metais pesados terminam 
no clínquer;mas para o mercúrio, que é bastante volátil, o resultado poderá ser que uma parte 
maior do mercúrio seja liberada no ar(VDZ, 2001), salvo se parte, regularmente ou continuamente 
retirada do processo e misturada ao cimento nas etapas fi nais de mistura após a operação 
do forno (CEMBUREAU, 2010).

652. Com base na revisão e análise dos dados disponíveis nos EUA para emissões atmosféricas 
do mercúrio a partir da fabricação de cimento, US EPA desenvolveu um fator médio de emissões 
atmosféricas de 0,065 g de mercúrio por tonelada produzida de clínquer (US EPA, 1997a). Com base 
nos dados informados para o TRI para o ano de 2001, parece que a maioria das liberações de mercúrio 
ocorrem no ar e no solo, in loco (US EPA, 2003a). As liberações para outros meios aparentam ser 
mínimas de acordo com os dados informados no TRI.

653. O manual de emissões do EMEP/CORINAIR recomendou, para uma “metodologia mais 
simples” (onde as informações disponíveis sejam limitadas), um fator de emissão atmosférica 
de mercúrio de 0,1 g/tonelada produzida de cimento (EMEP/CORINAIR, 2001).

654. Num estudo de liberações de mercúrio da Federação Russa, um fator médio de emissão de 
0,045 g/tonelada produzida de cimento foi derivado de informações sobre mercúrio nas matérias-
primas, presumindo que, na média, 80% do mercúrio nas matérias-primas foram emitidos no ar 
(LASSEN et al., 2004).

655. Numa resposta da Associação Europeia de Cimento à emissão calculada da produção de 
cimento na Europa no documento da UE sobre mercúrio (Pirrone et al., 2001), a associação 
estima emissões atmosféricas do cimento de quatro países europeus com base em medidas 
reais na Áustria (1996), Alemanha (1998), Reino Unido (1999) e Espanha (2000). Com base nos dados 
apresentados, os seguintes fatores médios de emissões atmosféricas podem ser derivados: 0,03 
g/tonelada produzida de cimento (Áustria), 0,03 g/tonelada (Alemanha), 0,01 g/tonelada (Reino 
Unido) e 0,01 g/tonelada (Espanha).

656. Cembureau (2010) sugere um fator médio de emissão atmosférica para a produção de 
cimento por volta de 0,035 g Hg/tonelada produzida de cimento.
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657. As emissões de mercúrio da produção de cimento variam também de acordo com a quantidade 
de resíduos perigosos que são coincinerados nos fornos. Dados dos EUA sobre fornos de cimento 
com coincineração de resíduos perigosos mostram que, para 16 fornos, os resíduos perigosos, 
na média, responderam por 77% do total das entradas de mercúrio (US EPA 2002 na forma citada 
por Senior and Eddings, 2006). Para os fornos individuais, a entrada com resíduos perigosos 
varia de 9% a 99% do total de entradas, dependendo do teor mercúrio nos resíduos, dos outros 
combustíveis e das matérias-primas. Os autores observam que a dimensão relativa dos resíduos 
perigosos não pode ser inferida precisamente dos dados devido à incerteza destes, mas os dados 
usados aqui foram os melhores dados disponíveis, que ilustram a possível dimensão da entrada 
de mercúrio com resíduos perigosos.

658. Em geral, apenas uma pequena parte do mercúrio termina no clínquer. O teor do mercúrio 
no cimento fi nal irá, em grande medida, depender do teor de mercúrio de outros materiais que 
forem misturados com o clínquer após as etapas de piroprocessamento,especialmente de qualquer 
acréscimo de poeiras do fi ltro de etapas anteriores de produção; veja exemplos na Figura 5-8.

659. A concentração de mercúrio na gipsita produzido dos resíduos da depuração de gases ácidos 
de combustão, por exemplo das termoelétricas a carvão, poderá ser maior que a concentração 
de mercúrio em gipsita natural. Se a gipsita da depuração de gases ácidos de combustão for 
usada para a produção de cimento, pode aumentar o teor de mercúrio do cimento fi nal.

660. Dados de um incinerador alemão de RSM mostraram que o teor de mercúrio da gipsita da 
depuração de gases ácidos de combustão da fábrica no período de 2000-2003 foi de 0,26 a 0,53 
mg/kg (médias anuais). A concentração na gipsita do incinerador é comparada no relatório à 
típica concentração de mercúrio em gipsita que ocorre naturalmente e em gipsita das usinas 
termoelétricas a carvão de 0,09 mg/kg e 1,3 mg/kg, respectivamente (com referência a Beckert 
et al., 1990).

661. A concentração média de mercúrio em 418 amostras de cimento produzido na Alemanha em 
1999 foi de 0,07 mg/kg (VDZ, 2000). A concentração variou de <0,02 mg/kg (limite de detecção) a 
0,3 mg/kg. O total do teor de mercúrio nas 36,7 milhões de toneladas produzidas de cimento na 
Alemanha em 1999 pode ser estimado em 2,6 toneladas; signifi cativamente mais do que a 0,72 
tonelada de mercúrio emitida ao ar da produção estimada pela Associação Europeia de Cimento 
(incluído em Pirrone et al., 2001). Considerando que a concentração de mercúrio no clínquer (o 
produto não processado do forno) geralmente é muito baixa, o mercúrio aparentemente tem sua 
origem em outros materiais acrescentados ao produto fi nal de cimento — por exemplo, poeiras 
do fi ltro da produção ou resíduos sólidos de outros setores (cinzas volantes).

662. O teor médio de mercúrio do cimento produzido na Dinamarca foi estimado em 0,02-0,05 
mg/kg (SKÅRUP et al., 2003).

663. Cembureau (2010) relatou dois exemplos de balanços de massa completos das fábricas de 
produção de cimento (chamados de Estudo de Caso 1 e 2 na referência). Na Figure 5-8, as entradas 
e saídas para o “estudo de caso 1” — uma instalação com coincineração moderada de resíduos 
(combustíveis secundários) — são mostradas com e sem “escoamento”(mistura) de poeiras de 
fi ltro com mercúrio no cimento comercializado. A fi gura também mostra as entradas e saídas de 
mercúrio para o “estudo de caso 2”, uma instalação com 70%de substituição de combustível (por 
teor de energia) com resíduos (combustíveis secundários).
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Figura 5-8 Entradas e distribuições de saída de mercúrio de duas fábricas de cimento (dados de cembureau, 

2010. obs.* 1: baseado em outros dados fornecidos na referência, as contribuições de hg dos combustíveis 

fósseis são consideradas mínimas)

Entradas de mercúrio Saídas de mercúrio

“Estudo de caso 1” g Hg/t produzida de clínquer; e porcentagem g Hg/t produzida de clínquer; e porcentagem

– sem entrada de 
poeiras no cimento

– com entrada de 
poeiras no cimento

“Estudo de caso 2” kg Hg/ano; e porcentagem kg Hg/ano; e porcentagem

Coal:0,003; 3% Carvão: 0,003; 3%

Secondary fuel: 0,007; 6% Combustível secundário: 0,007; 6%

Raw materials: 0,106; 91% Matérias-primas: 0,106; 91%

Stack emission: 0,052; 32% Emissão da chaminé: 0,052; 32%

Unaccounted (“balance loss”): 0,108; 68% Não contabilizado (“perda do balanço”) : 0,108; 68%

Coal:0,003; 3% Carvão: 0,003; 3%

Secondary fuel:0,006; 6% Combustível secundário: 0,006; 6%

Raw materials:0,98; 91% Matérias-primas: 0,98; 91%

Stack emission:0,047; 26% Emissão da chaminé: 0,047; 26%

Unaccounted (“balance loss”):0,076; 41% Não contabilizado (“perda do balanço”) : 0,076; 41%

Dust bleed (to produced cement):0,06; 33% Remoção de poeiras (para o cimento produzido): 0,06; 33%

Raw materials:30; 23% Matérias-primas: 30; 23%

Fuels (70% of energy from waste)*1; 100:77% Combustíveis (70% da energia dos resíduos)*1: 100; 77%

Bypass dust + gas (emitted or to cement prod):3; 2% Poeiras de derivação + gás (emitido ou para prod. de cimento) : 3; 2%

Stack emission:25; 19% Emissão da chaminé: 25; 19%

Dust discharge (assumed to produced cement):102; 79% Descarga de poeiras (presume-se para o cimento produzido) : 102; 79%

Coal; 0003;
3%

Secundary fuel; 0,006
6%

Raw materials; 0,106
91%

Coal; 0003;
3%

Secundary fuel; 0,006
6%

Raw materials; 0,106
91%

Un-acconted 
(“balance loss”); 0,076;

41%

Stack emission; 0,047
26%

Dust bleed
(to produced 
cement); 0,06

33%

Un-acconted
(“balance loss”); 0,108;

68%

Stack emission; 0,052
32%
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664. UNEP/AMAP (2012) utilizou as seguintes efi ciências de retenção do mercúrio para confi gurações 
de fi ltro das fábricas de cimento com base em várias fontes de dados. O nível 0 e nível 1 foram 
considerados predominantes nos países em desenvolvimento, e o nível 1 foi considerado 
predominante nos países desenvolvidos,onde apenas uma pequena fração (20 %) foi considerada 
com teor superior a 1 e apenas 1% no nível 4 (com ICA, injeção de carvão ativado):

nível 0: nenhum 0 por cento

nível 1: cPA simples para material particulado: Fm/PES/lP: 25 por cento

nível 2: material particulado otimizado/combinação cPA: Fm+RSnc/Fm+lU/PES+DGc/Fm 

otimizado: 55 %

nível 3: cPA efi ciente: Fm+lS/PES+lS/PES+lU/PES+RncS: 75 %

nível 4: cPA muito efi ciente: DGc (vu) + /icA/ Fm + lavador + RncS: 95 % retidos

5.3.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

665. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e nos principais 
fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e 
distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em quenão existam dados específi cos da 
fonte. Ressalta-se que esses fatores-padrão têm por base um banco de dados limitado e, como 
tal, devem ser considerados preliminares e sujeitos a revisões.

666. Os fatores-padrão sugeridos refl etem os fatores usado por UNEP/AMAP (2012), exceto que o 
mercúrio adicionado com os materiais não clínquer na fase de mistura do cimento está incluído 
e presume-se igual à entrada de mercúrio com outras matérias-primas.

667. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes quequalquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nessas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

668. Não havendo informações disponíveis sobre a concentração de mercúrio nas matérias-
primas, os combustíveis e resíduos alimentados ao forno, uma primeira estimativa pode ser 
calculada usando os fatores-padrão de entrada selecionados na tabela 5-92 abaixo (com base 
nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as concentrações variam muito, 
recomenda-se calcular e informar intervalos para as entradas de mercúrio nesta categoria de 
fonte. O limite inferior dos fatores-padrão foram estabelecidos para indicar uma estimativa 
baixa para a entrada de mercúrio para a categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto) e o 
limite superior resultará numa estimativa elevada (mas não o máximo absoluto). A estimativa 
média é usada nos cálculos padrão no Inventário Nível 1 deste Toolkit. Se intervalos não 
forem usados, o emprego do valor máximo proverá a indicação mais segura da possível 
importância da categoria de fonte para outras investigações. O uso do limite superior não 
implica automaticamente que as verdadeiras liberações sejam tão altas assim, apenas que 
deverá ser objeto de mais investigações.
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Tabela 5-92 Fatores-padrão preliminares de entrada para o mercúrio nas matérias-primas e combustíveis 

para a produção de cimento (excluindo as contribuições de combustíveis fósseis)

Qualidade do gás
Fatores-padrão de entrada;g Hg por tonelada produzida de 

cimento; inferior, superior (intermediário)

Fornos de cimento sem coincineração de resíduos 
(excluindo as contribuições de combustíveis fósseis)

0,004-0,5 (0,11)

Fornos de cimento com coincineração de resíduos 
(excluindo as contribuições de combustíveis fósseis)

0,06-1 (0,15)

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

669. Para a produção de cimento, os fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio estão 
sugeridos na tabela 5-93 a seguir.

Tabela 5-93 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para o mercúrio da produção de cimento

Dispositivo de redução de emissões
Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar
Água 

*1
Solo Produtos

Resíduos em 
geral *3

Destinação/tratamento 
específi co do setor *3

Nenhum 0,8 0,2

Com controles de poluição do ar e sem 
reciclagem de poeiras do fi ltro:

Controle de partículas simples (PES/LP / FM) 0,6 0,2 0,2

Controle de partículas otimizado (FM+RSNC / 
FM+LU / PES+DGC / FM otimizado)

0,4 ? 0,2 0,4

Controle da poluição de Hg efi ciente(FM+LS / 
PES+LS / PES +LU / PES+RSNC)

0,2 ? 0,2 0,6

Controle da poluição de Hg muito 
efi ciente(DGC (vu)+ICA/ FM+lavador+RSNC)

0,04 ? 0,2 0,76

Com controles de poluição atmosférica e 
reciclagem das poeiras do fi ltro * 2:

Controle de partículas simples (PES/LP / FM) 0,7 0,3

Controle de partículas otimizado (FM+RSNC / 
FM+LU / PES+DGC / FM otimizado)

0,6 ? 0,4

Controle da poluição de Hg efi ciente(FM+LS / 
PES+LS / PES +LU / PES+RSNC)

0,5 ? 0,5

Controle da poluição de Hg muito 
efi ciente((DGC (vu)+ICA/ FM+lavador+RSNC)

0,04 ? 0,5 0,46

Notas: *1  No caso de depuração de gases de combustão pela via úmida (LU, DGC úmido), podem ocorrer descargas de águas que 
contêm mercúrio.

 *2  Para a produção de cimento com reciclagem de poeiras do fi ltro, presume-se que parte das poeiras com mercúrio 
que seria depositada de outra forma escoa para o cimento comercializado na mistura fi nal. Considera-se que o mercúrio 
presente reciclado é dividido 50/50 por cento entre as emissões atmosféricas e o cimento comercializado. Uma exceção é 
a confi guração do fi ltro com ICA, injeção de carvão ativado, na qual o mercúrio é considerado retido no carbono, abaixo 
dos fi ltros de partículas e depositado (não reciclado). São escassos os dados sobre estas questões, e os fatores-padrão 
sugeridos devem ser considerados associados a uma incerteza substancial.

 *3  A destinação específi ca do setor poderá incluir destinação em aterro de segurança, destinação em aterros especiais sem 
prevenção de lixiviação e uso mais difuso na construção de estradas ou outras obras. A real distribuição entre destinação 
nos resíduos em geral (aterros comuns) e deposição específi ca do setor pode variar entre países, e informações específi cas 
sobre os procedimentos locais de destinação devem ser levantadas.

Abreviaturas: ICA – Injeção de carvão ativado; LS – Lavador seco; PES – Precipitador eletrostático; FM – Filtro de manga; DGC – 
dessulfuração de gases de combustão;MP – Material particulado (ou fi ltro de MP); LP – Lavador de partícula; RCS– Redução catalítica 
seletiva; SA – Secagem por atomização; ASP – Adsorção por sistema de secagem por atomização; RSNC – Redução seletiva não 
catalítica; DGC(vu) – Sistema úmido de dessulfuração de gases de combustão; LU – Lavador úmido.
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c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

670. Outras subcategorias que são relevantes para a fabricação de cimento incluem: queima de 
combustíveis fósseis, incineração de resíduos, produção de cal e possivelmente outros.

5.3.2.2 Principais dados específi cos da fonte

671. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados medidos sobre as concentrações de mercúrio em diversos tipos de matérias-primas, 
de combustíveis e de coincineração de resíduos;

• quantidade de cada tipo de matéria-prima, combustível e resíduos;

• quantidade produzida de cimento e a concentração de mercúrio no cimento; e

• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado na fonte, ou em fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação muito semelhantes.

5.3.2 PRoDUção DE PAPEl E cElUloSE

5.3.2.1 Descrição da subcategoria

672. Na indústria de papel e celulose, a celulose é produzida a partir da madeira bruta por meios 
químicos ou mecânicos ou uma combinação de ambos. A fonte de entrada de mercúrio são vestígios 
de mercúrio na matéria-prima (madeira), nos combustíveis utilizados para a produção de energia e 
— mais provavelmente — nos produtos químicos aplicados durante os processos (NaOH, cloreto e 
possivelmente outros). Anteriormente, o uso de biocidas que continham mercúrio contribuiu para 
liberações de mercúrio na produção de papel e celulose no Ocidente. Este uso pode ter cessado ou 
sido reduzido no Ocidente, mas talvez possa continuar em outras partes do mundo. As emissões 
atmosféricas provenientes dos processos de combustão envolvendo combustíveis fósseis, casca de 
árvores e outros resíduos de madeira, bem como líquidos de processo que contêm carbono (para a 
reciclagem de produtos químicos e produção de energia), destinação de resíduos sólidos e liberações 
aquosas dos processos, estão entre as vias de saída do mercúrio na fabricação de papel e celulose. 
Esta subcategoria de fonte é uma fonte potencial de liberação de mercúrio do tipo que envolve 
materiais com concentrações muito baixas de mercúrio, mas em quantidades muito grandes.

Resumos dos processos

673. Os quatro processos químicos de produção de polpa atualmente em uso são (1) Kraft, (2) soda, 
(3) sulfi to e (4) semiquímico (US EPA, 1997a). No processo Kraft, cavacos são “cozidos” sob pressão 
num digestor em solução aquosa de hidróxido de sódio (NaOH) e sulfeto de sódio (NaS), conhecido 
como “licor branco”. Diversos processos (não descritos aqui) são realizados, e a celulose lavada 
é produzida. Esta poderá ser encaminhada para uma sequência de branqueamento antes de ser 
pressionada e secada para produzir o produto acabado. Parte do mercúrio presente nos cavacos 
também podem estar presente no produto acabado, e o resto estará no licor exaurido. Os níveis de 
mercúrio no produto e no licor devem ser relativamente baixos, já que os níveis de mercúrio nos 
cavacos são relativamente baixos. A quantidade de mercúrio que está presente nos cavacos deve 
variar um pouco de usina para usina, dependendo da origem da madeira processada pela usina. As 
emissões de mercúrio são associadas às unidades de combustão localizadas na área de recuperação 
de produtos químicos. A área de recuperação de químicos na usina de celulose Kraft inclui fornos para 
recuperação de químicos, tanques para dissolução do fundido (TDF) e fornos de cal (US EPA, 1997a).

674. Os outros processos de fabricação de celulose são semelhantes aos processos Kraft, mas com 
algumas diferenças distintas. O processo de soda é essencialmente igual ao processo Kraft, com a 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 169

exceção de que o processo de sódio é livre de enxofre (o Na
2
CO

3
 é usado sozinho, ou é usada uma mistura 

de Na
2
CO

3
 e NaOH) e, portanto, não necessita da oxidação do licor negro para reduzir as emissões de 

enxofre odoríferas (US EPA, 1997a).

675. O processo de sulfi to também é semelhante ao processo Kraft, exceto que um licor ácido 
é usado para cozinhar os cavacos. Assim como nas usinas Kraft de celulose, o licor exaurido 
é recuperado nas usinas de sulfi to ao queimá-lo numa espécie de unidade de combustão. 
As unidades de combustão usadas nas usinas de sulfi to incluem fornos de recuperação e 
reatores de leito fl uidizado. As temperaturas típicas de combustão para as unidades de 
combustão de sulfi to são por volta de 704-760°C. Essas temperaturas são sufi cientemente 
elevadas para volatilizar qualquer mercúrio que esteja presente (US EPA, 1997a).

676. O processo semiquímico de celulose é usado para produzir, por exemplo, meios corrugados (a 
camada interna dos contêineres corrugados) ou qualidades de papel jornal. O processo semiquímico 
utiliza uma combinação de métodos químicos e mecânicos de fabricação da celulose. Primeiro 
os cavacos são parcialmente suavizados num digestor com produtos químicos, vapor e calor; 
uma vez suavizados num digestor com produtos químicos, os métodos mecânicos terminam 
o processo. Há três tipos de métodos de polpação química em uso nas usinas semiquímicas: 
semiquímico sulfi to neutro, (processo sulfi to à base de sódio), Kraft com licor verde e livre de 
enxofre (Na

2
CO

3
 é usado sozinho, ou em mistura com NaOH). Processos de polpação semiquímicos 

são localizados em algumas fábricas. Nessas fábricas nos EUA, o licor exaurido do processo de 
polpação semiquímica é queimado no forno de recuperação de Kraft (US EPA, 1997a).

677. Algumas usinas usam apenas o processo semiquímico de polpação. Essas usinas, chamadas 
de “usinas autônomas de celulose”, utilizam diversos equipamentos de recuperação de químicos 
para queimar o licor exaurido. Os tipos de equipamentos de recuperação de químicos usados nas 
usinas autônomas incluem reatores de leito fl uidizado, fornos de recuperação e unidades de pirólise. 
As temperaturas típicas de combustão nos fornos de recuperação e fundições são semelhantes 
àquelas para Kraft e soda, enquanto que as temperaturas de combustão nos reatores de leito 
fl uidizado e fornos rotativos de licor estão na faixa de 704-760°C. Semelhantemente ao processo 
Kraft, os produtos químicos de cozimento de licor nas usinas semiquímicas são recuperados do 
equipamento de combustão de recuperação de produtos químicos na forma de cinzas ou material 
fundido, que é misturado com água num tanque de dissolução para formar o licor verde. Depois, 
o licor verde se combina com outros produtos químicos de recuperação para produzir licor fresco 
de cozimento. Uma temperatura típica na ventilação do tanque de dissolução seria de 85°C, que é 
bem abaixo da temperatura de volatilização do mercúrio. Portanto, espera-se que o mercúrio se 
encontre na forma de particulado na ventilação do tanque de dissolução (US EPA, 1997a).

5.5.3.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-94 Principais liberações e meios receptores da produção de papel e celulose

Processos Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Produção de papel e celulose X x x x x

Destinação de papel

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

678. O mercúrio pode ser introduzido no processo de polpação por meio da madeira que está 
sendo processada, na água utilizada na polpação e na forma de um contaminante nos produtos 
químicos de recuperação adicionados ao processo.A concentração de mercúrio na madeira e 
outros insumos são fatores importantes para determinar as liberações.
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679. Se o mercúrio não for removido do processo nas águas residuais ou como sedimento, 
poderá acumular na área de recuperação de químicos e posteriormente ser liberadodas fontes 
de combustão de recuperação de químicos. A quantidade de mercúrio liberada poderá depender 
do quão hermético é o processo de polpação (por exemplo, quanto se recicla e reutiliza as águas 
de processo) (US EPA, 1997a).

5.3.2.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-95 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de celulose

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Quantidades de matérias-primas 
utilizadas

Concentrações de mercúrio nas matérias-primas 
utilizadas

680. O mercúrio está presente na madeira e em outras matérias-primas em diferentes concentrações.

681. Um fator médio de emissão de 0,0026 g mercúrio por tonelada de madeira queimada é 
recomendado por US EPA como sendo o “melhor típico fator de emissão”para combustão de 
resíduos de madeira em caldeiras nos EUA (US EPA, 1997b).

682. Em estudos nos EUA, o teor de mercúrio em cama de ave e vegetação verde de sete locais 
nos EUA variou de 0,01-0,07 mg Hg/kg peso seco (FRIEDLI et al., 2001).

683. De acordo com pesquisas dinamarquesas, o teor de mercúrio em madeira e palha queimada 
na Dinamarca está na faixa de 0,007-0,03 mg/kg peso seco (SKÅRUP et al., 2003). Investigações 
suecas encontraram concentrações de mercúrio de 0,01-0,02 mg/kg peso seco em lenha; no entanto, 
concentrações de 0,03-0,07 mg/kg peso seco em salgueiros foram encontrados (KINDBOM AND 
MUNTHE, 1998). Na casca de árvore, foi encontrada uma concentração de mercúrio de 0,04 mg/kg 
peso seco, mas nas agulhas do abeto a concentração era de 0,3-0,5 mg/kg peso seco (KINDBOM 
AND MUNTHE, 1998).

5.3.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

684. Nos EUA, só estão disponíveis os dados de emissões de mercúrio das unidades de combustão 
nas usinas de Kraft. Dados de emissões detectáveis de mercúrio estão disponíveis para oito fornos 
de recuperação, um tanque para dissolução do fundido(TDF) e três fornos de cal, localizados em 
11 usinas Kraft de celulose. Os fatores médios de emissões de mercúrio foram estimados para 
fornos de recuperação, TDFs e os fornos de cal com base nos dados disponíveis de emissões de 
mercúrio. Os fatores médios de emissões de mercúrio para essas unidades, que incluem fornos 
de recuperação, TDFs e fornos de cal, são apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5-96  Fatores de emissões atmosféricas para diversas unidades em fábricas de papel e celulose 

nos EUA (US EPA, 1997a)

Unidade de combustão Kraft Fator de emissões (kg/tonelada) número de unidades testadas/dispositivo de controle

Forno de recuperação 2 x 10-5*1 8 fornos de recuperação, cada um controlado com um PES

Tanques para dissolução do 
fundido

2,6 x 10-8*2 1 TDF, controlado com eliminador de névoa

Forno de cal 1,5 x 10-6*2 3 fornos de cal, cada um controlado com lavador úmido

Notas: *1 – kg Hg emitidos por tonelada de sólidos de licor negro queimados no forno de recuperação ou TDF.

 *2 – kg Hg emitidos por tonelada de cal produzidos no forno.
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685. O total anual de emissões de mercúrio (em 1994) nos EUA (para 153 instalações) foi estimado 
usando esses fatores de emissão para os fornos de Kraft e recuperação com soda, TDFs e fornos 
de cal. As emissões totais de mercúrio foram estimadas em 1,6 tonelada. Como há 153 instalações, 
as emissões médias são estimadas em cerca de 0,01 tonelada por instalação. A maior fonte de 
emissões de mercúrio na área de recuperação de químicos é o forno de recuperação (US EPA, 1997a).

686. Quase todas as emissões de mercúrio da fabricação de papel e celulose vêm dos processos 
de recuperação Kraft e de soda (aproximadamente 99,9%) (US EPA, 1997a). As emissões estimadas 
de todas as instalações foram somadas para chegar às emissões estimadas de mercúrio, para o 
ano de 1996, de 1,7 tonelada para o inventário dos EUA (US EPA, 1997b).

687. As liberações de compostos de mercúrio e mercúrio em todas as vias de liberação nos EUA 
em 2002 estão na Tabela 5-95. As principais vias são as liberações para o ar e as liberações na 
destinação de resíduos sólidos. Os compostos de mercúrio específi cos não foram informados e 
não foi possível estimar o total de liberações de mercúrio com base nos dados.

Tabela 5-97 liberações de mercúrio e compostos de mercúrio da produção de Kraft e papel nos EUA, 

2002 (tRi, 2004)

Via de liberação
compostos de mercúrio mercúrio (elementar)

kg/ano % kg/ano %

Ar 2.098 71 319 39

Água superfi cial 36 1 19 2

Tratamento do solo e represamentos de superfície 217 7 20 2

Tratamento de águas residuais em outros locais 3 0 0 0

Destinação de resíduos sólidos em outros locais 594 20 451 56

TOTAL (% arredondada) 2.948 100 809 100

5.3.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

688. Com base nos exemplos compilados até agora das concentrações de mercúrio na biomassa 
e nas informações gerais sobre a efi ciência dos sistemas de redução de emissões, sugere-se os 
seguintes fatores-padrão de entrada e distribuição para usar nos casos em que não haja dados 
específi cos da fonte. Sublinha-se que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se 
num banco de dados limitado, e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões à medida 
que se amplie o banco de dados. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter 
uma primeira impressão para saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de 
mercúrio no país. Em princípio, as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas 
(após o cálculo com fatores-padrão) antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida 
com base nestas estimativas.

689. Considerando a grande variação apresentada acima tanto na concentração de mercúrio 
na biomassa quanto na efi ciência dos sistemas de redução de emissões do mercúrio, o uso de 
dados específi cos da fonte será sempre preferível, se viável.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

Observe que, devido à falta de dados, o fator de entrada padrão inclui entradas apenas do uso 
de biomassa e não de outras matérias-primas não combustíveis. Se forem usados combustíveis 
fósseis, estes contribuirão para as entradas de mercúrio, mas o consumo de combustíveis fósseis 
é contabilizado em outras subcategorias.
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Tabela 5-98 Fatores-padrão preliminares de entrada para o mercúrio na biomassa para a produção de 

papel e celulose

material
Fatores-padrão de entrada; g mercúrio por tonelada de 

biomassa (peso seco); (inferiorvsuperior)

Biomassa utilizada na produção (principalmente madeira) 0,007c-0,07

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-99 Fatores-padrão preliminares de distribuição para saídas de mercúrio da produção de calor 

e energia a partir da queima de biomassa

Dispositivo de redução de emissões

Fatores de distribuição, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo *1 Produtos
Resíduos em 

geral *1
Destinação/trata-mento 

específi co do setor *1

Nenhum 1 ? ?

Controle de MP com PES geral ou LP 0,9 ? ? ? 0,1 ?

Notas: A real distribuição na destinação dos resíduos em geral (aterros comuns) no solo e na destinação específi ca do setor 
provavelmente vai variar muito entre países e informações específi cas sobre os procedimentos locais de destinação devem 
ser levantadas.

Abreviaturas: MP – material particulado; PES – precipitador eletrostático; LP – lavador de partículas.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

690. Nenhum link sugerido.

5.3.3 PRoDUção DE cAl E AGREGADoS lEVES

5.3.3.1 Descrição da subcategoria: produção de cal

691. Esta subcategoria inclui a produção de cal em fornos de cal (exceto a cal produzida em 
fábricas de cimento e fábricas de papel e celulose, que são descritas nas seções anteriores deste 
documento) e fornos de agregados leves.

692. A cal é produzida em diversas formas, com o grosso da produção, gerando cal hidratada 
ou cal viva. Em 1994, 17,4 x 106 toneladas de cal foram produzidas em 109 fábricas nos EUA. A 
cal é usada na siderurgia, na fabricação de papel e celulose, no tratamento da água, de esgoto 
e emissões de chaminé (US EPA, 1997a).

693. A cal é produzida pela calcinação da pedra calcária (isto é, removendo o CO
2
 da pedra calcária) 

sob alta temperatura (US EPA, 1997a). A calcinação, que consiste na queima de carbonato de 
cálcio em altas temperaturas, é o processo primário nas fábricas de produção de cal que liberam 
mercúrio (NESCAUM, 1998).

694. O produto da operação de calcinação é a cal viva; este material pode ser hidratado com 
água para produzir cal hidratada ou cal extinta. O produto da calcinação da dolomita é a cal 
viva dolomítica; também pode ser hidratada (US EPA, 1997a).

695. A fabricação da cal se realiza em cinco etapas principais. São elas: 1) extração da pedra 
calcária bruta;2) preparação da pedra calcária para a calcinação; 3) calcinação da pedra calcária; 4) 
processamento da cal pela hidratação; e 5) diversos processos de transferência, armazenamento 
e manuseio.
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696. As etapas da produção da cal são muito semelhantes àquelas do processo seco do cimento 
Portland, que foi analisado numa seção anterior deste documento.

697. Durante a calcinação, a temperatura do forno pode chegar a 1.820 °C. Cerca de 90% da cal 
produzida nos EUA é fabricada pela calcinação da pedra calcária num forno rotativo. Outros 
tipos de forno de cal incluem o forno vertical ou de cuba, forno de soleira rotativa e forno de 
leito fl uidizado (US EPA, 1997a).

698. Combustíveis, como carvão, petróleo, coque de petróleo ou gás natural, poderão ser usados 
para fornecer energia para calcinação. O coque de petróleo é usado em combinação com carvão; 
petróleo quase nunca é usado como fonte de combustível. Aparas de borracha e resíduos de 
solventes também poderiam ser usados como combustíveis auxiliares (US EPA, 1997a).

699. Espera-se que vestígios de mercúrio estejam presentes no calcário e em alguns dos combustíveis. 
O teor de mercúrio no carvão, petróleo e em outros combustíveis é analisado na Seção 5.1. Assim 
como na produção do cimento Portland, qualquer mercúrio presente nas matérias-primas deverá 
ser liberado no ar a partir do forno de cal. A queima do combustível no forno de cal é uma fonte 
primária de emissões de mercúrio.

700. Outras fontes de emissões da produção de cal podem incluir emissões de processo ou 
emissões fugitivas. Os principais poluentes resultantes dessas fontes fugitivas são MP. US EPA 
informou em 1997 que não havia medidas específi cas de controle para a indústria da cal nos 
EUA relatadas na literatura para as fontes fugitivas (US EPA, 1997a). 

701. As medidas de redução usadas para as fontes de poeiras fugitivas nas fábricas de cimento 
Portland também poderão se aplicar às indústrias de produção de cal. Os dispositivos de controle 
da poluição atmosférica nos fornos de cal são usados principalmente para recuperar o produto 
ou controlar poeiras fugitivas e emissões de MP. O escape do forno de calcinação geralmente é 
encaminhado para um ciclone para recuperação do produto e depois para um fi ltro de manga 
ou PES para recolher as emissões de partículas fi nas. Outros controles de emissão encontrados 
em fornos de cal são os lavadores úmidos (tipicamente lavadores Venturi). O desempenho desses 
diversos dispositivos de controle da poluição atmosférica, em relação às emissões da fase de 
vapor do mercúrio na produção da cal ainda não foi bem documentado. Espera-se que a efi ciência 
do controle seja semelhante àquela observada na produção do cimento Portland por causa das 
semelhanças nos processos e dispositivos de controle (US EPA, 1997a).

702. As emissões de mercúrio advindas da queima de combustível vêm do forno de cal 
(calcinação). O mercúrio presente no calcário também será emitido do forno. Todas as outras 
fontes potenciais de emissões no processo deverão contribuir muito menos para o total das 
emissões de mercúrio.

5.3.3.2 Descrição da subcategoria: agregados leves

703. Fornos de agregados leves processam uma variedade de matérias-primas (como argila, xisto 
ou ardósia) que, após o processo térmico, poderão ser combinadas com cimento para formar 
produtos de concreto. O concreto de agregados leves é produzido para fi ns estruturais ou para 
fi ns de isolamento. Uma instalação de agregados leves geralmente inclui uma pedreira, uma 
área de preparação da matéria-prima, um forno, um resfriador e uma área de armazenamento 
de produtos. O material é obtido e transferido da pedreira para a área de preparação de matéria-
prima e depois inserido no forno rotativo (US EPA, 1997a).

704. Nos fornos de agregados leves, há um forno rotativo, que consiste em um longo cilindro de 
aço, revestido internamente com tijolos refratários, capaz de rotar sobre seu eixo e inclinado 
a um ângulo de cerca de 5 graus da horizontal. O comprimento do forno depende em parte da 
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composição da matéria-prima a ser processada, mas geralmente mede 30-60 metros. A matéria-
prima preparada é alimentada ao forno na extremidade mais alta, enquanto que a queima ocorre 
na extremidade inferior. A matéria-prima seca alimentada ao forno é inicialmente preaquecida 
pelos gases quentes de combustão. Uma vez aquecida, a matéria-prima passa para uma segunda 
zona do forno, onde se funde até alcançar um estado semiplástico e começa a gerar gases que 
servem de agentes de expansão. Nessa zona, compostos específi cos começam a se decompor e 
a formar gases como SO, CO, SO e O, que posteriormente desencadeiam a desejada expansão no 
interior da matéria-prima. Quando as temperaturas atingirem seu máximo (aproximadamente 
1.150°C), a matéria-prima semiplástica se torna viscosa e retém os gases em expansão. Essa 
expansão produz pequenas e desconectadas células de gás,que permanecem no material 
depois que esfria e se solidifi ca. O produto sai do forno e entra numa seção do processo, onde 
é refrigerado com ar frio e depois transportado para a zona de descarga (US EPA, 1997a).

705. Os parâmetros de operação do forno, tais como temperatura da chama, excesso de ar, 
tamanho do insumo, fl uxo do material e velocidade de rotação, variam de fábrica para fábrica e 
são determinados pelas características da matéria-prima. As temperaturas máximas nos fornos 
rotativos variam de 1.120 a 1.260°C, dependendo do tipo da matéria-prima que seja processada e 
seu índice de umidade. Temperaturas típicas de saída variam de 427-650°C, novamente dependendo 
da matéria-prima e desenho interno do forno. Aproximadamente 50-200% de excesso de ar é 
forçado para o forno para ajudar na expansão da matéria-prima (US EPA, 1997a).

706. A principal fonte de emissões de mercúrio dos fornos de agregados leves é a chaminé dos 
gases de combustão.

707. Os fornos de agregados leves podem usar um ou uma combinação de dispositivos de controle 
de poluição atmosférica, inclusive fi ltros de manga, lavadores Venturi, ciclones e lavadores secos. 
Todas as instalações nos EUA utilizam fi ltros de manga como o principal controle de emissões, 
embora possa-se adicionar um sistema de secagem por atomização, lavador Venturi e lavador 
seco ao fi ltro de manga (US EPA, 1997a). Esses dispositivos de controle podem capturar um pouco 
do mercúrio no fl uxo de gás e, portanto, reduzir as emissões atmosféricas. 

5.3.3.3 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-100  Principais liberações e meios receptores da produção e processamento de outras matérias-

primas

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Destinação/tratamento específi co do setor

Produção X x

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x –  Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

708. Os principais fatores que determinam as liberações serão as concentrações de mercúrio 
nas matérias-primas utilizadas e as medidas de controle de liberação instaladas.

5.3.3.4 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-101  Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de cal

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Quantidades de matérias-primas utilizadas Concentrações de mercúrio nas matérias-primas utilizadas
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709. O mercúrio está presente no calcário que é processado para fazer cal (NESCAUM, 1998).

5.3.3.5  Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

710. Calculou-se um fator de emissões atmosféricas de 0,055 g de mercúrio por tonelada de 
produção de cal para o forno de cal, utilizando uma abordagem de balanço de massa com base 
em informações sobre o teor de mercúrio em pedra calcária de 5 fornos de cal em Wisconsin 
(MILLER, 1993, citado em NESCAUM, 1998). Este fator de emissão foi usado por NESCAUM (1998) 
para estimar as liberações no ar de 15 kg por ano de uma instalação de produção de cal em 
Massachusetts, EUA.

711. Em 1994 havia 109 fábricas de cal nos EUA (US EPA, 1997a). Com base nos dados de US EPA, 
essas 109 fábricas liberaram um total de 37,8 toneladas de mercúrio para o solo, 0,1 tonelada 
de mercúrio no ar e menos de 0,05 tonelada na água. A fábrica de cal que mais emitiu nos EUA 
informou liberações de 37.500 kg no solo e cerca de 1 kg no ar (US EPA, 2003a, dados de liberação 
do TRI para o ano de 2001).

712. Dados estão disponíveis para duas fábricas nos EUA e uma no Canadá (US EPA, 1997a). Na 
fábrica canadense, dois fornos diferentes foram testados; um era um forno rotativo a coque/
carvão e o outro era um forno vertical alimentado por gás natural. Para o forno rotativo a coque/
carvão, os resultados dos testes mostraram um fator médio de emissão de mercúrio de 9 mg 
de mercúrio por tonelada produzida de cal (ou 9 mg Hg/tonelada produzida de cal); os fatores 
de emissão variaram de 8 mg a 10 mg Hg/tonelada produzida de cal em quatro ensaios. Para o 
forno vertical a gás natural, os resultados mostraram um fator médio de emissão de mercúrio 
de 1,5 mg Hg/tonelada produzida de cal. Dados do processo dos testes na fábrica canadense 
foram usados para calcular a quantidade de pedra calcária necessária para produzir 0,91 tonelada 
de cal. Com base nos dados de processo para o forno rotativo, a razão média do insumo de 
calcário/cal produzida foi de 0,50 (isto é, 2 toneladas de calcário são necessárias para produzir 
1 tonelada de cal). A relação média para o forno vertical foi calculada em 0,51. Os resultados 
dos testes em uma das fábricas dos EUA mostraram um fator médio de emissão de mercúrio de 
1,9 mg Hg/tonelada de calcário. Com base na relação 2:1 de calcário para cal, isso corresponde 
a um fator de emissão de 3,8 mg Hg/tonelada produzida de cal. Na outra fábrica, os resultados 
mostraram um fator médio de emissão de mercúrio de 4,7 mg/tonelada de calcário. Utilizando 
a razão de conversão 2:1, isso corresponde a um fator de emissão de mercúrio de 9,4 mg Hg/
tonelada produzida de cal (US EPA, 1997a).

713. Os fatores médios de emissão de mercúrio para os fornos rotativos a carvão da fábrica 
canadense e das duas fábricas dos EUA foram combinados e mostraram um fator global médio 
de emissão atmosférica de mercúrio de 7,4 mg Hg/tonelada produzida de cal (US EPA, 1997a).

5.3.3.6 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

714. Não foi feita nenhuma tentativa para estabelecer fatores-padrão para esta subcategoria.

5.3.4 oUtRoS minERAiS E mAtERiAiS

715. Podem existir ainda outras fontes potenciais de mercúrio. Inclua todos os dados observados 
dessas fontes no inventário. Não foi feita nenhuma tentativa de descrever essas fontes neste 
relatório do Toolkit.
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5.4 Uso intencional de mercúrio em processos industriais

Tabela 5-102 Uso intencional de mercúrio como material auxiliar em processos industriais: subcategorias 

com vias primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategorias Ar Água Solo Produto
Resíduos/

rejeitos
Principal abordagem 

de inventário

5.4.1 Produção de cloro-álcali com tecnologia de 
mercúrio

X X X X X FP

5.4.2 Produção de VCM (monômero de cloreto 
de vinila) com catalisador de cloreto de 
mercúrio (HgCl

2
) 

x x X FP

5.4.3 Produção de acetaldeído com uso de sulfato 
de mercúrio (HgSO

4
) como catalisador

? ? ? ? ? FP

5.4.4 Outras formas de produção de substâncias 
químicas e polímeros com uso de compostos 
de mercúrio como catalisadores

? ? ? ? ? FP

Notas: FP = abordagem por fonte pontual.

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

 ? – Liberações podem ocorrer, mas não existem dados disponíveis sobre este aspecto.

5.4.1 PRoDUção DE cloRo-ÁlcAli com tEcnoloGiA DE mERcúRio

5.4.1.1 Descrição da subcategoria

716. Em instalações de cloro-álcali com células de mercúrio, o mercúrio elementar é usado como 
um eletrodo fl uido nos processos eletrolíticos da produção de cloro e hidróxido de sódio (NaOH) 
ou hidróxido de potássio (KOH) a partir do sal (a eletrólise separa o sal, NaCl). O hidrogênio é 
também um subproduto. O processo às vezes é chamado de processo de “célula de mercúrio”. 
Observe que dois outros métodos (livres de mercúrio) também são muito usados: o processo de 
membrana e o processo de diafragma. A parcela da capacidade nacional de produção com base 
no processo de célula de mercúrio varia de país para país e, por via de regra, está diminuindo 
em muitos países. Em diversos países, o setor se comprometeu a não usar o processo de célula 
de mercúrio nas novas instalações de cloro-álcali e em alguns países/regiões já são planejadas a 
conversão/encerramento de instalações de célula de mercúrio, ou até já foram implementadas.

717. O mercúrio é liberado no meio ambiente com todas as emissões atmosféricas, liberações 
na água e em resíduos sólidos e, em grau menor, em produtos (como NaOH e H

2
).

Processos envolvidos

718. Todos os ciclos de produção na célula de mercúrio incluem uma célula de eletrólise 
alongada, um decompositor, uma bomba de mercúrio, tubulação e conexões a outros sistemas 
(Anscombe, 2004). A célula eletrolítica produz gás cloro e o decompositor produz gás hidrogênio 
e solução cáustica (NaOH ou KOH). A célula eletrolítica geralmente é uma calha de aço alongada 
fechada por painéis laterais e uma tampa superior. Geralmente contém cerca de 3.600 kg de 
mercúrio. O decompositor é um recipiente cilíndrico localizado na saída da célula eletrolítica. 
A célula eletrolítica e o decompositor são normalmente ligados por uma caixa de conexão de 
entrada e uma caixa de conexão de saída. Há um fl uxo contínuo de salmoura e corrente rasa 
de mercúrio elementar entre a célula eletrolítica e o decompositor. Enquanto cada célula seja 
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uma unidade de produção independente, diversas células são conectadas eletricamente em 
série. Uma instalação geralmente tem muitas células. Por exemplo, nos EUA cada fábrica tem 
24-116 células, com uma média de 56 (US EPA, 2002b). Muitas toneladas de mercúrio podem 
estar sendo usadas na fábrica. Para descrições abrangentes dos processos, liberações, etc., 
veja, por exemplo, o documento de referência da CE sobre melhores técnicas disponíveis na 
indústria da produção de cloro-álcali (EUROPEAN COMMISSION, 2001b; ou veja a atualização 
preliminar de 2011 em http://eippcb.jrc.es/reference/).

719. Na célula eletrolítica, uma corrente elétrica resulta na separação do gás cloro do sal (salmoura 
de cloreto de sódio); o sódio (ou às vezes potássio) se liga ao mercúrio para formar um amálgama 
(amálgama de Na-Hg ou K-Hg). O gás cloro é coletado e o amálgama de mercúrio sai através da 
caixa de conexão de saída e entra no decompositor. No decompositor, o amálgama (Na-Hg ou 
K-Hg) é convertido, por meio de outra reação eletrolítica em soda ou potassa cáustica (NaOH 
ou KOH), hidrogênio e mercúrio elementar. A soda cáustica e o hidrogênio são transferidos para 
outros equipamentos e o mercúrio é bombeado de volta para a caixa de conexão da entrada 
da célula.

5.4.1.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-103 Principais liberações e meios receptores da produção de cloro-álcali com tecnologia de 

mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto *3 Resíduos em geral *2
Destinação/ tratamento 

específi co do setor *1

Produção de cloro-álcali em 
célula de mercúrio

X X X X X X

Notas: *1 Poderá incluir tratamento para recuperar o mercúrio, depósito em aterros seguros como resíduos perigosos. O despejo 
in loco ou fora do local é considerado liberação direta no solo.

 *2 Apenas em casos onde os resíduos de produção sejam descartados num aterro sanitário.

 *3 Podem se perder quantias signifi cativas de mercúrio no produto cáustico em alguns casos.

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

720. O mercúrio é liberado no meio ambiente com todas as emissões atmosféricas, liberações 
na água e em resíduos sólidos e em produtos (como NaOH). Essas liberações podem ocorrer em 
várias fases e locais do processo. O grau de liberação para cada meio receptor (ar, água e solo) 
das diversas etapas e pontos de liberação ao longo do processo é dependente fortemente do 
nível de controles existentes, das práticas laborais/de manejo, dos procedimentos de destinação/
tratamento de resíduos e de outros fatores. Uma parte do mercúrio segue com os produtos 
produzidos e poderá, subsequentemente, ser liberada quando a soda cáustica ou hidrogênio 
forem usados mais tarde.

721. A maior parte das liberações de mercúrio ocorrem como emissões fugitivas do ambiente 
da célula e de outros locais. Medidas preventivas e boas práticas de gestão podem infl uir de 
maneira signifi cativa nessas emissões fugitivas (UNEP, 2002). Os principais pontos específi cos de 
saídas de mercúrio para o ar são o sistema de ventilação da caixa de conexão e o hidrogênio na 
ventilação de gases. Diversas técnicas de controle podem ser empregadas para reduzir os níveis de 
mercúrio nos fl uxos de hidrogênio e nos sistemas de ventilação da caixa de conexão. As técnicas 
mais comuns são (1) resfriamento do fl uxo de gás, (2) eliminadores de névoa, (3) lavadores e (4) 
adsorção em carvão ativado ou peneiras moleculares. O resfriamento do fl uxo de gás pode ser 
usado como a principal técnica de controle de mercúrio ou como uma etapa preliminar a ser 
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seguida por um dispositivo de controle mais efi ciente. O uso correto desses dispositivos pode 
remover mais de 90% do mercúrio dos fl uxos de gás (PACYNA AND PACYNA, 2000). Cada um dos 
locais e/ou processos importantes, onde podem ocorrer liberações, são analisados a seguir.

722. Ventilação da caixa de conexão. Em muitas fábricas há um sistema de ventilação da 
caixa de conexão e, às vezes, outros equipamentos também. A concentração de mercúrio nos 
sistemas de ventilação da caixa de conexão antes que qualquer medida seja tomada para 
remover o mercúrio varia muito em função do equipamento desocupado. Os gases coletados 
são geralmente resfriados e depois tratados com equipamentos de controle. No entanto, algum 
mercúrio permanece no fl uxo tratado que sai do sistema de ventilação da caixa de conexão e 
é liberado para o ar (US EPA 1997a). A extensão das liberações desse sistema depende muito 
do tipo de controle utilizado.

723. Fluxo de hidrogênio. O gás hidrogênio que sai do decompositor contém altas concentrações de 
vapor de mercúrio (tão elevada quanto 3.500 mg/m3). Na maioria das situações, cada decompositor 
está equipado com um resfriador adjacente por meio do qual o fl uxo do gás hidrogênio é deslocado 
para condensar o mercúrio e retornar à célula de mercúrio.Após o resfriamento inicial, o gás 
hidrogênio de cada decompositor é levado a um duto comum.Mercúrio adicional é removido dos 
gases combinados por meio de resfriamento adicional e equipamento de controle de adsorção 
(ou absorção). No entanto, permanece algum mercúrio no fl uxo tratado, que é ventilado para 
a atmosfera (ou em alguns casos queimado como combustível em uma caldeira ou transferido 
para outro processo como matéria-prima).

724. Emissões fugitivas no ar: os seres humanos não podem cheirar ou enxergar vapor de 
mercúrio (sob iluminação normal). O vapor de mercúrio pode ser detectado por meio de 
analisadores de vapores comercialmente disponíveis. Ademais, quando o mercúrio elementar 
líquido estiver visivelmente acessível ao ar livre, emitirá algum vapor, a taxas que dependem 
da temperatura e outros fatores, portanto, a inspeção visual de mercúrio visível é uma prática 
de trabalho efi caz para reduzir as emissões atmosféricas. Mas o vapor de mercúrio também 
pode ser gerado a partir de vazamentos no equipamento pressurizado, na manutenção e 
disfunção, sem qualquer visualização de mercúrio líquido. Portanto, outra prática de trabalho é 
a inspeção visual de vazamentos de vapor do equipamento por meio de lâmpadas do espectro 
ultravioleta. Quando são identifi cados vazamentos, os trabalhadores podem empreender 
medidas corretivas para tampá-los. Entre outros métodos de redução de emissões atmosféricas 
fugitivas potenciais estão a limpeza de mercúrio líquido e o encerramento no vácuo de resíduos 
que contêm mercúrio.

725. Resíduos sólidos: diversos resíduos sólidos contaminados com mercúrio são produzidos. O 
nível de segurança do manejo de resíduos sólidos varia e pode incluir tratamento in loco com 
processos de recuperação de mercúrio, uso de aterros para resíduos perigosos ou destinação in 
loco ou em aterros sanitários. Parte dos resíduos sólidos gerados incluem: lodo de tratamento 
de águas residuais (descrito abaixo) e diversos resíduos não específi cos, inclusive grafi te dos 
decompositores, lodos dos reservatórios da sala da célula e dispositivos exauridos de adsorção 
do carbono. Ademais, são destinados diversos resíduos maiores contaminados, incluindo 
hardware, equipamento de proteção, tubulações e equipamento.

726. É possível recuperar uma parte do mercúrio nos resíduos sólidos e reciclá-los no processo 
de produção — muitas vezes uma parte integral da instalação de produção. Por exemplo, nos 
EUA, 9 (de 12) fábricas de cloro-álcali com células de mercúrio tinham processos de recuperação 
de mercúrio in loco em 2002. O tipo mais comum é a recuperação térmica (retorta),onde os 
resíduos que contêm mercúrio são aquecidos até volatilizar o mercúrio, que é então condensado, 
recuperado e usado novamente como insumo para o processo de célula de mercúrio (US EPA, 
2002b). Entretanto, nem todo o mercúrio é capturado por meio desse processo. Parte do mercúrio 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 179

é liberado no ar através da ventilação dos efl uentes gasosos. Outras fábricas usam um processo 
químico ou um processo de purifi cação em série(US EPA, 2002b). Ademais, as fábricas em outros 
países e regiões podem não utilizar esses tratamentos de resíduos sólidos. Nesses casos, as 
liberações dos resíduos sólidos poderiam ser signifi cativas.

727.  Ademais, alguns resíduos sólidos (que contêm mercúrio) são gerados a partir do processo 
de recuperação do mercúrio. Por exemplo, o processo de retorta produz cinzas de retorta, que 
geralmente contém baixos níveis de mercúrio. Outros processos de recuperação também geram 
alguns resíduos sólidos, como o processo químico no qual o sulfeto de mercúrio e o mercúrio 
elementar são transformados em cloreto de mercúrio (US EPA, 2002b).

728. mercúrio em produtos: o produto cáustico contém baixos níveis de mercúrio na forma 
de cloreto de mercúrio, que tem uma pressão de vapor relativamente baixa. Portanto, as 
emissões atmosféricas são mínimas. A concentração de mercúrio no fl uxo cáustico que sai do 
decompositor varia de cerca 3-15 ppm (esses valores podem representar a situação nos EUA 
por volta de 2002). O mercúrio é removido por meio de resfriamento e fi ltração. Algumas águas 
residuais que contêm mercúrio são geradas nesse processo, que geralmente são sujeitas a um 
tratamento de águas residuais adequado. O mercúrio residual contido no produto cáustico é 
provavelmente baixo. Por exemplo, nos EUA os produtos geralmente têm níveis de cerca de 0,06 
ppm (US EPA, 2002b). Cerca de 2,26 toneladas de soda cáustica a 50% são produzidas para cada 
tonelada de cloro produzido (EUROCHLOR, 1998). O produto de gás cloro geralmente tem níveis 
inferiores a 0,03 ppm.

729. Embora o mercúrio seja liberado como contaminante em produtos, os níveis aparentam 
ser baixos nos EUA, com base nos dados disponíveis (US EPA, 1997b). No entanto, os níveis 
nesses produtos poderiam ser mais elevados em outros países se etapas semelhantes de 
purifi cação e limpeza não forem empregadas.

730. Por exemplo, numa análise abrangente da indústria de cloro-álcali na Índia, o Center 
for Science and Environment (CSE) informou que 10,6% do mercúrio perdido via produção 
poderia ser encontrado nos produtos (ou seja, 15,5 g/tonelada produzida de soda cáustica). 
A maior parte desse mercúrio (10 g/tonelada produzida de soda cáustica) foi no produto 
soda cáustica, mas uma quantidade grande também estava no produto hidrogênio (CSE, 
2002, citado por comentários do NRDC ao UNEP Chemicals, 2005).

731.  Águas residuais: as fábricas de cloro-álcali que utilizam célula de mercúrio geram uma 
variedade de fl uxos aquosos de resíduos que contêm mercúrio e muitas vezes são tratados 
num sistema de águas residuais. Essas águas residuais têm sua origem em uma variedade de 
fontes, desde as águas residuais produzidas durante as limpezas e despoluição da sala de 
células até as atividades para despoluir líquidos e lodos produzidos da salmoura purifi cada e 
águas de retrolavado do equipamento de fi ltração utilizados para a purifi cação cáustica (US 
EPA, 2002b). Nos EUA, como exemplo, a maioria das fábricas usam um processo que converte 
os resíduos em sulfeto de mercúrio, que tem uma pressão de vapor muito baixa. O sulfeto 
de mercúrio é removido das águas residuais por meio de precipitação e fi ltração. O resultado 
fi nal é um lodo consistente principalmente em sólidos de sulfeto de mercúrio depositado 
durante a fi ltração. Nos EUA, esse lodo deve ser tratado de acordo com as regulamentações 
sobre resíduos perigosos, o que minimiza as liberações. Se uma fábrica não utiliza um processo 
efi ciente de tratamento de lodo e águas residuais, as liberações de mercúrio nas águas residuais 
poderiam ser signifi cativas.

732. Retortas: nos EUA, 3 unidades de recuperação de mercúrio empregam retortas. As unidades 
de melhor desempenho tratam os efl uentes gasosos com um lavador úmido e condensador 
seguidos de um adsorvente de carbono. Com base em 134 testes realizados nessa fábrica dos 
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níveis de mercúrio no gás emitido ao fi nal, os três maiores valores foram 20,4, 22,1 e 26,4 mg/
m3 (US EPA, 2002b). Duas fábricas nos EUA utilizam fornos rotativos de retorta. Dados de uma 
dessas fábricas mostram as concentrações de mercúrio nas emissões atmosféricas de 1,4-6,0 
mg/m3, com uma média de 2,8 mg/m3 dessas retortas. Uma fábrica dos EUA utiliza um forno de 
retorta. As concentrações variam de 0,2 mg a 10,8 mg/m3, com uma média de 1,6 mg/m3 para 
esta unidade (US EPA, 2002b).

Tabela 5-104 Visão geral dos processos, equipamento ou atividades nas fábricas de cloro-álcali onde 

podem ocorrer liberações signifi cativas de mercúrio e meios receptores potenciais

Fonte de liberação (processo, equipamento ou atividade) *1 Ar Água Solo Produto Resíduos específi cos da fonte

Fluxo de hidrogênio X x x x

Ar de ventilação da caixa de conexão X x

Ar de ventilação da sala das células X x

Liberações fugitivas, especialmente da sala das células X x x

Unidade de recuperação de mercúrio X X

Águas residuais (da limpeza da sala das células, sistema de 
salmoura, purifi cação cáustica e outras atividades)

X x X

Lodos e resíduos sólidos do tratamento de águas residuais X X X X

Produtos de gás cloro, NaOH, KOH vendidos X

Notas: *1  A extensão e tipo de liberações para cada um desses processos, equipamento ou atividade dependem do grau de 
controles usados, métodos de tratamento de resíduos, práticas de manejo e outros fatores.

 X – Via de liberação que se espera seja potencialmente signifi cativa.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.4.1.3 Análise das entradas de mercúrio

Tabela 5-105 Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de cloro-álcali com tecnologia de mercúrio

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de cloro (ou NaOH) produzida por ano 
(por exemplo, toneladas Cl

2
)

Quantidade de entrada de mercúrio por unidade produzida de 
cloro (ou NaOH)(g Hg por tonelada Cl

2
)

733.  Grandes quantidades de mercúrio são usadas como insumo nessa indústria. Por exemplo, 
o consumo anual nos EUA em 1996 foi de cerca de 136 toneladas de mercúrio em 14 fábricas. 
O consumo global (entrada) de mercúrio nesse setor foi estimado em 1.244 toneladas em 
1996 (SZNOPEK AND GOONAN, 2000, citado em UNEP, 2002). Geralmente muitas toneladas de 
mercúrio são usadas continuamente nessas fábricas. Durante 2002, 39 fábricas na Europa 
Ocidental informaram à OSPAR consumos de mercúrio de 109 toneladas. Nove fábricas nos EUA 
informaram consumo de 30 toneladas no mesmo ano. Mas essas fábricas têm implementado 
programas de manejo de mercúrio por muitos anos. É possível que fábricas em alguns outros 
países pudessem ter um consumo mais alto, adaptado à sua capacidade (ANSCOMBE, 2004).

734. As fábricas de cloro-álcali variam signifi cativamente na quantidade de entrada de mercúrio 
usada por unidade de produto (gás cloro ou Cl

2
). Essa entrada é geralmente expressa em unidades 

como gramas de mercúrio por tonelada de Cl
2
, (g Hg/tonelada Cl

2
), ou gramas de mercúrio por 

tonelada de cáustica (g Hg/tonelada cáustica); para converter entre uma base de Cl
2
 e uma base 
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de cáustica, o seguinte fator pode ser usado: Hg usado por tonelada produzida de cáustica = 
[g Hg/tonelada NaOH] = [g Hg/tonelada Cl

2
/1,128] (com base em European Commission, 2001b, 

pág.7).Essa entrada de mercúrio é necessária para repor a quantidade de mercúrio “perdida” 
por unidade de Cl

2
produzida. Portanto, essa entrada também pode ser considerada como 

gramas de Hg perdido por Cl
2
 produzido. As fábricas com melhor desempenho, com tecnologia 

de produção de ponta e práticas laborais de padrão internacional, no princípio dos anos 2000 
usaram cerca de 6 gramas de mercúrio elementar de entrada por tonelada de cloro produzida 
(6 g Hg/tonelada Cl

2
).

735.  As fábricas que usam tecnologias de produção e práticas laborais menos efi cazes irão 
consumir mais mercúrio por tonelada de cloro produzida. Por exemplo, fábricas na Índia 
usaram uma média de cerca de 125 g Hg/toneladaCl

2
 em 1999 (SRIVASTAVA, 2003). Ao longo de 

2002, esse número teria sido reduzido para cerca de 80 g Hg/tonelada Cl
2
, uma taxa de consumo 

semelhante às fábricas dos EUA durante a década de 1990, antes de terem empreendido mais 
ações de manejo de mercúrio (que têm resultado em uma redução do consumo de mercúrio de 
mais de 70%, cerca de 22 g Hg/tonelada Cl

2,
 em 2002). Para outra perspectiva, duas fábricas na 

Rússia relataram consumo de 250 e 580 gramas de mercúrio por tonelada de produto de saída 
(TREGER E LASSEN et al., 2004), uma taxa de consumo não muito diferente de fábricas na Europa 
Ocidental e nos EUA antes de 1970 (ANSCOMBE, 2004). Não foram identifi cados dados atualizados 
para as fábricas russas.

736. Em 1990, a entrada média para as fábricas dos EUA era de aproximadamente 75 g Hg/
tonelada Cl

2
. Entretanto, depois de uma década de esforços substanciais para reduzir as liberações 

(especialmente focados em práticas laborais para controlar as emissões fugitivas), as fábricas 
dos EUA usaram uma média de 18 g Hg/tonelada Cl

2
 no começo da década de 2000.

737.  A taxa de atividade (ou quantidade de cloro produzida por ano) também varia de fábrica 
para fábrica. Por exemplo, nos EUA, em 1997, das 12 fábricas existentes, a maior taxa de atividade 
era de 234.056 toneladas de cloro por ano, e a menor, de 43.110 toneladas de cloro por ano, com 
uma média de 121.615 toneladas por ano.

738. Nas suas estimativas de emissões, UNEP/AMAP (2012) utilizou os chamados fatores genéricos 
de emissão inalterados, que correspondiam à capacidade de produção com fatores totais de 
entrada de 50–100 g Hg/tonelada Cl

2
, salvo para alguns países que tinham fatores específi cos 

informados.

739. De acordo com Toxics Link (2012), ao citar a Associação de Fabricantes de Álcali da Índia, as 
outras duas fábricas que usam tecnologia de célula de mercúrio (de um total de 36 fábricas) têm 
um consumo de mercúrio (presumivelmente incluindo todas as compras de Hg) de 1,54 tonelada 
por ano para a produção de aproximadamente 160 toneladas por ano de cáustica, em outras 
palavras, cerca de 10 g Hg/tonelada produzida de cáustica(ou 11g Hg/tonelada produzida de Cl

2
, 

usando o fator de conversão mencionado anteriormente).

5.4.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

740. Como mencionado acima, a quantidade de mercúrio liberado para cada via depende 
do tipo de tecnologia presente, extensão das práticas de gestão para limitar e prevenir as 
liberações, bem como outros fatores. Os resultados mais signifi cativos para o mercúrio 
consumido podem ser as acumulações nas fábricas, resíduos sólidos e emissões atmosféricas, 
todos difíceis de se quantificar. Em algumas fábricas, o mercúrio poderia sofrer perdas 
signifi cativas na água e produtos, com base na experiência nos EUA e na Europa Ocidental 
antes de 1970 (ANSCOMBE, 2004).
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741. Dados sobre saídas de mercúrio nas fábricas de cloro-álcali na França indicam que 3-14% da 
entrada de mercúrio é liberada para o ar, 16-90% é liberada em resíduos sólidos (ou outros tipos 
de resíduos semissólidos, como lodos), 10=70% das perdas são consideradas perdas internas 
(liberações não contabilizadas em outras vias de liberação) e menos de 2% são liberados nas 
restantes três vias (água, solo e produtos) (OSPAR, 2002).

742. Com base nos dados informados no US EPA Toxics Release Inventory (TRI) para o ano de 2001, 
(que aparentemente não inclui perdas internas), cerca de 26-67% das liberações quantifi cadas 
informadas foram para o ar, cerca de 32-73% em resíduos e menos de 2% para a água e o solo 
(US EPA, 2003d). Se as perdas internas fossem incluídas, esses percentuais seriam um pouco 
menores. Mas os dados do TRI fornecem informações úteis sobre a dimensão relativa das 
liberações nesses meios.

743.  As estimativas de emissões atmosféricas foram desenvolvidas nos EUA com base em dados 
de testes em chaminés para fl uxos de hidrogênio e nas ventilações das caixas de conexão em 
10 fábricas. Os valores variaram de 0,067 grama de mercúrio por tonelada produzida de cloro 
(0,067 g Hg/tonelada Cl

2
) até 3,41 g Hg/tonelada Cl

2
. A média das cinco fábricas com melhor 

desempenho foi de 0,14 g Hg/tonelada Cl
2
. Ademais, havia 2 fábricas no EUA que não tinham 

sistemas de ventilação na caixa de conexão. Para essas 2 fábricas, testes foram realizados 
apenas no fl uxo de hidrogênio. Os dois valores foram 0,033 g Hg/tonelada Cl

2
 e 0,17 g Hg/

tonelada Cl
2
, com uma média de 0,1 g Hg/tonelada Cl

2
. US EPA tem fatores de emissões para as 

ventilações de hidrogênio das células de mercúrio e para as caixas de conexão. Esses fatores 
podem ser úteis para estimar as emissões de algumas fontes, entretanto, esses fatores se 
baseiam em testes de apenas duas fábricas, realizados em 1973, e têm, portanto, limitações 
signifi cativas (mais detalhes em US EPA, 1997a). Estudos posteriores nos EUA indicam que as 
liberações medidas de mercúrio para a atmosfera não dependem muito de onde foram tomadas 
as amostras de ar na sala das células.

744. Os fatores de emissão relativamente baixos informados nos últimos anos (como aqueles 
da UE e dos EUA) não são considerados aplicáveis em geral (numa perspectiva global/regional) 
porque as fábricas em alguns outros países/regiões liberam mais mercúrio por tonelada produzida 
de cloro (ou por toneladas produzidas de hidróxido de sódio) que as fábricas típicas nos EUA e 
UE (UNEP, 2002).

745. Treger informa em (LASSEN et al., 2004) os balanços de mercúrio para as quatro fábricas 
restantes de cloro-álcali com células de mercúrio na Rússia em 2002, veja a tabela 5-106.

Tabela 5-106  balanços de mercúrio para as fábricas de cloro-álcali com células de mercúrio na Federação 

Russa em 2002 (treger em lassen et al., 2004)

Fábrica

consumo de 
mercúrio, g/

tonelada com 
capacidade cl

mercúrio 
comprado, 
toneladas* 

1

Emissões 
para a 

atmosfera, 
toneladas

Descarregadas 
para corpos 

d'água, 
toneladas

Quantidades não 
contabilizadas, 

toneladas

Destinadas 
em aterros 
sanitários, 
toneladas

Perdas com 
produtos de 

commodities, 
toneladas

1 251 15,1 0,15 0,0001 0,015 14,9 0,03

2 52 7,3 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 Sem dados 47,6 22,9 0,08

Total - 103,2 1,22 >0,001 56,3 39,3 0,22

Notas: * Para sistemas hídricos (lagoas-evaporadores);

 *1 Quantidades de mercúrio compradas poderão diferir do consumo no mesmo ano devido a mudanças internas nos 
estoques de mercúrio.
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746. na tabela 5-107 os mesmos dados da Rússia são convertidos para distribuição relativa de saídas.

Tabela 5-107 Fábricas russas de cloro-álcali em 2002, saídas totais e distribuição das saídas em frações 

dos totais informados (com base em treger em lassen et al., 2004)

Fábrica
Soma das saídas + 
quantiadades não 

contabilizadas, toneladas hg

Para o ar, 
fração

Para a água, 
fração

Para produtos, 
fração

Para aterros, 
fração

Quantidades não 
contabilizadas, fração

1 15 0,01 0,000007 0,002 0,99 0,001

2 6 0,06 0,00010 0,01 0,22 0,71

3 5 0,09 0,00002 0,004 0,001 0,90

4 71 0,003 Sem dados 0,001 0,32 0,67

Total 97 0,013 0,00001 0,002 0,40 0,58

747. Dados sobre as fábricas com células de mercúrio que foram fechadas na Rússia nas 
décadas de 80 e 90 indicam que a quantidade de mercúrio no solo das instalações pode ser 
signifi cativa (TREGER em LASSEN et al., 2004). Vazamentos, perdas no manuseio bem como 
resíduos de mercúrio armazenados in loco podem ter sido fontes deste mercúrio.

748. Despoluição de áreas de fábricas de cloro-álcali nos EUA que foram fechadas ou que 
continuam a operar pode causar desafi os signifi cativos, incluindo a geração de contaminação 
de mercúrio em águas subterrâneas,águas de superfície, solos e sedimentos, detritos e estoques 
de mercúrio elementar (veja http://www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/mercury/cleanup.htm ; 
SOUTHWORTH et al.(2004); KINSEY et al.(2004); todos citados nos comentários em NRDC, 2005).

749. Perdas globais de mercúrio. Não obstante em sistemas de recuperação de mercúrio e bons 
controles de emissões ainda se perde mercúrio. É preciso adicionar mercúrio periodicamente ao 
processo para repor essas perdas. Liberações informadas para o ar, água, resíduos e produtos 
muitas vezes não correspondem à entrada total do processo de célula de mercúrio e às vezes 
um saldo “não contabilizado” é informado para refletir essa situação. Algumas saídas de 
mercúrio são relativamente favoráveis para medição (descarga de água, produtos, emissões 
no ar da chaminé). Outras estimativas de saídas de mercúrio não são tão facilmente medidas 
ou quantificáveis (a massa de mercúrio que adere aos destroços metálicos, contidos nos 
resíduos sólidos, emissões atmosféricas fugitivas e no acúmulo de mercúrio na fábrica). Por 
causa das incertezas relativas à medição de algumas saídas, uma possibilidade para avaliar 
o desempenho geral de uma fábrica é pela métrica de desempenho de consumo de mercúrio 
por tonelada de produto produzido. Esta é uma medida holística que abrange todas as formas 
em que o mercúrio possa ser consumido durante o processo de produção. É relativamente 
confi ável, baseado nos simples dados econômicos de reposição do mercúrio para compensar 
o mercúrio consumido durante a produção. A ligação do consumo de mercúrio à tonelada de 
saída permite a comparação direta entre fábricas dentro de um país e em vários países, desde 
que ajustadas as diferenças para o tamanho da fábrica (ANSCOMBE, 2004). Em alguns casos 
onde tal avaliação de alta qualidade não é possível, indicações de emissões fugitivas, por 
exemplo, podem ser obtidas por meio de medições feitas com monitores portáteis de mercúrio.

5.4.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

750. Com base nas informações compiladas anteriormente sobre as entradas e saídas e dos 
principais fatores que determinam as liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de 
entrada e distribuição são sugeridos para uso naqueles casos em que não existam dados específi cos 
da fonte. Deve ser ressaltado que os fatores-padrão sugeridos no presente Toolkit baseiam-se 
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num banco de dados limitado, e, como tal, devem ser considerados preliminares e sujeitos a 
revisões à medida que cresça o banco de dados. Além disso os fatores-padrão apresentados são 
julgamentos de especialistas com base apenas em dados resumidos.

751. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes de qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

752. Os fatores de entrada apropriados para calcular as liberações dependerão dos dispositivos 
de controle presentes, das técnicas de prevenção de poluição e práticas de gestão específicas 
usadas. Dados e informações específicos do local são preferidos. Todas as informações 
relevantes disponíveis para a fábrica sendo avaliada deverão ser usadas para determinar 
os fatores de entrada mais adequados.

753. Se não houver informações disponíveis sobre o consumo de mercúrio por capacidade 
de produção, uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de entrada-
padrão selecionados na tabela 5-108 a seguir(com base nos conjuntos de dados apresentados 
nesta seção). Como os fatores de consumo variam muito, recomenda-se calcular e informar 
intervalos para as entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. O limite inferior dos fatores-
padrão foi estabelecido para indicar uma estimativa baixa para a entrada de mercúrio para a 
categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o limite superior resultará numa estimativa 
elevada (mas não o máximo absoluto). A estimativa intermediária é usada nos cálculos-padrão 
no Inventário Nível 1 do Toolkit. Se intervalos não forem usados, recomenda-se o emprego 
do valor máximo para indicar a possível importância da categoria de fonte para outras 
investigações. O uso do limite superior não implica automaticamente que as verdadeiras 
liberações sejam tão altas assim, apenas que deverá ser objeto de mais investigações.

Tabela 5-108  Fatores-padrão de entrada preliminares para estimar as liberações da produção de cloro-álcali

Processo
Fatores-padrão de entrada; g Hg por tonelada produzida de cloro; 

inferior–superior (intermediário) *1

Produção de cloro-álcali com tecnologia de mercúrio 10-200 (100)

Notas: 1* A entrada de mercúrio também pode ser expressa em gramas por tonelada de soda cáustica (g Hg/tonelada soda 
cáustica); para conversão entre uma base de Cl2 e uma base cáustica, o seguinte fator pode ser usado: Hg usado por 
tonelada produzida de cáustica = [g Hg/tonelada NaOH] = [g Hg/tonelada Cl2/1,128] (com base em European Commission, 
2001b, pág.7).

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

754. Os fatores de distribuição apropriados para calcular as liberações dependerão dos 
dispositivos de controle presentes, das técnicas de prevenção de poluição e práticas de 
gestão específi cas usadas. Dados e informações específi cos do local são preferidos. Todas as 
informações relevantes disponíveis para a fábrica sendo avaliada deverão ser usadas para 
determinar os fatores de distribuição mais adequados. Deve-se ressaltar que as quantias de 
mercúrio “não contabilizadas”são muitas vezes consideráveis e podem, em alguns casos, de 
fato serem liberações que não foram quantifi cadas de outra forma. A questão sobre se essas 
quantidades sejam realmente recicladas ou liberadas num local específi co é de suma importância 
no inventário. Por esse motivo, dois cenários opcionais de saída serão apresentados. No cenário 
superior, o mercúrio não contabilizado será informado junto com a saída de mercúrio reciclado 
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ou tratado. No cenário inferior, as quantidades não contabilizadas de mercúrio são incluídas 
como se fossem liberadas pelas vias de saída mencionadas. Devido à incerteza e condições 
variáveis de produção, esse cenário de saída foi elaborado como uma escolha opcional para 
a apresentação de saídas potenciais de mercúrio. A principal fi nalidade do cenário é indicar 
possíveis liberações e não pretende ser de nenhuma forma preciso. Cabe à equipe de elaboração 
do inventário decidir qual apresentação usar.

755. Se dados e outras informações signifi cativas não estiverem disponíveis para estimar a 
distribuição das liberações da fábrica para os diversos meios receptores, então se sugere o uso 
dos fatores-padrão de distribuição a seguir para estimar as liberações para os diversos meios; 
nesse caso, deve ser acrescentada uma observação no inventário de que as liberações reais 
podem ser bem mais elevadas.

Tabela 5-109 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas para o mercúrio das fábricas de 

produção de cloro-álcali com células de mercúrio

Fase do ciclo de vida

Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo *1 Produtos
Resíduos 
em geral

Destinação/ tratamento específi co do 
setor/não contabilizado

Produção de cloro e NaOH/KOH com 
o processo de mercúrio *2

0,1 0,01 0,01 0,01 ? 0,87

Produção de Cl/NaOH/KOH com 
célula de mercúrio – se não 
contabilizada, considerada liberada 
*3

0,2 0,02 0,38 0,1 ? 0,3

Notas: *1 As liberações no solo podem ser signifi cativas e parte do mercúrio não contabilizado provavelmente pode ter sido 
liberado no solo sob a instalação de célula de mercúrio. Como essas liberações não são geralmente  quantifi cadas, devem, 
no entanto, ser representadas aqui como não contabilizadas.

 *2 Saídas de mercúrio específi cas do setor podem ser reciclagem ou descarte in loco ou fora do local. O armazenamento ou 
despejo in loco ou fora do local deve ser considerado liberação direta no solo. Nesse cenário, as quantidades de mercúrio 
“não contabilizadas” também são designadas aqui como “destinação/tratamento específi co do setor/não contabilizado” para 
permitir compatibilidade com outras categorias de fontes nas informações dos resultados do inventário; deve-se ressaltar 
que as quantidades de mercúrio “não contabilizadas” são muitas vezes consideráveis e podem, de fato, ser liberações que 
não foram quantifi cadas em outros itens. A questão sobre se essas quantidades sejam realmente recicladas ou liberadas 
é, portanto, de suma importância no inventário.

 *3 Nesse cenário, as quantidades de mercúrio não contabilizadas são apresentadas como se tivessem sido liberadas 
por meio das vias de saídas mencionadas. Devido à incerteza e às condições variáveis de produção, esse cenário de 
saída foi elaborado como uma escolha opcional para a apresentação de saídas potenciais de mercúrio. A principal 
finalidade do cenário é indicar possíveis liberações e não pretende ser de nenhuma forma preciso. Cabe à equipe 
de elaboração do inventário decidir qual apresentação usar.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

756. Nenhum link sugerido.

5.4.1.6 Principais dados específi cos da fonte

757. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• dados reais sobre a quantidade de mercúrio utilizado por ano nas instalações. Estes podem 
ser obtidos pelos registros de quanto mercúrio foi adquirido e/ou alimentado a processos 
no ano;

• dados sobre a quantidade de cloro e/ou soda cáustica produzida por ano na fábrica (toneladas 
Cl2 por ano);

• informações sobre os tipos de equipamento de controle usados e a extensão das práticas 
de prevenção da poluição;
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• dados medidos sobre equipamento de redução de emissões utilizado nas fontes (ou fontes 
semelhantes com equipamento e condições de operação semelhantes); e

• dados reais de testes da chaminé de emissões, medidas em g do mercúrio liberado por 
tonelada de cloro produzida para diversos pontos de liberação (fl uxo de hidrogênio, ventilação 
da caixa de conexão, ventilação da sala das células, etc.).

758. Veja também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.4.1.7 Resumo da abordagem geral de cálculo das liberações

759. Os fatores de entrada descritos anteriormente, juntamente com os fatores de distribuição, 
podem ser usados para estimar as liberações de mercúrio para cada um dos meios receptores (ar, 
água, solo, resíduos, produtos e destinação/tratamento específi co do setor/não contabilizado) 
e liberações totais. Por exemplo, as liberações totais médias estimadas (para todos os meios/
vias) de uma fábrica nos EUA podem ser estimadas multiplicando a taxa média de atividade 
(ou seja, 121.615 toneladas Cl

2
) pelo fator inferior de entrada (25 g Hg/tonelada Cl

2
). Isso resulta 

numa estimativa média do total de liberações de mercúrio de 3 toneladas de Hg por ano para 
as liberações “inferiores” para todas as vias (inclusive as perdas não contabilizadas). Entretanto, 
estimar liberações totais precisas para fábricas individuais nos EUA e em outros países requer 
conhecimento sobre a taxa de atividade para as instalações específi cas e, mais importante ainda, 
um fator de entrada representativo (em g Hg por tonelada produzida de Cl). Ademais, estimar 
as liberações para cada meio é um desafi o adicional devido à variabilidade e incerteza sobre 
a distribuição das liberações entre as diversas vias possíveis (ar, resíduos específi cos do setor, 
água, solo, produtos e perdas internas).

760. Quando os dados de liberação de mercúrio e/ou estimativas estiverem disponíveis, são 
frequentemente informadas em g Hg/tonelada Cl

2
. Posteriormente, para estimar as liberações 

anuais de mercúrio (para toda a fábrica), o g Hg/tonelada Cl
2
 é multiplicado pelas toneladas 

totais de cloro produzidas ao ano, de acordo com a seguinte equação:

  g hg/tonelada cl2   * tonelada cl2/ano  =  g mercúrio liberados por ano

em seguida, os fatores de distribuição de saída poderiam ser usados para estimar as liberações 
para cada meio.

5.4.2 PRoDUção DE Vcm (monÔmERo DE cloREto DE VinilA) com 
cAtAliSADoR DE cloREto DE mERcúRio (hGcl2)

5.4.2.1 Descrição da subcategoria

761. Dois processos são utilizados para a fabricação de cloreto de vinila: o processo de acetileno 
usa o cloreto de mercúrio sobre pelotas de carbono como catalisador; e o outro é baseado na 
oxicloração do etileno (sem uso de mercúrio). Uma instalação nos EUA utilizou o processo de 
cloreto de mercúrio em 1997 (US EPA, 1997a), e em todo o mundo cerca de 100 fábricas estão 
usando essa tecnologia (CHEMICAL AND ENGINEERING NEWS, 2010). O número tem aumentado 
recentemente na China, por exemplo, onde a disponibilidade de carvão como matéria-prima 
favorece o uso dessa tecnologia. E o consumo de mercúrio para essa aplicação é considerado 
substancial. Entretanto, a China já estabeleceu uma estratégia de redução de liberações de mercúrio 
desse setor. Não foram encontradas informações sobre medidas específi cas de controle para 
as emissões de mercúrio provenientes da produção de cloreto de vinila; a maioria do mercúrio 
presume-se que seja depositada com catalisadores exauridos de mercúrio.
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762. Na Federação Russa, quatro empresas usam o cloreto de mercúrio. As entradas e saídas 
totais estão apresentadas a seguir.

5.4.2.2 Principais fatores que determinam as liberações de mercúrio e saídas de mercúrio

Tabela 5-110 Principais liberações e meios receptores da produção de Vcm com catalisador de cloreto de 

mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral
Destinação/

tratamento específi co do setor

Produção de VCM x x X

Notas: X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.4.2.3 Análise de entradas e liberações de mercúrio

Tabela 5-111  Visão geral dos dados de taxas de atividades e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações advindas da produção de Vcm com catalisador de cloreto de 

mercúrio

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção anual de VCM Consumo de mercúrio (no catalisador) por unidade de VCMproduzida.

763. Lassen et al. (2004) estimou o balanço de massa total da produção de VCM com catalisadores 
de mercúrio em 2002 na Federação Russa. Um resumo dos dados se encontra na tabela 5-112.

Tabela 5-112  balanço de massa estimado da produção de Vcmcom catalisadores de mercúrio em 2002 

na Federação Russa (lassen et al., 2004)

 Entradas

Consumo anual de Hg com catalisador, toneladas/ano 16

Produção anual de VCM, toneladas/ano 130.000

Entrada calculada de g Hg por tonelada de VCM produzida, média, arredondada 100-140

Distribuição de saídas Parcela

Catalisador exaurido para reciclagem externa 0,62

Ácido HCl de baixo grau comercializado 0,37

Liberações diretas no ar 0,003

Liberações diretas em águas residuais 0,003

764. Uma decisão da Convenção OSPAR em 1985 (Decisão 85/1) defi niu patamares recomendados 
para as liberações no ambiente aquático advindas da produção de VCM com catalisadores de 
mercúrio em 0,05 mg Hg/l efl uente e 0,1 g Hg/tonelada de capacidade de produção de VCM. Esses 
valores talvez possam indicar a ordem de grandeza das liberações de mercúrio na água deste 
setor em 1985 na situação da Europa Ocidental e correspondem ao nível de 2002 apresentado 
para a produção russa de VCM acima.
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5.4.2.4 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

765. Com base nas informações apresentadas acima da Rússia sobre as entradas e saídas, os 
seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e distribuição são sugeridos para uso naqueles 
casos em que não existam dados específi cos da fonte. Ressalta-se que esses fatores-padrão 
têm por base um banco de dados limitado, e, como tal, devem ser considerados preliminares 
e sujeitos a revisões.

766. O principal motivo de usarem-se os fatores-padrão é obter uma primeira impressão para 
saber se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Em princípio, 
as estimativas de liberação teriam que ser mais aprimoradas (após o cálculo com fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de largo alcance fosse empreendida com base nestas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

767. Dados reais sobre o consumo de mercúrio com catalisador na produção de VCM nas 
instalações específi cas levarão à melhor estimativa de liberações. Se não houver informações 
disponíveis sobre a concentração de mercúrio nos concentrados utilizados na fase de extração, 
uma primeira estimativa poderá ser realizada usando os fatores de entrada-padrão selecionados 
na tabela 5-113 a seguir(com base no conjunto de dados russos apresentado nesta seção).

Tabela 5-113 Fatores-padrão de entrada preliminares para o mercúrio como catalisador na produção 

de Vcm

material Fatores-padrão de entrada; g mercúrio usado por tonelada produzida de VCM;

Consumo de Hg em catalisador para a 
produção de VCM

100-140

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio

Tabela 5-114 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas sugeridos para a produção de Vcm 

com catalisador de mercúrio *1

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo *4 Produtos *3 Resíduos em geral
Destinação/ tratamento 

específi co do setor *2

Parcela da entrada total de 
mercúrio para a produção de VCM

0,02 0,02 ? 0,36 0,60

Notas: *1 Com base em dados nacionais somente para a Federação Russa; poderá ser associado a incertezas substanciais.

 *2 Na Rússia, isso se refere à reciclagem externa do catalisador.

 *3 Na forma de ácido HCl de baixo grau técnico comercializado para fi ns restritos.

 *4 Liberações no solo do armazenamento e manuseio in loco não devem ser descartadas.

c) Links para outras estimativas de fontes de mercúrio

768. Nenhum link sugerido.

5.4.2.5 Principais dados específi cos da fonte

769. Os dados específi cos da fonte mais importantes nesse caso seriam:

• consumo anual de catalisador com mercúrio e a concentração de mercúrio no catalisador; e

• dados medidos da distribuição para todas as vias de saídas, de preferência com base numa 
abordagem de balanço de massa.
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5.4.3 PRoDUção DE AcEtAlDEíDo com USo DE SUlFAto DE mERcúRio 
(hGSo4) como cAtAliSADoR

5.4.3.1 Descrição da subcategoria

770. É possível usar o sulfato de mercúrio na produção de acetaldeído, embora existam 
processos alternativos livres de mercúrio. No começo do século XX, o mercúrio era usado para 
a produção de acetaldeído nos EUA e em outros países. Este processo não é mais usado nos 
EUA e provavelmente não será usado por muito mais tempo em outros países. No entanto, 
não foram ainda obtidas informações (durante a elaboração deste relatório) em relação ao 
uso de mercúrio para a produção de acetaldeído em outros países.

771. A oxidação da fase líquida do etileno por meio de uma solução catalisadora de paládio e cloretos 
de cobre foi usada comercialmente pela primeira vez nos EUA em 1960 e mais de 80% da produção 
mundial de acetaldeído em anos recentes foram realizados com esse processo. Os outros são produzidos 
pela oxidação do etanol e da hidratação do acetileno. O acetaldeído é produzido por um número 
limitado de empresas em todo o mundo. A produção total de acetaldeído nos EUA em 1982 foi de 281 
mil toneladas. A produção total de acetaldeído na Europa Ocidental em 1982 foi de 706 mil toneladas 
e a capacidade de produção foi estimada em quase 1 milhão de toneladas. No Japão, a produção 
estimada em 1981 foi de 323 mil toneladas (HAGEMEYER, 1978; IARC, 1985, citado em WHO, 1995).

772. As liberações potenciais de mercúrio desse tipo de instalação foram bem ilustradas na 
famosa tragédia de poluição de mercúrio que ocorreu nos anos 50 e 60 na Baía de Minamata, 
no Japão. Ao longo de 20 anos, uma fábrica havia produzido acetaldeído, que é usado na 
manufatura de plásticos, drogas e perfume. Como parte de suas operações normais, a fábrica 
descartava resíduos, inclusive grandes quantidades de mercúrio na Baía de Minamata. Muitas 
pessoas morreram ou sofreram defi ciências permanentes como resultado dessa poluição. Em 
1968, a fábrica parou de usar mercúrio em seu processo de manufatura e de despejar resíduos 
na baía. Hoje a fábrica produz cristais líquidos, preservativos, fertilizantes e outros produtos 
químicos utilizando tecnologias ambientalmente seguras.

773. Outro incidente ocorreu no Cazaquistão, onde a liberação de mercúrio de uma fábrica de 
acetaldeído em Karaganda, na região central do Cazaquistão, resultou em uma séria contaminação 
da região circundante e, em particular, do rio Nura (referência: Management of Mercury Pollution 
of the River Nura, pesquisa na University of Southampton, United Kingdom, disponível em: http://
www.soton.ac.uk/~env/research/pollution/).

774. Não havendo outros dados disponíveis, os fatores-padrão apresentados para a produção 
de MCV podem ser usados como um valor indicativo para etanol ou acetaldeído também. Esse 
uso de mercúrio está, no entanto, sendo encerrado em todo o mundo.

5.4.4 oUtRAS FoRmAS DE PRoDUção DE SUbStÂnciAS QUímicAS E 
PolímERoS com USo DE comPoStoS DE mERcúRio como cAtAliSADoRES

5.4.4.1 Descrição da subcategoria

775. O acetato de vinila pode ser produzido com sais de mercúrio como catalisador (referência: 
ATSDR, Toxicological Profi le for vinyl acetate). Entretanto, acredita-se que o processo de mercúrio 
para essa aplicação não tenha sido usado nas últimas décadas.

776. Lassen et al. (2004) relatam que na Federação Russa o sulfato de mercúrio foi usado como 
catalisador na produção das cores (/pigmentos) do cubo (1-amino antraquinona), com um consumo 
anual de diversas toneladas de mercúrio com catalisador até o ano 2000.
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5.4.4.2 Exemplos de mercúrio em liberações e resíduos/rejeitos

777. Uma decisão da Convenção OSPAR em 1985 (Decisão 85/1) defi niu patamares recomendados 
para as liberações de mercúrio no ambiente aquático advindas de seletas atividades industriais 
que envolvam o manuseio do mercúrio. Os patamares estão resumidos na tabela 5-115. Esses 
valores podem indicar a ordem de grandeza das liberações de mercúrio na água desses usos de 
mercúrio por volta de 1985 na situação da Europa Ocidental. Observe que a produção de VCM é 
descrita na Seção 5.4.2 acima; só é mencionada aqui para termos de comparação.

Tabela 5-115 Recomendações da oSPAR para valores limiares para as liberações aquáticas de mercúrio 

de determinadas produções químicas (www.ospar.org, 2004)

Atividade Valores limiares para as liberações de mercúrio

Produção de VCM  com catalisadores de Hg 0,05 mg Hg/l efl uente; 0,1 g Hg/tonelada de capacidade de 
produção de VCM

Outras produções químicas usando catalisadores de Hg 0,05 mg Hg/l efl uente; 5 g Hg/kg Hg usados

Produção de catalisadores de Hg para a síntese de VCM 0,05 mg Hg/l efl uente; 0,7 g Hg/kg Hg processado

Manufatura de outros compostos orgânicos e inorgânicos 
de Hg 

0,05 mg Hg/l efl uente; 0,05 g Hg/kg Hg processado

5.5 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio 
Tabela 5-116 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio: subcategorias com as principais 

vias de liberação de mercúrio e abordagem recomendada para o inventário

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto Rejeito/ resíduo
Principal abordagem 

para o inventário

5.5.1 Termômetros de mercúrio X X X X X AG

5.5.2 Interruptores elétricos e eletrônicos, 
contatos e relés com mercúrio

X x X X X AG

5.5.3 Fontes de luz com mercúrio X x X X X AG

5.5.4 Pilhas e baterias com mercúrio X x X X X AG

5.5.5 Poliuretano com catalisador de mercúrio X x x X X AG

5.5.6 Biocidas e pesticidas X X X X X AG

5.5.7 Tintas X x x X x AG

5.5.8 Produtos farmacêuticos para uso 
humano e veterinário  

X x x x X AG

5.5.9 Cosméticos e produtos afi ns X X x AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual  

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.5.1 tERmÔmEtRoS DE mERcúRio

5.5.1.1  Descrição da subcategoria 

778.  Os termômetros de mercúrio têm sido tradicionalmente usados para medir faixas de 
temperatura em quase todos os tipos de meios. Atualmente, estão sendo cada vez mais substituídos 
por termômetros eletrônicos e de outros tipos, mas o grau dessa substituição provavelmente 
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varia entre países. Vários países europeus já proibiram o uso de termômetros e outros produtos 
que contêm mercúrio, como é o caso, por exemplo, de Suécia, Dinamarca, Holanda e França. Nos 
Estados Unidos registram-se esforços voluntários entre as indústrias e associações pertinentes 
para reduzir a quantidade de mercúrio nos termômetros, por meio de substitutos sem mercúrio. 
Vários estados norte-americanos proibiram o uso de termômetros de mercúrio para medir febre, 
e a maioria dos grandes varejistas suspendeu sua venda (UNEP, 2002).

779. Os principais usos restantes podem envolver termômetros médicos (para medir a temperatura 
corporal em hospitais, domicílios, etc.), termômetros de temperatura ambiente, termômetros 
usados em laboratórios químicos e nos controles de algumas máquinas (grandes motores diesel) 
e equipamentos industriais. Os termômetros de mercúrio podem conter entre 0,6 grama e várias 
centenas de gramas/unidade, dependendo do uso pretendido (CAGI, 2002 e US EPA, 1997a).

780. Na produção de termômetros de vidro, os tubos são geralmente preenchidos com mercúrio 
em um recinto isolado. Um processo típico de preenchimento de mercúrio é realizado dentro de 
uma redoma de vidro. Cada série de tubos é disposta de boca para baixo dentro de um recipiente 
colocado sob a redoma de vidro, que é baixada e selada. O mercúrio pode, então, circular no interior 
do recipiente, seja a partir de um sistema fechado de adição de mercúrio ou do preenchimento 
manual do reservatório. Um sistema de sucção é usado para aspirar o mercúrio para dentro 
dos tubos. Após o preenchimento, o recipiente de tubos é removido manualmente da redoma.   
O excesso de mercúrio no fundo do recipiente é purifi cado e transferido de volta para o sistema 
de adição de mercúrio ou o reservatório de enchimento. O documento de referência não identifi ca 
qualquer informação específi ca sobre a liberação de mercúrio nessa etapa; no entanto, uma 
quantidade de vapor de mercúrio pode, eventualmente, ser liberada na atmosfera durante esse 
processo. O excesso de mercúrio no tubo é extraído pelas extremidades abertas por aquecimento 
das extremidades distais dos tubos em um banho de água ou óleo quente. Os tubos são cortados 
a uma altura logo acima da coluna de mercúrio, e as extremidades dos tubos são seladas. Essas 
operações são executadas manualmente em várias estações de trabalho (REISDORF E D’ORLANDO, 
1984 e US EPA, 1984, citado em US EPA, 1997a).

5.5.1.2 Principais fatores determinantes de liberações e saídas de mercúrio 

Tabela 5-117 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida dos termômetros de mercúrio  

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduo geral
tratamento/

destinação específi co por setor

Produção X X x X x

 Uso X X x

Destinação X X X x

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação. 

 

781.  As liberações podem ocorrer: 

1.  A partir da produção de termômetros de mercúrio (no ar, na água e no solo), dependendo do 
grau de proteção dos sistemas de fabricação, bem como do tratamento e dos procedimentos 
de trabalho nas unidades de produção individuais;

2.  Em caso de quebra ou perda de termômetros (no ar, na água, no solo) durante o uso; e

3.  Durante a destinação dos termômetros após o uso (diretamente no solo ou em aterro sanitário 
e posteriormente na água e no ar), dependendo em grande medida dos tipos e da efi cácia 
dos procedimentos de coleta e tratamento de resíduos.
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782.  Em alguns países, partes dos termômetros de mercúrio usados são coletadas para tratamento 
seguro e eventual reciclagem do mercúrio.

i) Produção 

783. Segundo análise realizada por Barr (2001), nos EUA, parece que a parcela de entrada de mercúrio 
liberada durante a produção tende a ser muito pequena (BARR, 2001). As emissões de vapor a partir 
da purifi cação e transferência de mercúrio são normalmente controladas por procedimentos de 
contenção, ventilação local, redução de temperatura para diminuir a pressão de vapor, ventilação 
de diluição, ou isolamento da operação de outras áreas de trabalho. O diâmetro do tubo também 
pode ser modifi cado para reduzir o uso de mercúrio. A principal fonte de emissões de mercúrio 
na produção de termômetros pode estar na etapa de preenchimento (US EPA, 1997a).

784.  No entanto, as emissões de mercúrio podem ocorrer a partir de diversas fontes durante 
a produção de termômetros. Muitos procedimentos usados na produção de termômetros são 
realizados manualmente e, como resultado, as emissões desses procedimentos são mais difíceis 
de controlar. As fontes potenciais mais signifi cativas de emissões são: a purifi cação e transferência 
de mercúrio, o preenchimento com mercúrio e o processo de aquecimento (queima). Emissões 
adicionais podem ocorrer devido a derramamentos de mercúrio, quebra de termômetros e outros 
acidentes que venham a ocorrer durante o processo de produção. 

ii) Uso

785. Como os termômetros são selados, as liberações de mercúrio não ocorrem durante seu uso, 
a não ser que o termômetro quebre ou rache. Os termômetros muitas vezes quebram durante 
o uso, tal como indicado pela percentagem de quebras estimada mais adiante neste capítulo. 
Essa quebra pode elevar os níveis de mercúrio no ar ambiente em residências, resultando em 
riscos para as populações vulneráveis como crianças pequenas (CARPI E CHEN, 2001). Quando um 
termômetro quebra, o mercúrio é liberado em vários meios, incluindo o ar (como vapor), o solo e 
águas residuais. Os termômetros quebrados podem ser depositados com outros resíduos sólidos, 
mas esse processo, aqui, é considerado destinação (ver abaixo). A magnitude das liberações em 
cada via depende dos procedimentos de limpeza adotados, dentre outros fatores.

iii) Destinação

786.   Alguns termômetros contendo mercúrio podem ser reciclados e o mercúrio pode ser 
recuperado para uso futuro. No entanto, uma  grande porcentagem é destinada com resíduos 
sólidos urbanos, resíduos de serviços de saúde, resíduos perigosos, ou possivelmente outros 
tipos de métodos de destinação de resíduos (incineração, aterros informais, águas residuais, 
etc.) (BARR, 2001). A extensão de cada um desses métodos de destinação provavelmente varia 
consideravelmente entre países. Em alguns países ocidentais, o volume coletado seletivamente 
e reciclado tem aumentado ao longo dos últimos anos.

5.5.1.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-118  Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de termômetros de mercúrio.

Fase do ciclo de vida Dados necessários da taxa de atividade Fator de entradas de mercúrio

Produção Consumo total de mercúrio para a 
produção de termômetro *1

Kg de mercúrio liberado por kg de mercúrio 
usado para a produção, ou por kg de mercúrio em 
termômetros produzidos 

Uso Número de termômetros de mercúrio 
consumidos por ano, por tipo e por setor 

g de mercúrio por termômetro fornecido, por tipo e 
setor 
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Fase do ciclo de vida Dados necessários da taxa de atividade Fator de entradas de mercúrio

Destinação Número de termômetros de mercúrio 
consumidos por ano, por tipo e por setor 

g de mercúrio por termômetro fornecido, por tipo e 
setor 

Notas:  *1  Se não estiver disponível, a quantidade total de mercúrio poderá ser estimada com base em fatores-padrão para o 
mercúrio por cada tipo de termômetro.

i) Produção 

787. Na maioria dos países, os termômetros são produzidos apenas por uns poucos fabricantes, 
se tanto. A quantidade de mercúrio usada para a produção, o número de termômetros produzidos 
e as liberações efetivas provenientes da produção de termômetros devem ser obtidas, de 
preferência e, se possível, diretamente dos fabricantes. As liberações resultantes da produção 
podem, em alguns casos, estar disponíveis em estatísticas ambientais nacionais.

788. Caso não seja possível obter informações específi cas, o número de termômetros produzidos 
por ano pode estar disponível em estatísticas nacionais, e a quantidade de mercúrio usada para 
a produção pode ser estimada com base em fatores-padrão para o mercúrio, por termômetro. 
Caso haja informações específi cas sobre o volume de produção, mas não estimativas de liberação, 
uma estimativa inicial pode ser obtida com base nos fatores-padrão de distribuição. Ver exemplos 
de teor de mercúrio por unidade e fatores de distribuição abaixo.

 ii) Uso 

789. As liberações de mercúrio decorrentes de quebra e perda durante o uso de termômetros 
podem ser estimadas a partir do consumo nacional de mercúrio com termômetros e a fração 
estimada de termômetros    quebrados ou perdidos durante o uso. O número de termômetros de 
mercúrio em uso refl ete o teor de mercúrio e o número de consumo de anos anteriores (vida 
útil variando de alguns a muitos anos, dependendo do tipo e do uso). Na ausência de dados 
históricos, os números de consumo atual, combinados com estimativas de especialistas sobre 
as tendências de fornecimento podem ser usados para uma primeira aproximação.

790. Os números de consumo de termômetros podem ser obtidos por contato direto com os 
principais fornecedores (incluindo fabricantes) ou a partir de estatísticas de comércio nacional. 
Preferencialmente, o consumo de termômetros deve ser dividido por setor: setor hospitalar, 
domicílios e indústria/laboratórios. Uma divisão por setor provavelmente será inviável com base 
apenas nas estatísticas de comércio nacional, uma vez que exige a obtenção de informações 
diretamente dos fornecedores. 

iii) Destinação

791. O mercúrio que chega à etapa de destinação é o teor de mercúrio nos termômetros tal 
como estes são fornecidos, multiplicado pelos números de consumo nacional para os mesmos 
termômetros. Cabe observar que a destinação de mercúrio com os termômetros refl ete o teor 
de mercúrio de anos anteriores (vida útil variando de alguns a muitos anos, dependendo do tipo 
e do uso). Isso é importante porque as concentrações de mercúrio em termômetros podem ter 
diminuído ao longo do tempo em vários países. Na ausência de dados históricos, números de 
consumo atual, combinados com estimativas de especialistas sobre as tendências de fornecimento 
podem ser usados para uma primeira aproximação. De preferência, o consumo de termômetros 
deve ser dividido por setor: setor hospitalar, domicílios e indústria/laboratórios, uma vez que 
os sistemas de destinação para os três setores são muitas vezes diferentes.

792. Exemplos de teor de mercúrio por tipo de termômetro são apresentados na Tabela 5-119. 
Atualmente, os termômetros médicos contêm 0,25-1,85 g de mercúrio por unidade, dependendo do 
tipo, do país e da região. Há uma tendência no sentido de usar quantidades menores de mercúrio 
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por termômetro, e os termômetros destinados podem conter mais mercúrio do que os novos. 
Em geral, os termômetros para a medição de temperatura ambiente contêm um pouco mais de 
mercúrio – entre 2 e 5 g. Um grande número de diferentes termômetros de vidro é usado   em 
laboratórios, na indústria e para aplicações especiais, e o teor de mercúrio desses termômetros 
varia entre 0,3 e 48 g por unidade.

Tabela 5-119  Exemplos de teor de mercúrio em termômetros por tipo e região (g de mercúrio por unidade)

tipo de termômetro
teor de mercúrio

(g de hg/item)
País/região de origem 

dos dados
observações

Termômetros médicos 0,5-1,5 União Europeia Floyd et al., 2002

2 França AGHTM, 2000

1,85 Rússia Amin, 2004

0,61 EUA US EPA, 1992

0,7 Canadá Environment Canada,
2003a

0,25 Dinamarca Skårup et al., 2003

Termômetros  de uso domésticos 0,5-2,25 União Europeia Floyd et al., 2002

Termômetro de temperatura 
ambiente 

2-5 Rússia Yanin, 2004

2,25 EUA US EPA, 1992

3 Canadá Environment Canada, 2003a

Termômetros industriais e de uso 
especial 

10 União Europeia Floyd et al., 2002

3,9-7,4 Rússia Yanin, 2004

5-200 Dinamarca Maag et al., 1996; Controle de grandes
 motores diesel em navios, etc

Termômetros de laboratório 1,4-48 Rússia Yanin, 2004

Termômetros para testes de 
produtos do petróleo

0,3-2,2 Rússia Yanin, 2004

5.5.14 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

i) Produção 

793. Os dados sobre emissões de mercúrio na produção de termômetros nos EUA parecem ser 
muito limitados. Um relatório de 1973 da US EPA apresenta um fator de emissão atmosférica 
para a fabricação geral de instrumentos de 9 kg de mercúrio emitidos na atmosfera para cada 
tonelada de mercúrio usada (9 kg perdidos/tonelada de entradas). Esse fator de emissão deve ser 
usado com extrema precaução, no entanto, uma vez que se baseia em respostas de pesquisas 
realizadas na década de 1960 e não em dados de testes reais, e o fator de emissões pode não 
ser aplicável à produção de termômetros. Além disso, a produção de instrumentos e os métodos 
de controle de mercúrio usados nesse processo provavelmente mudaram consideravelmente 
desde a época das pesquisas (US EPA, 1997a).

794. A Unilever informa que durante um período de operação de mais de 18 anos de sua fábrica 
de termômetros na Índia, menos de 1% (10 kg/tonelada de entrada de mercúrio, com base 
nas hipóteses mais pessimistas) foi liberado na atmosfera, principalmente por vaporização 
(UNILEVER, 2003).

795. Há poucos dados sobre outras liberações provenientes de produção. A Toxics Link (2003) 
informa uma taxa de quebra de 30-40% durante a produção de instrumentos em instalações da 
Índia, embora parte disso seja recuperada pelos fabricantes. As liberações podem ocorrer devido 
a derramamentos de mercúrio, termômetros quebrados e outros acidentes que venham a ocorrer 
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durante o processo de produção. Essas liberações podem muitas vezes não ser contabilizadas e só 
podem ser estimadas a partir de balanços de massa detalhados para a produção de termômetros.

ii) Uso e destinação 

796. As rotas de destinação serão diferentes para termômetros usados em hospitais, domicílios 
e laboratórios/indústria.

797. Em geral, os termômetros de mercúrio são destinados devido a mau funcionamento 
(imprecisão no registro da temperatura) ou quebra. Em alguns países, como, por exemplo, nos 
EUA e na Suécia, alguns termômetros podem ser destinados por meio de programas de troca 
de termômetros, em que termômetros de mercúrio são trocados por termômetros eletrônicos. 
A taxa de quebra informada em diferentes estudos é muito variável e depende do uso real dos 
termômetros, com as taxas mais altas registradas para termômetros médicos em uso doméstico.

798. Um relatório da US EPA de 1992 (US EPA, 1992) pressupõe uma taxa de quebra de 5%, com 
base em uma pesquisa telefônica realizada em 1990 pelos fabricantes de termômetros dos EUA.

799. Barr (2001), ao contrário, pressupõe que 50% dos termômetros nos EUA são quebrados pelo 
consumidor, uma vez que a única razão para descartar um termômetro é que ele esteja quebrado. 
Dos 50% dos termômetros quebrados, Barr pressupõe que 20% do mercúrio acabam em águas 
residuais, depois que as pessoas limpam o mercúrio derramado lavando a área, e 10% são perdidos 
para a atmosfera por volatilização. O mercúrio restante é distribuído entre resíduos sólidos 
urbanos, resíduos infecciosos e reciclagem. Essas porcentagens são estimativas aproximadas de 
Barr, com base em dados muito limitados (BARR, 2001). Como o uso de termômetros para febre 
é muito comum em ambientes hospitalares, a destinação como resíduos infecciosos é incluída 
como uma via potencial para termômetros, juntamente com quebras, destinação de resíduos 
sólidos urbanos, reciclagem e águas residuais (BARR, 2001). Barr (2001) estima que 88% dos 
termômetros para febre que não foram quebrados durante o uso em Minnesota, em 1996, foram 
destinados com resíduos sólidos municipais, enquanto 12% foram coletados para reciclagem.

800. Skårup et al. (2003) não informam taxas de quebra, mas estima-se que cerca de 1/3 do 
mercúrio nos termômetros médicos de uso doméstico é liberado para águas residuais durante 
a limpeza dos derramamentos de termômetros quebrados. Consideram que a parte restante 
é mais ou menos distribuída igualmente entre destinação como resíduos sólidos urbanos e 
resíduos perigosos na Dinamarca.

 Estima-se que 90% do mercúrio em termômetros usados pela indústria/laboratórios são destinados 
com resíduos perigosos (para reciclagem), ao passo que 5% são destinados com resíduos sólidos 
urbanos e águas residuais, respectivamente. Na Dinamarca, a informação é de que o mercúrio dos 
termômetros usados no setor hospitalar é destinado principalmente como resíduos químicos, 
independentemente de os termômetros estarem ou não quebrados.  (SKÅRUP et al., 2003).

801. Floyd et al. (2002) presumem que 5% dos equipamentos de medição e controle que contêm 
mercúrio na União Europeia, quebram antes de completar seu ciclo de vida útil. A taxa de quebra 
aplica-se a todos os equipamentos e a taxa para termômetros médicos de uso doméstico pode 
ser signifi cativamente maior. Estima-se que 10% do mercúrio nos equipamentos quebrados são 
emitidos para a atmosfera, 20% vão para o esgoto, 20% são coletados para recuperação e 50% 
são destinados com resíduos em geral. Para o mercúrio em todos os equipamentos de medição e 
controle na União Europeia, Floyd et al. (2002) estimam que 15% são coletados para recuperação, 
80% são destinados como resíduos sólidos e 5% quebram durante o uso.

802. Na França, cerca de 90% do consumo de termômetros de mercúrio é atribuído ao setor 
hospitalar (AGHTM, 2000). A vida média dos termômetros é estimada em, no máximo, 1 a 2 
meses em hospitais, e os relatos indicam que os termômetros quebram com muita frequência. 
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Os autores presumem que 100% dos termômetros quebram, e a possibilidade de recuperar o 
mercúrio é muito baixa uma vez que a quebra ocorre em locais de difícil acesso. O mercúrio 
é, portanto, em grande parte liberado nas águas residuais quando os aposentos são varridos.

803. Espera-se que os termômetros recolhidos pelos programas de troca de termômetros sejam 
enviados para instalações de reciclagem de mercúrio ou para tratamento de resíduos perigosos.

5.5.15 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

804. Com base nos exemplos compilados até agora, sugerem-se os seguintes fatores-padrão 
preliminares de entrada e distribuição de saídas para uso na ausência de dados por fonte 
específi ca.   Cabe ressaltar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit estão fundamentados 
em uma base de dados limitada e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões na 
medida em que o banco de dado aumentar.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

805. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio nos termômetros específi cos propiciarão melhores 
estimativas de liberações.

806. Se não houver informações disponíveis sobre o teor de mercúrio nos termômetros usados, 
uma primeira estimativa pode ser obtida aplicando-se os fatores-padrão de entrada selecionados 
na Tabela 5-120 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as 
concentrações variam consideravelmente, recomenda-se calcular e informar intervalos para as 
entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para 
indicar uma estimativa mínima para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas não o mínimo 
absoluto), e o fator máximo resultará em uma estimativa máxima (mas não o máximo absoluto).

807. Note-se que esses números se referem apenas a termômetros de mercúrio. Ao quantifi car 
os fornecimentos anuais de termômetros, deve-se estar ciente de que muitos termômetros 
sem mercúrio são vendidos (termômetros de vidro com álcool ou ligas de metais líquidas e 
termômetros eletrônicos), motivo pelo qual são necessárias informações específi cas sobre o 
fornecimento de termômetros de mercúrio.

Tabela 5-120   Fatores-padrão preliminares de entrada de mercúrio, por tipo de termômetro 

tipo de termômetro teor de mercúrio (g hg/item)

Termômetros médicos 0,5-1,5

Termômetro de temperatura ambiente 2-5

Termômetros industriais e de uso especial 
(ex.: controle de motores marítimos)

5-200

Termômetros de vidro diversos com Hg, inclusive para laboratórios 1-40

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

808. O fator de saída para o ar da produção foi baseado nos dados da Unilever descritos acima. 
As liberações de mercúrio para os resíduos e outras vias são desconhecidas.

809. Os fatores-padrão de distribuição de saída pré-inseridos na planilha IL2 foram baseadas 
em dados limitados disponíveis para termômetros e pilhas e baterias, presumindo algumas 
semelhanças no manuseio do mercúrio, etc.
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810. No caso da destinação, as saídas são extremamente dependentes das práticas de gestão 
de resíduos em cada um dos setores em que termômetros de mercúrio são usados; os fatores-
padrão apresentados abaixo são simplifi cações destinadas a alertar para a possibilidade de 
saídas substanciais de mercúrio em cada uma das vias indicadas. As quantifi cações dos fl uxos de 
resíduos reais em cada um dos setores no país contribuirão para a obtenção de um quadro mais 
preciso das saídas de mercúrio nesse grupo de produtos. Na ausência desses dados quantitativos 
específi cos, os fatores de distribuição apresentados na tabela a seguir podem ser usados.

811. Note-se que a tabela somente distribui saídas de liberações diretas para o meio ambiente e 
as duas categorias de resíduos mencionadas. O destino fi nal do mercúrio nos resíduos depende 
em grande medida do cenário nacional/regional de tratamento de resíduos e dos projetos de 
redução de emissões em vigor. Ver descrições dessas questões nas seções sobre incineração 
geral de resíduos (Seção 5.8) e aterros sanitários/deposição (Seção 5.9).

812. Cabe observar, ainda, que nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio mencionados 
aqui, o descarte informal ou a incineração de resíduos é quantifi cado como liberação direta no 
ar, no solo e na água, conforme o caso. Deve-se ter o cuidado de evitar a dupla contagem, se 
as estimativas de liberações de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte 
informal ou a incineração de resíduos.

Tabela 5-121 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio a partir do uso e da 

destinação de termômetros 

Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entradas de hg

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo
  Resíduos

   gerais
     Tratamento/destinação

específi co por setor*1

Produção *3    0,01 ? 0,01 ? ?

Durante o uso e a destinação (situação real 
da gestão de resíduos no país): *2

Coleta seletiva de termômetros inexistente ou 
muito limitada. Todos ou quase todos os resíduos 
gerais são recolhidos e tratados de maneira
controlada publicamente. 

0, 1 0,3 0,6

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo
  Resíduos

   gerais
     Tratamento/destinação

específi co por setor*1

Coleta seletiva de termômetros inexistente ou 
muito limitada. A coleta ou o tratamento informal 
de resíduos em geral é generalizada ou inexistente. 

0,2 0,3 0,2 0,3

A taxa de coleta seletiva de termômetros é alta. 
Todos ou quase todos os resíduos em geral são 
recolhidos e tratados de maneira controlada 
publicamente.

0,1 0,3 0,3 0,3

Notas:   *1 Reciclagem ou deposição especial de mercúrio, como, por exemplo, destinação segura em antigas minas.

 *2 Entradas de mercúrio para destinação são as quantidades de mercúrio nos tipos de termômetros, combinadas com as 
quantidades destinadas dos respectivos tipos de termômetro. Se disponíveis, dados anuais de fornecimento para alguns anos 
anteriores (para os mesmos tipos de termômetros), podem ser usados como aproximações para as quantidades destinadas.

 *3 Saídas na parcela de entradas de mercúrio para a produção no país. Se não for possível obter as quantidades de mercúrio 
fornecidas para produção, uma aproximação pode ser a quantidade de mercúrio nos produtos produzidos.

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

813. As saídas estimadas para resíduos recolhidos separadamente e resíduos sólidos urbanos 
nesta seção contribuem para as entradas de mercúrio em aterros sanitários/depósitos (Seção 
5.9) e a incineração de resíduos (Seção 5.8).
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814. As saídas estimadas para reciclagem nesta seção contribuem para as entradas de mercúrio 
para a reciclagem do metal (Seção 5.7.1).

5.1.1.6 Principais dados por fonte específi ca 

815. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam:

•  Números de produção nacional de termômetros de mercúrio;

•  Consumo de termômetros de mercúrio para o setor hospitalar, domicílios e laboratórios/
indústrias, respectivamente; e

•  Estabelecimento e efi ciência dos sistemas de gestão de resíduos em cada um dos setores 
em que são usados termômetros de mercúrio. 

816. No que diz respeito à produção nacional, as saídas por consumo e produção de mercúrio 
podem constituir informação confi dencial. Volumes de produção podem ser obtidos a partir 
das estatísticas de produção nacional, mas, muito provavelmente, não discriminadas por tipos 
de termômetro.

817. Dados sobre o consumo de termômetros de mercúrio podem estar disponíveis nas estatísticas 
comerciais nacionais, mas, muito provavelmente, não discriminadas por tipo de termômetro e 
setor. Essas informações deverão ser obtidas junto aos fornecedores.

818. Veja também orientação sobre a coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.5.2  intERRUPtoRES ElÉtRicoS E ElEtRÔnicoS, contAtoS E RElÉS com 
mERcúRio

5.5.2.1 Descrição da subcategoria

819. O mercúrio foi (e continua sendo) usado em uma variedade de interruptores elétricos e 
relés. Dados dos EUA indicam que o consumo de mercúrio continua sendo signifi cativo para 
esse grupo de produtos (EUA, 2002). Em alguns países, o mercúrio de componentes elétricos 
foi substituído durante as últimas duas décadas, e substitutos sem mercúrio hoje estão sendo 
usados na maior parte dessas aplicações - ou em todas elas - em alguns países. No entanto, a 
situação e o alcance da substituição provavelmente variam consideravelmente entre os países. 
Além disso, independentemente da situação da substituição, interruptores e relés com mercúrio 
provavelmente aparecerão nos resíduos nos próximos anos, devido à vida útil muito longa desses 
produtos. Essa subcategoria constitui um grupo muito diversifi cado de produtos em termos 
de diferenças de aplicações, teores de mercúrio e vida útil dos componentes elétricos, motivo 
pelo qual a estimativa de liberações de mercúrio na subcategoria pode demandar um esforço 
substancial. Estudos recentes realizados nos EUA demonstram a existência de interruptores/
relés alternativos, sem mercúrio, comparáveis ou superiores aos produtos com mercúrio em 
matéria de custo e funcionalidade para praticamente todas as aplicações (GALLIGAN et al., 2003, 
citado pelo NRDC em comentários ao UNEP, 2005). Consequentemente, um número crescente de 
estados americanos promulgou leis proibindo a venda de novos interruptores e relés de mercúrio.

820. O principal uso do mercúrio elementar na fabricação de aparelhos elétricos encontra-se em 
interruptores de inclinação, também conhecidos como interruptores “silenciosos”. Um interruptor 
de inclinação de mercúrio é construído adicionando-se mercúrio em um tubo de vidro contendo 
contatos de fi o de metal e, em seguida, selando-se o tubo. Uma força mecânica externa - ou 
gravidade - ativa o interruptor ao mudá-lo de uma posição vertical para uma posição horizontal, 
fazendo o mercúrio fl uir de uma extremidade do tubo para a outra, gerando, assim, um condutor 
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de corrente elétrica. Nos EUA, os interruptores de inclinação têm sido usados principalmente 
em interruptores elétricos silenciosos de parede e interruptores elétricos de termostatos para 
calefação residencial e comercial. Barr (2001) relata que interruptores de mercúrio são usados 
em termostatos há mais de 40 anos. Há termostatos sem mercúrio. No entanto, relatos indicam 
que estes não duram tanto nem funcionam tão bem quanto os termostatos com mercúrio. Mas 
alguns países não os usam e não têm problemas.  Agora, estudos realizados nos EUA indicam 
que os termostatos sem mercúrio são equivalentes ou superiores aos modelos com mercúrio, 
graças às melhorias introduzidas nos modelos sem mercúrio (Lowell Center for Sustainable 
Production, 2003), (MAINE DEP ORDER, 2003) e (Maine Board of Environmental Protection, 2004). 
Em 2001 ainda havia termostatos com interruptores de mercúrio no mercado dos EUA (BARR, 
2001), que ainda eram vendidos naquele país 20115, embora o mercado registre uma queda de 
cerca de 10% ao ano. Essa tendência será acelerada na medida em que leis proibindo a venda de 
novos termostatos de mercúrio entrarem em vigor em seis estados (com aprovação pendente 
em outros) (FPI, 2004). Empresas de calefação, ventilação e ar condicionado (HVAC) são os 
principais consumidores desses dispositivos, que provavelmente ainda são muito usados em 
casas e outros edifícios em todo o mundo. Em automóveis, os interruptores de inclinação têm 
sido amplamente usados para “luzes de conveniência”, como os que acendem quando o porta-
malas é aberto. Além disso, pequenos interruptores de inclinação têm sido usados para sistemas 
de freio ABS e sistemas de controle ativo da suspensão. Em automóveis americanos produzidos 
em 1996, os interruptores de luz foram responsáveis por 87% do total das 11,2 toneladas usadas, 
os sistemas ABS por 12% e o controle da suspensão por 1%. (GRIFFITH et al., 2001).  Em sistemas 
ABS, o mercúrio foi usado principalmente em sistemas de tração 4x4. Desde 2003, os carros novos 
vendidos nos EUA não contêm interruptores de mercúrio seja nas luzes de conveniência ou nos 
sistemas ABS. Em carros europeus, o mercúrio deixou de ser usado em meados da década de 
1990 (SKÅRUP et al., 2003).

821.  Um tipo especializado de interruptor de inclinação é o “interruptor de boia”. Seu uso é 
comum em bombas de fossa e bombas de rescaldo para ativar ou desativar equipamentos. 
O braço da boia é ligado a uma caixa de controle, que contém o interruptor de inclinação de 
mercúrio. O movimento do braço acende ou apaga os interruptores. Na Dinamarca, em 1992, 
os interruptores de mercúrio com boia respondiam por cerca de 60% do uso total de mercúrio 
em interruptores e relés (SKÅRUP et al., 2003). Os interruptores “de nível” usados para ligar ou 
desligar uma corrente elétrica em resposta a movimentos mecânicos (tradicionalmente um 
tubo de vidro com mercúrio fl utuante) pode ser o item mais signifi cativo no que diz respeito 
às quantidades de mercúrio consumidas. Interruptores de inclinação de mercúrio também são 
encontrados em vários outros produtos, incluindo tampas de “freezers” horizontais, telefones, 
alarmes contra roubo em barcos, lavadoras de roupa, alguns sapatos esportivos com luzes 
intermitentes, luzes de controle em ferrovias e computadores portáteis.

822. Além do uso de interruptores de inclinação de mercúrio em termostatos comuns, o mercúrio 
também é usado em outros dois tipos de termostato. Um “accustat” é um termostato de vidro 
semelhante a um termômetro com duas conexões elétricas. Liga e desliga um fl uxo elétrico 
pela expansão do mercúrio.  

823. Outro tipo são as sondas de termostato de mercúrio, também conhecidas como sensores 
de chama ou válvulas de segurança de gás. A sonda de metal é composta por um bulbo de metal 
e um tubo fi no conectado a uma válvula de controle de gás. O mercúrio está dentro do tubo e 
se expande ou contrai para abrir e fechar a válvula. São mais comumente encontradas como 
parte da válvula de segurança que evita o fl uxo de gás se a chama piloto não estiver acesa em 
diversos tipos de aparelhos a gás, tais como aquecedores de água, fornos e aquecedores de 
ambiente. Fusíveis térmicos de mercúrio são usados   em cafeteiras e ferros (SKÅRUP et al., 2003).
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824. Relés são interruptores controlados eletricamente. Relés de êmbolo ou de deslocamento de 
tamanhos maiores são usados   em iluminação e calefação de alta tensão. O relé de mercúrio de 
deslocamento usa um dispositivo de êmbolo metálico para deslocar o mercúrio. O êmbolo é mais 
leve do que o mercúrio e, portanto, flutua sobre o mercúrio. Quando a energia da bobina está 
desligada, o nível de mercúrio fi ca abaixo da ponta do eletrodo e não há trajetória de corrente entre 
o eletrodo isolado no centro e o depósito de mercúrio. Quando a energia da bobina é aplicada, o 
êmbolo é atraído para dentro do depósito de mercúrio pela força do campo magnético e o êmbolo 
centra-se na trajetória da corrente. Relés de êmbolo contêm até 400 g de mercúrio (ENVIRONMENT 
CANADA, 2003b).

825. Relés de palheta (reed) são encontrados em pequenos controles de circuito em dispositivos 
eletrônicos de baixa tensão. Esses relés consistem de uma palheta encapsulada em vidro, cuja 
base está imersa em um depósito de mercúrio e a outra extremidade pode mover-se entre 
duas séries de contatos (GALLIGAN et al., 2003). O mercúrio fl ui pela palheta por ação capilar 
e molha a superfície de contato da palheta e os contatos fi xos. Os relés de palheta (reed) são 
usados principalmente em equipamentos de testes, calibração e medição - isto é: aplicações 
especializadas que requerem resistência de contato estável durante a vida útil do produto. O teor 
de mercúrio de cada relé é normalmente de 1-10 mg (SKÅRUP et al., 2003) e, embora possam ser 
amplamente usados, o consumo total de mercúrio total com relés de produtos eletrônicos tem 
sido relativamente pequeno em comparação com os interruptores de mercúrio descritos acima. 
Relés de contato de mercúrio com um interruptor semelhante aos interruptores de inclinação 
descritos acima podem ser usados, mas esse uso não parece ser muito comum.

 5.5.2.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

826. À semelhança de outros produtos que contêm mercúrio, as liberações podem ocorrer: 

1. A partir da produção de interruptores e relés de mercúrio (no ar, na água e no solo), dependendo 
do grau de proteção dos sistemas de fabricação, bem como da manipulação e dos procedimentos 
de trabalho nas unidades de produção individuais; 

2. Em caso de quebra ou perda de interruptores (no ar, na água, no solo) durante seu uso; e

3.   Durante a destinação de produtos contendo os interruptores (ou os próprios interruptores) após 
seu uso (diretamente no solo ou aterro sanitário e, posteriormente, na água e no ar), dependendo, 
em grande medida, dos tipos e da efi cácia dos procedimentos de gestão de resíduos (CAGI, 2002).

Tabela 5-122   Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de interruptores e relés 

de mercúrio  

 Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral    tratamento/destinação específi co por setor

Produção x x x X x

Uso x x x

Destinação X X X X

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

i) Produção 

827. Durante a fabricação de interruptores elétricos (de parede e termostato), pode haver emissão 
de mercúrio no processo de soldagem ou de preenchimento, como resultado de derramamentos 
ou quebras durante o teste do produto e como resultado da transferência de materiais (US EPA, 
1997a). Ver descrição dos processos para a produção desses dispositivos em US EPA (1997a).
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ii) Uso 

828. Uma vez que o mercúrio está contido numa ampola de vidro selada dentro do dispositivo, 
não há liberações durante o uso normal (ENVIRONMENT CANADA, 1999). Quando um interruptor 
quebra, o mercúrio é liberado em vários meios, incluindo o ar (como vapores), o solo e águas 
residuais. Os interruptores quebrados também podem ser depositados com resíduos sólidos, 
mas esse processo, aqui, é considerado destinação. A magnitude das liberações em cada via 
depende dos procedimentos de limpeza adotados, dentre outros fatores, mas, nesse caso, são 
considerados aqui como destinação. 

iii)  Destinação

829. Devido à vida útil longa dos equipamentos e à queda signifi cativa no consumo nos últimos 
anos em alguns países, a disponibilidade de dados históricos de consumo é crucial para determinar 
a quantidade de mercúrio destinada com os equipamentos. Um estudo realizado nos EUA estimou 
que 10% dos interruptores são descartados após 10 anos, 40% após 30 anos e os restantes 
50% após 50 anos (US EPA, 1992, citado em US EPA, 1997b). Os interruptores de inclinação 
contendo mercúrio usados   em edifícios (por exemplo, interruptores de parede e interruptores 
em termostatos), normalmente duram de 30 a 50 anos, e sua destinação geralmente ocorre 
quando os edifícios são reformados ou demolidos (Environment Canada, 1999). Interruptores e 
relés em equipamentos elétricos/eletrônicos e automóveis geralmente são destinados quando 
os equipamentos ou automóveis são descartados e a quantidade destinada atualmente refl ete 
o consumo de 15-20 anos atrás.

830. Floyd et al. (2002), ao estudar o consumo na União Europeia, observam que, na prática, a 
vida útil será determinada pela vida do equipamento no qual os interruptores estão contidos, e 
estimam que, na prática, essa vida útil é da ordem de 5 a 10 anos. Isso provavelmente se aplica 
apenas a interruptores e relés diferentes daqueles usados   em casas e automóveis.

831. Como o padrão de consumo mudou signifi cativamente nos últimos anos em alguns países, 
é muito difícil obter estimativas confi áveis sobre a quantidade de mercúrio destinada junto 
com produtos descartados com base em informações sobre o consumo atual, aplicando-se uma 
suposição de estado fi xo. No entanto, às vezes é possível estimar o número de termostatos de 
mercúrio descartados anualmente sem usar dados históricos de vendas, obtendo-se a quantidade 
de termostatos de substituição (todos os tipos) vendidos anualmente (como informado em 
publicações comerciais) e estimando-se a porcentagem de termostatos substituídos que são 
de mercúrio (FPI, 2004). Essa metodologia poderia ser aplicada no caso de outros produtos com 
mercúrio, para os quais haja dados disponíveis sobre vendas de substitutos.

832. Com base em dados históricos de consumo, é possível estimar a quantidade de equipamentos 
acumulados na sociedade (equipamentos ainda em uso). A fração dos equipamentos descartados 
recolhidos para o tratamento seguro do mercúrio dependerá, principalmente, da existência e 
efi cácia de campanhas específi cas de coleta e da prática geral para o tratamento de resíduos de 
equipamentos elétricos e eletrônicos. As informações sobre as quantidades recolhidas a efi ciência 
estimada da coleta pode ser a melhor base para estimar o total de mercúrio nos equipamentos 
descartados. Em alguns casos, pode ser útil obter estimativas aproximadas, com base nos dados 
correspondentes de países com condições semelhantes.

833. Em alguns países há campanhas específicas para a coleta de interruptores contendo 
mercúrio, como, por exemplo, a campanha “Colorado sem Mercúrio - Programa de Reciclagem de 
Termostatos” (DPHE, 2003). As campanhas podem aumentar signifi cativamente a quantidade de 
mercúrio recolhido, uma vez que geralmente não há fortes incentivos econômicos para reciclar 
o mercúrio. Infelizmente, apesar da campanha do Colorado e de outros esforços similares em 
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outros locais, os esforços voluntários nos EUA produziram resultados muito limitados até agora 
(FPI, 2004, citado por NRDC em comentários ao UNEP, 2005). Assim, um número cada vez maior 
de estados está proibindo novas vendas.

834. A quantidade de interruptores descartados que são recolhidos para reciclagem continuará 
a depender da prática e dos requisitos legais em matéria de tratamento de resíduos elétricos e 
eletrônicos. Em países da União Europeia, requisitos específi cos para a remoção de componentes 
contendo mercúrio, tais como interruptores ou lâmpadas de retro-iluminação, entrarão em vigor 
antes de agosto de 2004.

835. Mesmo em países com coleta seletiva, uma parte dos interruptores e relés é destinada com 
resíduos sólidos urbanos (RSU) e resíduos de reciclagem e ferro-velho.

836. No caso de interruptores que chegam a aterros sanitários protegidos, parte do mercúrio 
será liberada lentamente por evaporação gradual na atmosfera, na medida da degradação do 
encapsulamento, com lixiviação lenta para águas residuais (ou águas subterrâneas, se nenhuma 
membrana for usada sob o aterro), e poderia alcançar maiores proporções em caso de escavações 
na área (ou até mesmo mudanças climáticas/geológicas). Ver a descrição de aterros sanitários/
deposição na Seção 5.9.

837. No caso de interruptores que acabam na incineração de resíduos, a maior parte do mercúrio 
será liberada na atmosfera durante a incineração, enquanto a parte menor permanecerá nos 
resíduos sólidos da incineração e, se aplicável, nos resíduos da purifi cação de gás de combustão 
e, posteriormente, será depositada em aterros sanitários ou outros depósitos, conforme descrito 
na Seção 5.8.

838. Em caso de resíduos não recolhidos, difusamente perdidos, ou de depósitos de resíduos 
informais, sem proteção, as perdas vão diretamente para o solo.

5.5.2.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-123 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar as liberações provenientes de interruptores e relés com mercúrio 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Consumo total de mercúrio para a produção ou
número de interruptores e relés produzidos 
por ano (no país) por tipo 

Kg de mercúrio liberado por kg de mercúrio 
usado para a produção ou por kg de mercúrio 
em interruptores produzidos

Uso *1 Dados históricos sobre o número de 
interruptores de mercúrio consumidos por ano

g de mercúrio por interruptor fornecido, por 
tipo e setor

Destinação *1 Dados históricos sobre o número de 
interruptores de mercúrio consumidos por ano

g de mercúrio por interruptor fornecido, por 
tipo e setor

Notas: *1 e esses dados não estiverem disponíveis, os fatores-padrão apresentados abaixo poderão ser usados; esses fatores 
são baseados em dados sobre o fornecimento de mercúrio per capita com esse tipo de produto e operam com a taxa de 
atividade do número de habitantes no país.

i) Produção 

839. Na maioria dos países, há poucos fabricantes de interruptores e relés contendo mercúrio, 
se tanto. De preferência, e sempre que viável, as informações sobre a quantidade de mercúrio 
usado na produção, o número de dispositivos produzidos e as liberações efetivas durante 
a produção devem ser obtidas diretamente dos fabricantes. Informações sobre liberações 
durante a produção também podem estar disponíveis em estatísticas ambientais nacionais. 
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Caso não seja possível obter informações específi cas, o número de interruptores produzidos 
por ano pode estar disponível em estatísticas nacionais, e a quantidade de mercúrio usada 
na produção pode ser estimada com base em fatores-padrão para o mercúrio por unidade. 
No entanto, essas estatísticas provavelmente não estão disponíveis na maioria dos países. 
No caso de haver apenas informações sobre o volume de produção, pode-se chegar a uma 
estimativa inicial de liberações por meio dos exemplos de teor de mercúrio por interruptor e 
dos fatores de distribuição abaixo.

840. Nos EUA, em 1996, foi consumido um total de 49 toneladas de mercúrio na produção de 
dispositivos de fi ação e interruptores (SZNOPEK e GOONAN, 2000), representando cerca de 13% 
do consumo intencional total de mercúrio no país. Conforme relatado em 2004 (BARR, 2004), o 
consumo anual estimado de mercúrio em produtos como uso de interruptores/relés (incluindo 
termostatos) representou 42% do uso de produtos nos EUA, ou seja, um total de 103 toneladas 
curtas (aprox. 91 toneladas). A base de dados do Centro de Informação Interestadual para a 
Difusão e Redução do Mercúrio (Interstate Mercury Education and Reduction Clearinghouse - 
IMERC) indica que os fabricantes de interruptores/relés (incluindo termostatos) informaram esse 
consórcio de estados que haviam usado mais de 69 toneladas curtas de mercúrio em produtos 
vendidos nos EUA em 2001 (NEWMOA, 2001).

ii) Uso 

841. Ao contrário, por exemplo, dos termômetros, interruptores e relés contendo mercúrio 
normalmente chegam ao consumidor como componentes de outros equipamentos; por essa razão, 
é difícil obter uma estimativa confi ável do consumo real de mercúrio em produtos comercializados. 
Cabe observar que essa parte da avaliação pode demandar muito tempo. Informações sobre o 
mercado provavelmente não estarão disponíveis em estatísticas comerciais nacionais. O consumo 
atual de interruptores com mercúrio pode ser obtido diretamente dos principais fornecedores 
dos produtos em que esses dispositivos podem estar presentes: termostatos, aparelhos de ar 
condicionado, bombas submersas, automóveis, etc. Caso haja inventários ou avaliações de 
mercúrio para países vizinhos, as informações desses países podem ser usadas, na ausência 
de outros dados. A título de exemplo da metodologia, a US EPA (1992) estimou o número de 
termostatos comprados, com base no número de novas casas construídas anualmente (US 
EPA, 1992, citado em Barr, 2001). Essa abordagem pode explicar parte do consumo real, mas não 
abrange vendas por substituição. Em todo caso, também são necessárias informações sobre o 
número de termostatos/relés por edifício e a porcentagem de termostatos/interruptores que 
contêm mercúrio em relação aos tipos sem mercúrio (BARR, 2001).

 842. Uma difi culdade adicional na estimativa ocorre quando o uso de interruptores de mercúrio 
cessou ou diminuiu consideravelmente na sociedade. Nesse caso, os dados de consumo atual são 
inúteis, e as liberações de mercúrio por quebra durante o uso de interruptores e por destinação 
devem ser estimadas com base em dados antigos de fornecimento, combinados com as estimativas 
de vida útil dos interruptores. O número acumulado de interruptores de mercúrio em uso refl ete 
o volume de teor e consumo de mercúrio de anos anteriores. Os tempos de vida podem chegar 
a 50 anos no caso de algumas aplicações.

843. Outra abordagem possível é estimar a quebra e a destinação com base na quantidade total 
acumulada na sociedade, multiplicada pela parcela estimada dos interruptores em uso que 
quebra ou é destinada por ano. A parcela de interruptores que quebram pode ser insignifi cante, 
mas, em qualquer caso, usam-se as quantidades totais acumuladas na sociedade para estimar 
a quantidade destinada, conforme discutido abaixo.

844. O primeiro passo para estimar a quantidade de mercúrio em uso é determinar se interruptores 
contendo mercúrio foram usados (e continuam a ser comercializados) no país. As principais áreas 
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de aplicação a serem verifi cadas são apresentadas na Tabela 5-124. Mediante a confi rmação de 
que interruptores contendo mercúrio foram usados (ou ainda são comercializadas) para uma 
aplicação específi ca, o próximo passo é estimar a quantidade ainda em uso.

Tabela 5-124 Exemplos de teor de mercúrio em interruptores elétricos e eletrônicos, contatos e relés 

em g de mercúrio por kg de itens específi cos, por tipo e origem dos dados  

tipo de interruptor, contato ou relé 
elétrico e eletrônico

teor de mercúrio
(g hg/item)

País/região de 
origem dos dados

observações

Interruptores de inclinação para 
termostato

3 EUA PRF, 1996; os termostatos frequentemente 
contêm de 2 a 6 interruptores de inclinação 

Termostatos (accustat) 1,8 – 14,4 Rússia Yanin, 2004

1 EUA Huber, 1997

Sensor de chama 2,5 EUA Huber, 1997; Usado em fogão a gás

Interruptores de parede 
silenciosos

3 EUA US EPA, 1997a

2 EUA PRF, 1996

Luz de congelador e interruptores 
de lavadoras de roupas 

2 EUA Huber, 1997

Interruptores industriais até 3.600 EUA PRF, 1996

3-6 EUA Huber, 1997

Interruptores de boia 6,8-13,6 Dinamarca Skårup et al., 2003 (para bombas de esgoto, etc.)

Interruptor em calçados 
esportivos com luzes 
intermitentes 

2 Dinamarca Skårup et al., 2003

Interruptores para automóveis 0,7-1,5 EUA Griffi th et al., 2001; interruptores de mercúrio 
usados na iluminação de capôs e porta-malas. 
Sistema de freios (ABS) para tração 4x4 e 
sistemas de controle de suspensão 

Interruptores 0,9-23 Rússia Yanin, 2004

Relés de êmbolo ou de 
deslocamento

até 400 Canadá Environment Canada, 2003b

Relés de mercúrio em eletrônica 0,001-0,01 Dinamarca Skårup et al., 2003

iii)  Destinação

845. Em caso de aplicações para as quais haja dados históricos de consumo, a quantidade 
destinada pode ser estimada presumindo-se uma vida útil média para os equipamentos. A título 
de exemplo, Barr estimou a destinação total de mercúrio com termostatos em Minnesota com 
base no consumo 20 anos antes, presumindo uma vida útil média de 20 anos para um termostato 
(BARR, 2001).

846. Informações sobre os tipos de equipamentos recolhidos e as quantidades de mercúrio 
recolhidas podem ser obtidas junto a empresas ou outras organizações envolvidas no tratamento 
de resíduos contendo mercúrio. As informações coletadas podem indicar os tipos de equipamentos 
que podem ser destinados no país. O total para o país pode ser estimado por extrapolação dos 
dados obtidos junto aos locais ou setores descritos.

847. Exemplos de teor de mercúrio em interruptores e relés elétricos e eletrônicos são apresentados 
na Tabela 5-124, descritas anteriormente.
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5.5.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

i) Produção 

848. Três instalações nos EUA que fabricam interruptores elétricos e componentes elétricos 
informaram liberações atmosféricas de cerca de 2 kg de mercúrio para 1994, ou um total de 
aproximadamente 6 kg pelas três instalações (US EPA, 1997a). Sabe-se que essas instalações 
não dispõem de tecnologias para remover o mercúrio dos fl uxos de escapamento. No entanto, 
são tomadas medidas para reduzir exposições no local de trabalho, incluindo modificação 
de processos, contenção, ventilação de recintos, ventilação de exaustores locais, controle de 
temperaturas, ventilação por diluição e isolamento (US EPA, 1997a). 

849. Não foram identifi cados dados sobre emissões de mercúrio para outros fabricantes de 
interruptores elétricos. Na produção de teclas de mercúrio para interruptores de parede ou 
interruptores de termostato, as principais fontes de emissão de mercúrio ocorrem durante os 
processos de preenchimento que são realizados em salas isoladas. As salas de isolamento são 
ventiladas para manter uma ligeira pressão negativa e impedir a contaminação por mercúrio 
das áreas de trabalho adjacentes. Em 1997, a US EPA informou que não havia dados sobre 
emissões ou resultados de testes disponíveis para desenvolver uma estimativa de emissões de 
mercúrio a partir dos dois processos (US EPA, 1997a). No entanto, um relatório (US EPA, 1973, 
citado em US EPA, 1997a) apresenta um fator de emissão para o processo geral de produção 
de aparelhos elétricos, de 4 kg de mercúrio emitidos para cada tonelada de mercúrio usada. 
Esse fator de emissão deve ser usado com cautela, pois se baseia em critérios de engenharia 
e não em dados de testes reais (US EPA, 1997a). É provável que a produção de interruptores 
elétricos e os métodos para o controle de mercúrio usados na indústria tenham mudado 
consideravelmente desde 1973.

ii) Uso 

850. Liberações mínimas devem ocorrer durante o uso, porque esses interruptores e dispositivos 
semelhantes normalmente estão encapsulados em um recipiente de vidro selado ou outros 
tipos de embalagem. Em comparação com os termômetros, cuja quebra é uma das principais 
razões para o descarte, os interruptores de mercúrio são descartados, principalmente, com os 
equipamentos aos quais estão incorporados.

851. No entanto, eventualmente esses dispositivos podem quebrar durante o uso, o que resultará 
em liberações no ar e, possivelmente, no solo e na água. Não foi possível identifi car quaisquer 
estudos que estimem as liberações produzidas pela quebra desses dispositivos, embora estas 
possam ser signifi cativas para alguns países. No caso da União Europeia, Floyd et al. (2002) 
estimam que a quebra de interruptores é insignifi cante. Skårup et al. (2003) não estimam quaisquer 
liberações a partir da quebra de interruptores.

iii)  Destinação

852. A destinação do mercúrio nos interruptores dependerá da existência de sistemas de coleta.

853. Na Dinamarca, em 2001, a maior parte do mercúrio foi recolhida, principalmente, por meio 
de um sistema de devolução de telefones (SKÅRUP et al., 2003). Além disso, os interruptores foram 
recolhidos como parte do tratamento de congeladores e equipamentos eletrônicos usados. 
Cerca de 10-30% do total de mercúrio descartado foi destinado como RSU (e incinerados). No 
total, 0,9-1,7 tonelada foi descartada, enquanto o consumo atual foi estimado em menos de 
0,024 tonelada/ano.
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 854. Floyd et al. (2002) estimam que, na União Europeia, 15% do mercúrio contido nesses dispositivos 
é recolhido para recuperação, 80% são destinados com resíduos sólidos e 5% com sucata de aço (por 
exemplo, interruptores em automóveis e geladeiras). Uma explicação possível para as quantidades 
relativamente baixas que chegam aos depósitos de sucata de aço é o fato de que o uso de interruptores 
de mercúrio em automóveis foi substituído bem cedo na União Europeia, em comparação dos os 
Estados Unidos. As quantidades totais de mercúrio destinadas na UE foram estimadas em 13,5 
toneladas/ano em 2000, enquanto o consumo no mesmo ano foi de 9 toneladas/ano. O consumo em 
meados da década de 1990 foi de cerca de 28 toneladas/ano, de acordo com esse estudo.

855. Nos EUA, o consumo total informado de mercúrio com dispositivos de fi ação e interruptores 
foi estimado em 49 toneladas/ano em 1996, enquanto a quantidade de mercúrio destinada 
contabilizada para esse grupo de produtos foi de 32 toneladas/ano, das quais a metade foi 
recolhida para recuperação. O consumo de mercúrio para a produção de interruptores nos 
EUA foi bastante estável durante o período de 1970-1995 (SZNOPEK e GOONAN, 2000). Conforme 
informado em 2004 (BARR, 2004), o consumo anual estimado de mercúrio em produtos como 
interruptores/relés (incluindo termostatos) representou 42% do uso de produtos nos EUA, ou 
seja, um total de 103 toneladas curtas (aproximadamente 91 toneladas).

856. Os dados de destinação e consumo informados acima são resumidos na Tabela 5-125, bem 
como os dados per capita calculados. 

Tabela 5-125  consumo anual informado de mercúrio com interruptores e relés em países e regiões 

selecionados, no total e por habitante *1

 
Dinamarca

1993
Dinamarca

2001
UE 15
2000

UE 15
meados de 1990

EUA
    1996

EUA
    2004(?)

Consumo informado de mercúrio 
para interruptores e relés, kg/ano 

300 24 9000 28000 49000 909000

População, milhões 5,4 5,4 376 376 281 296

Consumo anual de mercúrio com 
interruptores e relés em g por 
habitante 

0,06 0,004 0,02 0,07 0,17 0,31

Notas:  1* Dinamarca:  Já em 1993, a maioria dos interruptores e relés de mercúrio vendidos havia sido substituída por alternativas 
sem mercúrio; a maior parte do consumo foi de interruptores de inclinação em bombas de esgoto, uso que também havia 
cessado em 2001.

 UE: O uso de interruptores de mercúrio em automóveis havia sido abandonado na maioria dos automóveis já em meados 
– ou antes – de 1990.

 EUA: O consumo informado de mercúrio para a produção de interruptores nos EUA foi bastante estável durante o período de 
1970-1995 (SZNOPEK E GOONAN, 2000); desde 1996, o uso em automóveis provavelmente diminuiu. De acordo com Barr (2004, 
citado por NRDC em comentários à UNEP, 2005), uma estimativa posterior do consumo nos EUA é de 100 toneladas curtas 
(90,9 toneladas); a partir dessa estimativa, o grama/habitante é calculado como 0,31 g por habitante nos Estados Unidos. 

5.5.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas  

857. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e os principais fatores 
determinantes das liberações, sugere-se o uso os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada 
e distribuição para uso em casos em que dados por fonte específi ca não estejam disponíveis. 
Cabe destacar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit baseiam-se em uma base de dados 
limitada e, como tal, deverão ser objeto de revisão na medida em que a base de dados aumentar.

858. O objetivo principal de usar esses fatores-padrão é obter uma primeira impressão da relevância 
da subcategoria como fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. Normalmente, as 
estimativas de liberação teriam que ser mais depuradas (após o cálculo com fatores-padrão), 
antes de qualquer medida de longo alcance ser tomada com base nessas estimativas.



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2 207

859. Devido à falta de dados sufi cientes, não foram estabelecidos fatores-padrão para a produção 
de interruptores e relés de mercúrio.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

860. Na ausência de outras informações que permitam estimar as entradas, como descrito anteriormente, 
uma primeira estimativa pode ser obtida aplicando-se os fatores -padrão de entrada selecionados 
na Tabela 5-126 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como o 
consumo varia muito, recomenda-se calcular e informar os intervalos para as entradas de mercúrio 
nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para indicar uma estimativa 
mínima para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o fator 
máximo resultará em uma estimativa máxima (mas não o máximo absoluto).

861. Os fatores-padrão de entrada são baseados nos dados de consumo dos países desenvolvidos 
e regiões descritos acima. Em países em desenvolvimento com parcelas substanciais da população 
sem acesso à eletricidade e, portanto, presumivelmente, com uma menor prevalência do que 
poderia ser amplamente denominado “instalações técnicas”, a prevalência dos tipos de produtos 
com adição de mercúrio em questão também pode ser menor em relação aos países desenvolvidos 
nos quais os fatores-padrão de entrada têm sua origem. Cabe observar, no entanto, que os 
produtos com adição de mercúrio são, em muitos casos, tecnologia antiga, em vias de serem 
substituídas por soluções eletrônicas. Em países dominados por tecnologias mais antigas, mas 
com acesso geral à eletricidade, a prevalência de produtos com adição de mercúrio pode ser 
tão alta quanto - ou até mesmo mais alta do que - nos países desenvolvidos.

862. O menor acesso à energia elétrica pode ser ajustado multiplicando-se o número de habitantes 
usado nos cálculos pela taxa de eletrifi cação, conforme avaliadas pela Agência Internacional 
de Energia (AIE). As taxas de eletrifi cação estimadas pela AIE para países em desenvolvimento 
selecionados a partir de 2009 são apresentadas no Anexo 8.4. Para países sem estimativas da 
AIE, as taxas de eletrifi cação foram estimadas aqui, com base nos dados da Agência para países 
vizinhos, ou em outro tipo de conhecimento das regiões em questão (ver detalhes no anexo). 
Essa abordagem é usada na planilha do Inventário Nível 1 (automaticamente) e foi implementada 
como opção também na planilha do Inventário Nível 2 (manualmente).

863. Note-se que o Anexo 8.4 também inclui dados populacionais para a maioria dos países do mundo.

Tabela 5-127 Fatores-padrão preliminares de entrada para o uso de mercúrio em interruptores, contatos 

e relés

Fatores-padrão de entrada; g de mercúrio consumido por habitante por ano; (mínimo e máximo)

Mercúrio consumido 
anualmente com interruptores 
e relés de mercúrio

 0,02 - 0,25

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio  

864. Cabe notar que nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio mencionados 
aqui, o descarte ou a incineração informal de resíduos é quantifi cado como liberações diretas 
no ar, no solo e na água, conforme o caso. É preciso ter cuidado com a dupla contagem, se as 
estimativas de liberações de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte ou 
a incineração informal de resíduos.

8 65. Na ausência de fatores de distribuição de saídas, fatores-padrão de distribuição de saídas pré-inseridos 
na planilha IL2 podem ser usados. Esses fatores foram baseados em dados limitados disponíveis para 
termômetros e pilhas e baterias, presumindo-se algumas semelhanças no tratamento do mercúrio, etc.
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Tabela 5-128  Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para o uso e a destinação 

de interruptores, contatos e relés elétricos e eletrônicos

Fase do ciclo de vida
Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entradas de hg 2*

Ar Água Solo Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi co por setor *1

Uso e destinação (dependendo da 
situação atual da gestão de resíduos 
no país):

Coleta seletiva de interruptores 
inexistente ou muito limitada.
A totalidade ou a maioria é de 
resíduos coletados e tratados de uma 
forma controlada publicamente *4

0,1 0,1 0,8

Coleta seletiva de interruptores 
inexistente ou muito limitada.

0,3 0,4 0,3

A coleta ou o tratamento informal de 
resíduos em geral é generalizada ou 
inexistente *3

Altas taxas de coleta seletiva de 
interruptores. A totalidade ou a 
maioria é de resíduos coletados e 
tratados de uma forma controlada 
publicamente *4

0,1 0,1 0,4 0,4

Notas:  *1  Coleta seletiva de interruptores e relés contendo mercúrio que podem ser destinados para a reciclagem de mercúrio 
ou deposição especial, segura.    

 *2  As entradas de mercúrio no uso e na destinação são as quantidades de mercúrio nos tipos de componentes, combinadas 
com as quantidades destinadas dos respectivos tipos de componentes. Se houver dados anuais de fornecimento disponíveis 
para uma vida útil anterior (para os mesmos tipos de componentes), estes podem ser usados como aproximações das 
quantidades destinadas.

 *3  A distribuição entre ar, solo e resíduos em geral aqui é artifi cial, e destina-se apenas a alertar para a possibilidade de que 
liberações signifi cativas de mercúrio podem seguir essas vias em países com tratamento de resíduos informal generalizado, tais 
como descarte difuso e incineração informal. Esse tipo de tratamento de resíduos é considerado aqui como liberações diretas 
no meio ambiente.

 *4  Não foram observados dados sobre a distribuição de mercúrio não recolhido seletivamente. A distribuição sugerida 
entre resíduos em geral, ar e solo é artifi cial, e destina-se somente a assinalar que, além dos resíduos em geral, parte do 
mercúrio em interruptores usados em edifícios poderia, eventualmente, acompanhar resíduos de demolição que talvez 
não cheguem a um aterro sanitário seguro; da mesma forma, parte do mercúrio em interruptores usados em congeladores 
e automóveis poderia, eventualmente, ser liberada durante os processos de trituração de ferro e aço reciclados a partir 
desses produtos.

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

8 66. As saídas estimadas de mercúrio para resíduos coletados seletivamente e resíduos doméstico 
gerais a partir dessa subcategoria contribui para as entradas de mercúrio em aterros sanitários/
depósitos (Seção 5.9) e a incineração de resíduos domésticos (Seção 5.8).

5.5.2.6 Principais dados por fonte específi ca

8 67. Nesse caso, os dados mais importantes por fonte específi ca seriam: 

• produção nacional de interruptores e relés contendo mercúrio;

• dados reais e históricos sobre o consumo de interruptores de mercúrio; e

• estabelecimento e efi ciência de sistemas de gestão de resíduos.

868. Muito provavelmente, interruptores com mercúrio são produzidos em poucas instalações – se 
tanto – e, assim, recomenda-se uma abordagem de fonte pontual para a estimativa de liberações 
de mercúrio. O consumo de mercúrio para a produção nacional e as saídas durante a produção 
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devem ser obtidos diretamente com os fabricantes, uma vez que volumes de produção, muito 
provavelmente, não podem ser obtidos nas estatísticas de produção nacionais.

8 69. Na ausência de dados históricos nacionais, as avaliações/inventários de países vizinhos 
(ou países na mesma região comercial), se disponíveis, podem ser usadas para uma estimativa 
aproximada.

8 70. Ver também orientação sobre a coleta de dados na Seção 4.4.5

5.5.3 FontES DE lUz DE mERcúRio

5.5.3.1 Descrição da subcategoria 

8 71. O mercúrio é usado em pequenas quantidades por lâmpada em uma série de diferentes tipos 
de lâmpadas de descarga; os exemplos mais comuns são os tubos fl uorescentes e as lâmpadas 
fl uorescentes compactas (LFC) (CAGI, 2002).  Aproximadamente 95% das lâmpadas contendo 
mercúrio usadas nos EUA, no fi nal dos anos 1990, eram tubos de luz fl uorescente lineares (NESCAUM, 
1998). As demais são lâmpadas fl uorescentes compactas ou lâmpadas especiais (como de metal 
alógeno, vapor de mercúrio, sódio de alta pressão e néon), produzidas para uso comercial ou 
municipal, tal como iluminação pública (NJ MTF, 2002). Alguns produtores avançaram muito na 
redução da quantidade de mercúrio por lâmpada, obtendo reduções de cerca de um fator 10 
em lâmpadas de mercúrio mais novas, em comparação com os tipos tradicionais. No entanto, 
tipos de lâmpadas com elevado teor de mercúrio continuam disponíveis no mercado e podem 
ser vendidas em grandes quantidades, uma vez que são geralmente mais baratas do que as 
lâmpadas com baixo teor de mercúrio (CAGI, 2002). Alternativas sem mercúrio para essas lâmpadas, 
com qualidades de economia de energia semelhantes, estão hoje disponíveis no mercado na 
forma de lâmpadas LED, usadas para iluminação geral com qualidades de iluminação próximas 
às das lâmpadas fl uorescentes. Outras fontes de luz com teor de mercúrio incluem: lâmpadas 
especiais para fotografi a, análises químicas (lâmpadas de espectrometria de absorção atômica), 
esterilização ultravioleta e luzes de fundo para telas planas de computadores (e provavelmente 
para televisores).

872. O mercúrio elementar é introduzido no tubo durante o processo de fabricação e atua como 
uma fonte de fótons produzindo luz ultravioleta quando uma corrente elétrica atravessa o 
tubo. O mercúrio presente em lâmpadas fl uorescentes ocorre essencialmente em duas formas 
químicas diferentes: mercúrio elementar na forma de vapor e mercúrio divalente adsorvido 
em poeira fosforosa presente no tubo, nas extremidades metálicas da lâmpada ou em outros 
componentes. A quantidade de mercúrio na forma de vapor necessária para energizar a 
lâmpada é de 50 microgramas - cerca de 0,5 a 2,5% do total de mercúrio colocado na lâmpada 
durante sua fabricação (DUNMIRE et al., 2003). Com o tempo, o mercúrio no tubo reage com o 
pó fosforoso que reveste a superfície interior do tubo e perde a sua efi cácia. Portanto, deve 
haver mercúrio elementar inicial sufi ciente na lâmpada para que pelo menos 50 microgramas 
estejam disponíveis em forma de vapor, mesmo no fi nal da vida útil da lâmpada (geralmente 
cinco anos de uso para tubos lineares em serviço comercial, e aproximadamente o mesmo para 
lâmpadas fl uorescentes compactas em uso residencial). No fi nal da vida da lâmpada, a maior 
parte do mercúrio está na forma divalente. De acordo com Floyd et al., 2002 (citando NEMA, 
2000), 99% do mercúrio presente nas lâmpadas quando da sua destinação estão incrustados 
no pó que reveste o tubo.

873. Historicamente, os fabricantes adicionavam mercúrio em quantidades sufi cientes para 
assegurar um fornecimento adequado de mercúrio no tubo ao longo de sua vida útil. Avanços 
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recentes no desenvolvimento de tubos fluorescentes permitiram aos fabricantes reduzir a 
quantidade de mercúrio necessária para garantir a vida útil adequada do tubo (BLEASBY, 1998, 
citado em ENVIRONMENT CANADA, 1999).

5.5.3.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

874. Na América do Norte (EUA, Canadá e México), as liberações de mercúrio decorrentes da 
destinação inadequada de tubos de luz fl uorescente caíram substancialmente na última década, 
como resultado de programas de reciclagem e mudanças na tecnologia de projetos (ENVIRONMENT 
CANADA, 1999).
  

Tabela 5-130  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de fontes de luz com mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi co por setor

Produção X x x X X

Uso x x x

Destinação X X X X

Notas: X – Vias de liberação que deverão predominar para a subcategoria. 

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

875. As emissões de mercúrio a partir da fabricação de lâmpadas fl uorescentes podem ocorrer 
durante operações de manipulação do mercúrio e produção de lâmpadas. As operações de 
manipulação que podem resultar em emissões de vapor de mercúrio incluem a purifi cação de 
mercúrio, a transferência de mercúrio e o conserto de peças. Durante a produção de lâmpadas, 
emissões de mercúrio podem ocorrer a partir da operação de injeção de mercúrio e de lâmpadas 
quebradas, derramamentos e materiais de resíduos (US EPA, 1997a).

876. Uma vez que o mercúrio está contido em um tubo de vidro selado, o metal não é considerado 
como sendo liberado durante seu uso normal. Não foram encontradas estimativas de liberação. 
As lâmpadas podem quebrar durante o uso, mas é mais provável que isso ocorra depois de terem 
sido substituídas, durante seu armazenamento temporário antes de serem adequadamente 
destinadas. Quando essas lâmpadas quebram, mercúrio elementar, mercúrio líquido e pó fosforoso 
com mercúrio adsorvido podem ser liberados. Além disso, o mercúrio pode ser liberado a partir 
de cacos de vidro e outros componentes da lâmpada, que estarão contaminados com mercúrio 
se manipulados inadequadamente (NJ MTF, 2002).

877. As liberações de mercúrio por destinação de lâmpadas dependem do método de destinação. 
Em muitos países há sistemas de coleta de lâmpadas de mercúrio usadas   para reciclagem. 
As lâmpadas recolhidas podem ser processadas   para reciclagem do pó fosforoso contendo 
mercúrio para a produção de novas lâmpadas, ou podem ser processadas   para a recuperação 
do mercúrio contido no pó. Em alguns países, o pó coletado pode ser destinado em aterros 
sem recuperação do mercúrio. Durante a reciclagem, o mercúrio pode ser liberado a partir do 
corte/prensagem de lâmpadas ou da recuperação de mercúrio a partir do pó. Grande parte 
das lâmpadas destinadas em aterros quebrará como resultado da destinação, e o vapor de 
mercúrio será liberado imediatamente na atmosfera. A maior parte do mercúrio nas lâmpadas 
está limitada ao pó fosforoso e só será liberada lentamente. Durante a incineração de lâmpadas, 
a maior parte do mercúrio evaporará e será capturada pelos controles de contaminação ou 
emitida para a atmosfera.
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5.5.3.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-131 Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as liberações provenientes de fontes de luz com mercúrio 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Consumo total anual de mercúrio para 
a produção de lâmpadas
ou
Número de lâmpadas de mercúrio 
produzidas por ano, por tipo de lâmpada

(não relevante)
ou
mg de mercúrio por lâmpada, por tipo de lâmpada

Uso Número de lâmpadas de mercúrio 
fornecidas por ano, por tipo de lâmpada

mg de mercúrio por lâmpada, por tipo de lâmpada

Destinação Número de lâmpadas de mercúrio 
fornecidas por ano
(5-10 atrás), por tipo de lâmpada

mg de mercúrio por lâmpada, (5-10 atrás), por tipo de 
lâmpada

 878. O teor de mercúrio das lâmpadas por tipo é usado como fator de entrada para todas as 
fases do ciclo de vida. Exemplos de teor de mercúrio nas lâmpadas são apresentados na Tabela 
5-132. Em geral, a quantidade de mercúrio em lâmpadas fl uorescentes foi reduzida no mundo 
ocidental, e hoje o teor de mercúrio das lâmpadas fl uorescentes (extremidade dupla) varia de 
3 mg a 46 mg por tubo.

 879. A indústria nos EUA informa que o teor médio de mercúrio de lâmpadas de 4 pés foi reduzido 
de cerca de 48 mg em 1985 para 42 mg em 1990, 23 mg em 1994 e 12 mg em 1999 (NEMA, citado 
em MTF NJ, 2002). A maioria das lâmpadas fl uorescentes em serviço no EUA nos últimos anos 
são lâmpadas T12 (cerca de 3,3 cm de diâmetro), cujo teor médio de mercúrio é 22 mg (MTF NJ, 
2002). As lâmpadas T8 (cerca de 2,2 cm de diâmetro), projetadas para serem mais efi ciente em 
termos energéticos, também contêm menos mercúrio (cerca de 14 mg) (MTF, 2002). No entanto, 
desde 1995, o teor de mercúrio nessas lâmpadas T12 e T8 foi reduzido devido à introdução de 
lâmpadas com “baixo teor de mercúrio”, ou seja, menos de 10 mg de mercúrio (MTF NJ, 2002). 
No Canadá, o teor médio de mercúrio em lâmpadas fl uorescentes caiu de 48,2 mg em 1985 para 
27,0 mg em 1995, com uma meta da indústria de reduzir ainda mais o teor de mercúrio para 15,0 
mg até 2000 (ENVIRONMENT CANADA, 1999).

880. Na União Europeia, a média para tubos fl uorescentes foi reduzida de 15 mg em 1997 para 
10 mg em 2001 (FLOYD et al., 2002). O teor médio de lâmpadas fl uorescentes compactas foi de 5 
mg, tanto em 1997 como em 2001.

i) Produção 

881. Em 1995, nos EUA, foram compradas 30 toneladas de mercúrio para a fabricação de lâmpadas 
elétricas, incluindo lâmpadas fl uorescentes, de vapor de mercúrio, de metal alógeno e de sódio 
de alta pressão (Plachy, 1996, citado em US EPA, 1997a). As lâmpadas não contêm todo o mercúrio 
comprado para a fabricação; a maior parte do mercúrio não retido nas lâmpadas é devolvida aos 
recicladores de mercúrio para purifi cação e reutilização. No entanto, uma pequena quantidade 
das entradas de mercúrio é perdida para o meio ambiente durante o processo de fabricação. Em 
1994, 15,7 toneladas das 27 toneladas de mercúrio estavam efetivamente contidas nas lâmpadas 
(NEMA 1996, citado em US EPA, 1997a).

882. Na União Europeia, 5,9 toneladas de mercúrio foram usadas para a produção de lâmpadas 
de mercúrio; destas, 4,0 toneladas foram usadas para a produção de tubos fl uorescentes de 
extremidade dupla, e o restante para a produção de outros tipos de lâmpadas (FLOYD et al., 2003).
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ii) Uso 

883.  As liberações de mercúrio por quebra de lâmpadas antes de sua destinação podem ser 
estimadas a partir do consumo nacional de lâmpadas de mercúrio e da fração estimada de 
lâmpadas que quebram antes da sua destinação. Os números de consumo de lâmpadas podem 
ser obtidos por contato direto com os principais fornecedores ou consulta às estatísticas 
comerciais do país. Ver estimativas sobre taxas de quebra abaixo.

iii) Destinação

884. As entradas de mercúrio no processo de destinação são o teor de mercúrio nas fontes de 
luz da forma como são fornecidas, multiplicado pelo número desses itens consumidos alguns 
anos antes (vida útil de alguns anos, dependendo do tipo e do uso). Isso é importante porque as 
concentrações de mercúrio nas fontes de luz podem ter mudado nos últimos anos em muitos 
países. Na ausência de dados históricos, dados de entrada da produção atual podem ser usados 
como uma estimativa para anos anteriores. Segundo o NJ MTF (2002), as lâmpadas descartadas 
hoje devem ter ser cerca de cinco anos (MTF NJ, 2002). Skårup et al. (2003) estimam a vida útil 
das fontes de luz fl uorescente em 8 a 10 anos na Dinamarca.

885. Exemplos de teor de mercúrio nas fontes de luz, por tipo e região (de dados) são apresentados 
na Tabela 5-132 a seguir.

 Tabela 5-132   Exemplos de teor de mercúrio em fontes de luz em mg de mercúrio por item, por tipo e 

origem dos dados

tipo de fonte de luz
teor de mercúrio na fonte de 

luz(mg de hg/item)
País/região

de origem dos dados
observações

Lâmpada 
fl uorescente tubular 
(extremidade dupla)

15 (1997) União Europeia Floyd et al., 2002

10 (2002)

15-45 Rússia Yanin, 2004

Lâmpada 
fl uorescente tubular 
(extremidade dupla)

10-22 EUA DiFrancesco e Shinn, 2002

23-46 Canadá Environment Canada, 2003a

3-4 Global Menor teor no mercado, com base 
em informações dos fabricantes

Lâmpada 
fl uorescente
compacta 
(extremidade 
simples)

5 União Europeia Floyd et al., 2002

10 Canadá Environment Canada, 2003a

12-30 Rússia Yanin, 2004

Vapor de mercúrio de 
alta pressão

30 União Europeia Floyd et al., 2002

Lâmpadas de 
descarga de alta 
pressão

38 Rússia Yanin, 2004

Lâmpadas de sódio 
de alta pressão

30 União Europeia Floyd et al., 2002

9 Rússia Yanin, 2004

Lâmpada ultravioleta 
para bronzeamento

25 Dinamarca Maag et al. 1996

5 Rússia Yanin, 2004

Lâmpadas de metal 
alógeno

25 União Europeia Floyd et al., 2002

24 Rússia Yanin, 2004
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5.5.3.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

i) Produção 

886. Com base em dados de 1994 nos EUA, um total de 27 toneladas de mercúrio foram adquiridas 
para a fabricação de lâmpadas em quatro instalações. Cerca de 15,7 toneladas desse mercúrio 
estavam contidas nas lâmpadas produzidas. A maior parte do mercúrio remanescente foi devolvida 
para reciclagem. Uma das instalações de produção informou emissões de 0,21 tonelada para 
1994, e as emissões totais em 1994 para todas as quatro instalações durante a produção foram 
estimadas em 0,4 tonelada de mercúrio (US EPA, 1997a). As emissões em 1995 provavelmente 
apresentaram magnitude bastante semelhante (cerca de 0,4 tonelada).

887. Não foram identifi cados controles complementares para essas instalações de produção. No 
entanto, métodos para manter baixos níveis de mercúrio são aplicados, tais como contenção, 
ventilação de ar, controle de temperatura e isolamento. Liberações de mercúrio podem ocorrer 
durante operações de manipulação, como a purificação e a   transferência de mercúrio e o 
conserto de peças diversas. Durante o processo de produção, pode haver emissão decorrente 
da operação de injeção e de lâmpadas quebradas, derramamentos acidentais e vários materiais 
de resíduos (US EPA, 1997a).

ii) Uso  

888. Floyd et al. (2002) estimam que 5% das lâmpadas quebram antes de sua destinação. Com 
base na informação de que 99% do mercúrio presente nas lâmpadas ficam incrustados no 
revestimento do tubo, os autores estimam que até um máximo de 5% do mercúrio nas lâmpadas 
quebradas é liberado na atmosfera, enquanto os restantes 95%, presentes no pó fosforoso, são 
recolhidos e destinados com os resíduos sólidos urbanos.

889. A US EPA (1997c) apresenta diferentes estimativas de taxas de emissões atmosféricas globais 
a partir de lâmpadas quebradas. As estimativas variam de cerca de 1,2-6,8% do teor total de 
mercúrio, e a US EPA pressupõe uma estimativa central de 3% do mercúrio total. Também é 
discutida a questão da migração de mercúrio do pó fosforoso. Estudos demonstram que, no caso 
de uma lâmpada quebrada não coberta, as emissões durante um período de 20 dias totalizaram 
1,28 mg do teor total estimado da lâmpada de 42 mg, ou cerca de 3% do teor total de mercúrio 
da lâmpada.

890. Barr (2001) supõe que 5% do mercúrio fornecido com as lâmpadas são emitidos no ar como 
resultado de quebra pelos usuários.

iii) Destinação 

891. O destino do mercúrio usado em lâmpadas depende de muitos fatores, especialmente os 
métodos de destinação do país. Por exemplo, nos EUA, estima-se que 13-15% das lâmpadas 
destinadas são recicladas ou destinadas como resíduos perigosos, e 85 a 87% são destinadas 
em resíduos sólidos urbanos (RSU) (NEMA, 2000 e US EPA, 1997a, citado em NJMTF, 2002). No 
início da década de 1990, apenas cerca de 2% das lâmpadas eram recicladas nos EUA (US EPA, 
1994). No entanto, é provável que desde então a porcentagem reciclada tenha aumentado 
signifi cativamente nos EUA.

892. O inventário dos EUA de liberações de mercúrio estima, com base em um modelo de 1993, 
que 8% do teor total de mercúrio das lâmpadas descartadas são liberados na atmosfera como 
resultado da quebra de lâmpadas durante o transporte dos resíduos. A estimativa é baseada na 
suposição de que todas as lâmpadas quebram por coleta e transporte dos resíduos.
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893. Floyd et al. (2002) estimam que, da mesma forma, 6% do mercúrio nas lâmpadas descartadas 
em aterros serão emitidos quando estas se quebrarem. Na União Europeia, 75% das lâmpadas 
destinadas com resíduos sólidos são enviadas para aterros, e as restantes 25% para incineração.

894. No caso de lâmpadas recicladas em sistemas efi cazes de ciclo fechado, a maior parte do 
mercúrio é capturada. Muito pouco mercúrio deve ser liberado diretamente no meio ambiente 
durante o processo de reciclagem.

895. Cerca de 700 milhões de lâmpadas foram descartadas nos EUA em 1999. Como essas 
lâmpadas tinham cerca de cinco anos e provavelmente continham uma média de cerca de 20 
mg de mercúrio, pode-se estimar que cerca de 14 toneladas de mercúrio foram descartadas 
nos EUA em 1999. Barr (2001) estimou que cerca de 26-42% desse mercúrio é emitido no ar, e o 
restante foi liberado no solo (Barr, 2001). O NJMTF estima que 15-45% do mercúrio em lâmpadas 
destinadas vai para o ar.

896. Skårup et al. (2003) estimam o ciclo de vida de fontes de luz fl uorescente em 8-10 anos na 
Dinamarca.

897. Em geral, não há estudos aprofundados sobre emissão de longo prazo a partir do pó fosforoso 
depositado em aterros sanitários, mas essa fonte provavelmente contribui para as emissões de 
mercúrio a partir desse tipo de depósito (ver Seção 5.9).

5.5.3.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas

898. Com base nos exemplos até agora compilados, sugerem-se os seguintes fatores-padrão 
preliminares de entrada e distribuição de saídas para uso nos casos em que dados específi cos 
por fonte não estiverem disponíveis. Cabe destacar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit 
baseiam-se em uma base de dados limitada e, como tal, deverão ser objeto de revisão na medida 
em que a base de dados aumentar.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

Tabela 5-133  Fatores-padrão preliminares de entrada de mercúrio por tipo de fonte de luz 

tipo de fonte de luz teor de mercúrio na fonte de luz, mg de hg/item (min – max)

Lâmpada fl uorescente tubular (extremidade dupla) 10 - 40

Lâmpada fl uorescente 
compacta (extremidade simples)

5 - 15

Vapor de mercúrio de alta pressão 30

Lâmpadas de sódio de alta pressão 10 - 30

Lâmpadas ultravioleta para bronzeamento 5 - 25

Lâmpadas de metal alógeno 25

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

899. Devido à falta de dados, não foram defi nidos fatores de distribuição de saídas para a produção 
de fontes de luz. Na ausência de fatores de distribuição de saída locais, os fatores-padrão de 
distribuição de saídas pré-inseridos na planilha IL2 podem ser usados. Esses fatores foram 
baseados em dados limitados disponíveis para termômetros e pilhas e baterias, presumindo-se 
que haja algumas semelhanças na manipulação do mercúrio, etc.

900. Como apenas pequenas quantidades de mercúrio são emitidas para a atmosfera a partir 
da quebra de lâmpadas pelos usuários, e a maior parte do mercúrio em lâmpadas quebradas 
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é descartada com resíduos, não foram defi nidos fatores-padrão para a distribuição de saídas 
nessa fase de uso.

901. No caso de destinação, as saídas são extremamente dependentes das práticas de gestão de 
resíduos em cada um dos setores em que fontes de Liz são usadas; os fatores-padrão fornecidos 
abaixo são simplificações destinadas a alertar para a possibilidade de saídas de mercúrio 
substanciais em cada uma das vias assinaladas. As quantifi cações dos fl uxos de resíduos reais 
em cada um dos setores no país propiciarão um quadro mais relevante das saídas de mercúrio 
nesse grupo de produtos. Na ausência de dados quantitativos específi cos, podem ser usados 
os fatores de distribuição indicados na tabela abaixo.

902. Cabe observar que a tabela somente distribui as saídas de liberações diretas no meio 
ambiente e as duas categorias de resíduos mencionadas. O destino fi nal do mercúrio nos resíduos 
depende muito do cenário nacional/regional de tratamento de resíduos e dos projetos de redução 
de emissões envolvidos. Ver descrições dessas questões nas seções sobre incineração geral de 
resíduos (5.8) e aterros sanitários/deposição (5.9).

903. Cabe observar, ainda, que nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio aqui 
mencionados, o descarte ou a incineração informal de resíduos é quantifi cado como liberações 
diretas no ar, no solo e na água, conforme o caso. É preciso ter cuidado com a dupla contagem, 
se as estimativas de liberações de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte 
ou a incineração informal de resíduos.

 Tabela 5-134 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para a produção, o 

consumo e a destinação de fontes de luz

Fase do ciclo de vida

Fatores-padrão de distribuição, parcela de entradas de hg  *2

Ar Água Solo
Resíduos 
em geral

Tratamento/destinação 
específi co por setor  *1 

Uso e destinação (dependendo da situação real da gestão 
de resíduos no país):

Coleta seletiva de lâmpadas inexistente ou muito limitada. 0,05 0,95

A totalidade ou a maioria é de resíduos coletados e 
tratados de uma forma controlada publicamente 

Coleta seletiva de lâmpadas inexistente ou muito limitada.
A coleta ou o tratamento informal de resíduos em geral é 
generalizada ou inexistente *3

0,3 0,3 0,4

Altas taxas de coleta seletiva de lâmpadas. 
A totalidade ou a maioria é de resíduos coletados e 
tratados de uma forma controlada publicamente. 

0,05 0,8 0,15

Notas: *1 Reciclagem de pó de luz contendo mercúrio para novas lâmpadas, ou reciclagem do mercúrio.

 *2 As entradas de mercúrio no uso e na destinação são as quantidades de mercúrio nos tipos de lâmpadas, combinadas 
com as quantidades destinadas dos respectivos tipos de lâmpadas. Se disponíveis, dados anuais de fornecimento para 
os de 5-10 anos anteriores (para os mesmos tipos de lâmpadas) podem ser usados como aproximações das quantidades 
destinadas.

 *3 A distribuição entre ar, solo e resíduos em geral aqui é artifi cial, e destina-se apenas a alertar para a possibilidade de 
que liberações signifi cativas de mercúrio podem seguir essas vias em países com tratamento informal generalizado de 
resíduos, tais como descarte difuso e incineração informal. Esse tratamento de resíduos é considerado aqui como liberações 
diretas no meio ambiente.

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

904. As saídas estimadas de mercúrio para resíduos coletados seletivamente e resíduos domésticos 
gerais a partir dessa subcategoria contribuem para as entradas de mercúrio em aterros sanitários/
depósitos (seção 5.9) e a incineração de resíduos domésticos (Seção 5.8). 
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5.5.3.6 Principais dados por fonte específi ca 

905. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam:

1. Consumo de lâmpadas contendo mercúrio, incluindo importações;

2. Tendências nacionais ou regionais em concentrações de mercúrio nos vários tipos de lâmpadas;

3. Parcela estimada das lâmpadas fornecidas que quebram durante o uso; e

4. Estabelecimento e efi cácia dos sistemas de gestão de resíduos.

906. Em geral, fontes de luz contendo mercúrio são produzidas em relativamente poucas 
instalações de grandes dimensões; assim, recomenda-se uma abordagem de fonte pontual para 
as estimativas de liberações de mercúrio a partir da produção, sempre que possível.   

907. Ver também orientações sobre a coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.5.4 PilhAS E bAtERiAS DE mERcúRio

5.5.4.1 Descrição da subcategoria 

908. O uso de mercúrio em vários tipos de pilhas e baterias tem sido muito amplo, e 
estas representam um dos produtos com o maior uso de mercúrio. O mercúrio tem sido 
usado principalmente (ou talvez unicamente) em pilhas e baterias primárias, ou seja, não 
recarregáveis.

909. O mercúrio é usado em concentrações elevadas (cerca de 30-32% w/w) em pilhas e baterias 
de óxido de mercúrio (algumas vezes chamadas de pilhas e baterias de zinco-mercúrio), 
nas quais o óxido de mercúrio atua como eletrodo positivo. Sua venda provavelmente se 
concentra em células em formato de botão no ocidente, mas são vendidas também em 
formato cilíndrico maior e outros formatos. A venda de pilhas e baterias de óxido de mercúrio 
atualmente está severamente restrita em vários países, embora ainda haja exceções para 
alguns usos específi cos, por exemplo, como usos militares em alguns países. Nos EUA as 
pilhas e baterias de óxido de mercúrio estão proibidas, mas já foram usadas em equipamentos 
transistorizados, aparelhos auditivos, relógios, calculadoras, computadores, detectores de 
fumaça, gravadores, fontes de alimentação reguladas, medidores de detecção de radiação, 
equipamentos científi cos, pagers, monitores de oxigênio e metal e monitores portáteis de 
eletrocardiograma (US EPA, 1997a).

910. Nos outros tipos de pilhas e baterias, o mercúrio atuou como modificador de reações, 
impedindo o desenvolvimento de gás (e, portanto, a quebra) durante o uso da bateria, e como 
inibidor de corrosão (US EPA, 1997a).

911. Anteriormente, as células cilíndricas alcalinas no mercado europeu tinham concentrações 
de mercúrio de até 1%. Devido às restrições ambientais nos grandes mercados ocidentais, o 
consumo de mercúrio com pilhas e baterias alcalinas cilíndricas diminuiu, no entanto, e a maioria 
das marcas globais de pilhas e baterias agora é produzida sem a adição intencional de teor de 
mercúrio. No entanto, ainda há algumas marcas de pilhas e baterias alcalinas com mercúrio 
adicionado comercializadas nacional ou regionalmente.

912. A maioria das pilhas e baterias em formato de botão dos tipos alcalino, óxido de prata e 
zinco-ar ainda contêm mercúrio (em concentrações de até cerca de 1% w/w).

913. Atualmente há outros tipos de pilhas e baterias consideradas como não contendo mercúrio. 
Cabe destacar que, além da venda direta de pilhas e baterias, estas podem ser importadas e 
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exportadas em quantidades substanciais dentros das embalagens de outros produtos como 
eletrônicos, brinquedos, cartões de congratulações sonoros, etc.

5.5.4.2 Principais fatores determinantes de liberações e saídas de mercúrio 

Tabela 5-135 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de pilhas e baterias com 

mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi co por setor

Produção X x x X x

Uso

Destinação X X X X *1

Notes:  *1  Baterias contendo mercúrio e recolhidas seletivamente (ou classifi cadas como tal) podem ser destinadas em aterros 
sanitários especialmente seguros.

 X – Via de liberação que deverá predominar na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional. 

i) Produção

914.  Os procedimentos de trabalho na fabricação de pilhas e baterias, especialmente pilhas e 
baterias de óxido de mercúrio, e as taxas de rejeição de produtos podem constituir um fator 
importante para determinar a magnitude das liberações.

915. Vale observar que muitos países não produzem pilhas e baterias, mas dependem de importações.

ii) Destinação

916. As concentrações efetivas de mercúrio nas pilhas e baterias fornecidas são de grande 
importância para a tonelagem de mercúrio liberada a partir dessa categoria de produtos.

917. Para a categoria como tal, o consumo de pilhas e baterias de óxido de mercúrio é de particular 
importância, devido ao seu teor relativamente alto de mercúrio.

918. Além do teor de mercúrio, no entanto, a existência e efi ciência dos sistemas de coleta de 
pilhas e baterias, bem como o padrão geral de gestão de resíduos, são os fatores mais importantes 
que infl uenciam as liberações de mercúrio a partir das baterias. A distribuição de mercúrio nas 
pilhas e baterias destinadas para as vias receptoras depende em grande medida da prática de 
gestão de resíduos em cada país.

919. Em alguns países, partes das pilhas e baterias usadas são recolhidas para a manipulação 
segura do mercúrio (e de cádmio em outros tipos) e possível reciclagem. Com base nas experiências 
do norte da Europa, taxas de coleta de 50% são consideradas altas; em muitos casos, a coleta é 
menor, a despeito de consideráveis   esforços de informação e de coleta. Em geral, espera-se que 
as pilhas e baterias recolhidas seletivamente sejam destinadas com um maior grau de segurança 
do que resíduos domésticos. A reciclagem de pilhas e baterias com mercúrio provavelmente não 
é um procedimento difundido hoje, embora alguns países estejam considerando implementar 
uma reciclagem mais extensa dos materiais das pilhas e baterias. 

920. Mesmo em países com coleta seletiva de pilhas e baterias, grande parte das pilhas e baterias 
consumidas é destinada com resíduos domésticos. No caso de pilhas e baterias em resíduos 
que chegam a aterros sanitários protegidos, parte do mercúrio será liberada lentamente por 
evaporação gradual na atmosfera, na medida da degradação do encapsulamento, com lixiviação 
lenta para águas residuais (ou águas subterrâneas, se nenhuma membrana for usada sob o 
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aterro), e poderia alcançar maiores proporções em caso de escavações na área (ou até mesmo 
mudanças climáticas/geológicas).  

Ver a descrição de aterros sanitários/deposição na Seção 5.9. Em casos de resíduos não coletados, 
resíduos difusamente perdidos, ou depósitos não protegidos ou informais, as perdas ocorrem 
diretamente para a terra. A evaporação real ou biodisponibilidade do mercúrio contido pode 
ser retardada vários anos ou mesmo várias décadas, porque a degradação do encapsulamento 
deverá ocorrer lentamente.

921. Em caso de pilhas e baterias em resíduos levados para incineração, parte do mercúrio 
será liberada na atmosfera e o restante permanecerá nos resíduos sólidos da incineração e, se 
aplicável, nos resíduos de purifi cação do gás de combustão e, posteriormente, será depositado 
em aterros ou outros depósitos, como descrito na seção 5.8. Em caso de incineração de resíduos 
informal, parte do mercúrio evaporará e será liberada na atmosfera, enquanto outras partes 
permanecerão nos resíduos sólidos e se perderão para o solo.

5.5.4.3 Discussão de entradas de mercúrio

Tabela 5-136 Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio 

necessários para estimar liberações provenientes de pilhas e baterias com mercúrio  

Fase do ciclo de vida Dados de faixa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Mercúrio usado para produção, kg/ano*2 Não relevante (fator é 1)

Uso Não necessários (Liberações insignifi cantes) Não necessário (Liberações insignifi cantes)

Destinação Toneladas de pilhas e baterias fornecidas por ano 
há um ciclo de vida útil da bateria *1, de cada tipo 
de bateria

Kg de mercúrio por tonelada de pilhas e 
baterias fornecidas de cada tipo 

Notas:  *1: Como substituto para as toneladas destinadas por ano. Caso haja boas estimativas de quantidades de pilhas e baterias 
destinadas anualmente, estas devem ser preferencialmente usadas. Em tempos de mudança de consumo ou substituição 
por pilhas e baterias sem mercúrio, o fornecimento atual e a destinação atual diferirão entre si.

 *2: Se não estiver disponível, a quantidade de mercúrio usada por ano na produção pode ser estimada com base nos dados 
sobre o número de baterias de cada tipo produzido, em combinação com dados sobre o teor de mercúrio de cada tipo, 
como apresentado neste relatório.

i) Produção

922. Em geral, é provável que não haja dados disponíveis sobre a entrada de mercúrio na produção 
dos diferentes tipos de pilhas e baterias contendo mercúrio (exceto por contato direto com os 
fabricantes). Estimar liberações a partir da produção como uma porcentagem do teor esperado 
de mercúrio em cada tipo de bateria pode ser uma abordagem mais simples para uma primeira 
estimativa. Ver abaixo exemplos de teor e liberações de mercúrio durante a produção.

ii) Destinação

923. A entrada de mercúrio na destinação é o teor de mercúrio nas pilhas e baterias tal como são 
fornecidas, multiplicado pelo número de pilhas e baterias (do mesmo tipo) que são destinadas. 
Cabe observar que a destinação de mercúrio com as pilhas e baterias refl ete o teor de mercúrio 
nas pilhas e baterias em anos anteriores (vida útil de alguns anos, dependendo do tipo e do 
uso). Isso é importante, pois as concentrações de mercúrio em pilhas e baterias mudaram nos 
últimos anos em muitos países. Na ausência de dados históricos, os números de entrada do 
fornecimento atual podem ser usados como estimativa.

924. Exemplos de teor de mercúrio em pilhas e baterias por tipo e região (origem de dados) são 
apresentados na Tabela abaixo 5-132.
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 Tabela 5-137 Exemplos de teor de mercúrio em pilhas e baterias, em g de mercúrio por kg de pilhas e 

baterias, por tipo e origem dos dados

tipo bateria
teor de mercúrio na bateria

(kg de hg/ton de pilhas e baterias
País/região de 

origem dos dados
observações

Óxido de mercúrio 
(todos os tamanhos); 
também
denominadas pilhas 
e baterias de zinco-
mercúrio

320 União Europeia Floyd et al. (2002).  A venda de pilhas 
e baterias de óxido de mercúrio está 
proibida na União Europeia desde 
2000. 

Pilhas e baterias tipo 
botão de zinco-ar 

12,4 União Europeia Dados da EBPA (indústria) conforme 
citados por Floyd et al. (2002). 
Provavelmente valores médios, já que 
as concentrações de mercúrio podem 
variar um pouco. Teores de mercúrio 
em pilhas e baterias tipo botão acima 
de 20 kg/tonelada de bateria estão 
proibidos na EU desde 2000. 

Pilhas e baterias tipo 
botão alcalinas

4,5 - 10 *1 União Europeia Observações idênticas às de zinco-ar.  
10 kg/ton é um valor mais antigo da 
Escandinávia 
 (início dos anos 1980).

Pilhas e baterias tipo 
botão de óxido de 
prata 

3,4 - 10 *1 União Europeia Observações idênticas às de zinco-ar. 
10 kg/ton é um valor mais antigo da 
Escandinávia 
 (início dos anos 1980).

Alcalinas, exceto tipo 
botão 

"0" - 10 *1 União Europeia Hoje, a maioria das marcas internas 
não contém mercúrio, mas ainda 
existem algumas marcas de pilhas e 
baterias alcalinas com mercúrio sendo 
vendidas nacional ou regionalmente. 
Baterias alcalinas, exceto botões com 
teor de mercúrio acima de 0,25 kg/
tonelada de bateria, estão proibidas 
desde 2000. 

Notas:  *1: 10 kg/ton é um valor mais antigo da Escandinávia (início dos anos 1980). Usado aqui para ilustrar valores potenciais 
máximos em marcas de pilhas e baterias produzidas com tecnologia mais antiga.   

5.5.4.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos

i) Produção

925. A US EPA (1997a) relata um exemplo de uma instalação de óxido de mercúrio em que o ar de 
ventilação nos recintos de produção passava por fi ltros de tela para a retenção de partículas e 
por um fi ltro de carvão vegetal, em que apenas 0,1% (1 g/kg) do mercúrio usado na produção era 
liberado na atmosfera. Presumivelmente, quantidades adicionais de mercúrio eram destinadas 
com os materiais de fi ltro usados, mas isso não é informado. A US EPA adverte que esse exemplo 
deve ser usado com cautela, devido à qualidade questionável dos dados e porque outros 
fabricantes de pilhas e baterias poderiam não dispor de equipamentos semelhantes para a 
redução de emissões.

926.  Outro exemplo vem da Rússia, onde até cerca de 27% do mercúrio usado para a produção de 
pilhas e baterias de óxido de mercúrio era perdida durante a produção, com produtos rejeitados 
e outros resíduos sólidos (24%), com liberações em águas residuais (2%) e na atmosfera (1%); 
(Lassen et al., 2004).
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927. Em relação à produção de outros tipos de pilhas e baterias com um teor muito menor de 
mercúrio, as porcentagens de liberação poderiam ser semelhantes às da produção de pilhas e 
baterias de óxido de mercúrio.

ii) Destinação 

928. Na Dinamarca, estima-se que 20-30% do consumo de células de botão foram recolhidos 
seletivamente em 2001, enquanto o número foi maior (entre 30-60%) para pilhas e baterias 
alcalinas de tamanhos maiores (HANSEN E HANSEN, 2003). As partes restantes das pilhas e 
baterias deveriam ser destinadas com resíduos domésticos, dos quais a maioria acabava na 
incineração. O descarte difuso ou informal de resíduos é considerado insignifi cante na Dinamarca. 
A destinação de mercúrio com pilhas e pilhas e baterias refl ete o teor de mercúrio na bateria em 
anos anteriores e, portanto, o óxido de mercúrio ainda respondia pela maioria das liberações/
resíduos de mercúrio em pilhas e baterias na Dinamarca em 2001 (depois que a venda de óxido 
de mercúrio foi proibida em 2000; Skårup et al., 2003). Nos Países Baixos, a efi cácia da coleta 
de todos os tipos de pilhas e baterias pode ser estimada em cerca de 50-70% do seu potencial, 
dependendo de como essa efi cácia é calculada. Taxas de coleta nesse nível ou ligeiramente 
inferiores também foram relatadas para o (grande) município de Gotemburgo, na Suécia (com 
base em Hansen e Hansen, 2003). Esses exemplos podem refl etir as mais altas taxas de coleta 
entre os sistemas atuais de coleta de pilhas e baterias.

5.5.4.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

929.  Com base nos exemplos até agora compilados, sugerem-se os seguintes fatores-padrão 
preliminares de entrada e distribuição de saídas para uso nos casos em que dados específi cos 
por fonte não estejam disponíveis. Cabe destacar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit 
baseiam-se em uma base de dados limitada e, como tal, deverão ser objeto de revisão na medida 
em que a base de dados aumentar.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

Tabela 5-139  Fatores-padrão preliminares de entrada de mercúrio, por tipo de bateria   

tipo de bateria teor de mercúrio na bateria (kg de hg/ton de pilhas e baterias)

Óxido de mercúrio (todos os tamanhos); também 
denominadas pilhas e baterias de mercúrio-zinco 

320

Pilhas e baterias tipo botão de zinco-ar 12

Pilhas e baterias tipo botão alcalinas 5

Pilhas e baterias tipo botão de óxido de prata 4

Alcalinas, exceto tipo botão 0,25 *1

Nota:  *1 Nos países da UE, provavelmente, deverá ser usado um fator de entrada de 0,005 kg/ton.  

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

930. Note-se que os fatores de saída para a produção de bateria somente são relevantes para os 
países com produção nacional. As entradas na produção são, na verdade, as compras de mercúrio 
para a produção (parte da qual é perdida durante a produção), mas podem ser estimadas a partir 
das concentrações nas pilhas e baterias combinadas com dados sobre os volumes de produção. 
Os fatores-padrão de distribuição de saídas pré-inseridos na planilha IL2 (ligeiramente diferentes 
daqueles listados aqui) basearam-se em dados limitados disponíveis para termômetros e pilhas 
e baterias, presumindo-se algumas semelhanças na manipulação do mercúrio, etc.
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931.  No que diz respeito à destinação, as quantifi cações dos fl uxos de resíduos reais no país 
propiciarão um quadro mais preciso das saídas de mercúrio nesse grupo de produtos. Na ausência 
de dados quantitativos específi cos, podem ser usados os fatores de distribuição indicados na 
tabela abaixo. Esses fatores são simplifi cações que indicam apenas as tendências principais, 
defi nidas com o objetivo de alertar para a possibilidade de liberações substanciais nessas vias.

932. Cabe observar que a tabela apenas distribui as saídas de liberações diretas no meio ambiente 
e as duas categorias de resíduos mencionadas. O destino fi nal do mercúrio nos resíduos depende 
muito do cenário nacional/regional de tratamento de resíduos e dos projetos de redução de 
emissões envolvidos. Ver descrições dessas questões nas seções sobre incineração de resíduos 
em geral (Seção 5.8) e aterros sanitários/deposição (Seção 5.9).

933. Cabe observar, ainda, que nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio aqui 
mencionados, o descarte ou a incineração informal de resíduos é quantifi cado como liberações 
diretas no ar, no solo e na água, conforme o caso. É preciso ter cuidado com a dupla contagem, se 
as  estimativas de liberações de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte 
ou a incineração informal de resíduos.

ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

934. As saídas estimadas de mercúrio para resíduos coletados seletivamente e resíduos domésticos 
gerais a partir dessa subcategoria, contribuem para as entradas de mercúrio em aterros/depósitos 
(Seção 5.9) e na incineração de resíduos domésticos (Seção 5.8).

Tabela 5-140  Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para a produção e 

destinação de pilhas e baterias 

Fase do ciclo de vida

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela de entrada de hg

Ar Água Solo
Resíduos 
em geral

Tratamento/ destinação específi co 
por setor

Produção *2 0,005 0,005 ? ? 0,01

Destinação (situação real da gestão de resíduos 
no país) *4:

Coleta seletiva de pilhas e baterias inexistente 
ou muito limitada.  
Totalidade ou maioria dos resíduos coletada e 
tratada de uma forma controlada publicamente.

1

Coleta seletiva de pilhas e baterias inexistente 
ou muito limitada.
A coleta ou o tratamento informal de resíduos 
em geral é generalizada ou inexistente *3

0,25 0,25 0,5

Altas taxas de coleta seletiva de pilhas e baterias. 
Totalidade ou maioria dos resíduos coletada e 
tratada de uma forma controlada publicamente.

0,6 0,4 *1

Notas:  *1 No caso de pilhas e baterias tipo botão, essa categoria muitas vezes se referirá a depósitos especiais com medidas de 
segurança mais rígidas contra liberações de mercúrio.

  *2 Saídas em parcelas de quantidades de mercúrio em pilhas e baterias produzidas. Note-se que os fatores de saída para 
a produção de pilhas e baterias só são relevantes para os países com produção nacional.

 *3 Altas taxas de coleta seletiva de resíduos para pilhas e baterias combinadas com um alto grau de manipulação informal 
de resíduos em geral não é considerada uma combinação relevante, uma vez que a coleta seletiva muitas vezes é uma 
etapa avançada seguinte às normas gerais.

 *4 As entradas de mercúrio na destinação são as concentrações de mercúrio nos tipos de bateria, combinadas com as 
quantidades destinadas dos respectivos tipos de pilhas e baterias. Se disponíveis, dados anuais sobre o fornecimento 
de alguns anos anteriores (para os mesmos tipos de pilhas e baterias) podem ser usados como aproximações para as 
quantidades destinadas. 
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5.5.4.6 Principais dados por fonte específi ca 

935. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam: 

• Consumo de pilhas e baterias de óxido de mercúrio; incluindo importações (bem como importações 
incorporadas em outros produtos como brinquedos, cartões de congratulações, etc.);

• Tendências nacionais ou regionais em concentrações de mercúrio em outras pilhas e baterias 
(marcas locais, regulação nacional/regional, etc.); e

• Implantação e efi cácia de sistemas de gestão de resíduos.

936. Em relação às pilhas e baterias de óxido de mercúrio, um problema frequentemente encontrado 
é o fato de as estatísticas comerciais nacionais serem muitas vezes altamente imprecisas, uma 
vez que essas pilhas e baterias são normalmente vendidas em pequenas quantidades e, portanto, 
estão muito vulneráveis à classifi cação errônea de outras pilhas e baterias nos relatórios dos 
comerciantes para as agências de estatísticas. Isso tem consequências, porque até mesmo 
vendas moderadas de pilhas e baterias de óxido de mercúrio informadas podem representar 
uma movimentação de mercúrio que ex

937. Muito provavelmente, as pilhas e baterias são produzidas principalmente em relativamente 
poucas instalações de grandes dimensões e, portanto, recomenda-se uma abordagem de fonte 
pontual para estimativas de liberações de mercúrio provenientes da produção, sempre que possível.

 938. Ver também orientações sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.5.5 PoliUREtAno com cAtAliSADoRES DE mERcúRio 

5.5.5.1 Descrição da subcategoria 

 939. Em poliuretanos com dois componentes, para muitas aplicações, os catalisadores preferidos 
para catalisar a reação entre um poliol e uma composição de isocianato, isto é, para o endurecimento 
ou a cura de materiais de poliuretano (PU), têm sido os compostos orgânicos de mercúrio 
(Lassen et al., 2008). Cabe observar que o uso dos catalisadores para poliuretanos difere do 
uso de catalisadores na produção de monômeros (por exemplo VCM), da mesma forma que o 
catalisador nos poliuretanos é incorporado ao produto fi nal.

 940. Nos últimos anos, o mercúrio foi extensivamente usado como catalisador para promover uma 
grande variedade de reações de polímero. Os compostos de mercúrio continuaram a ser um importante 
catalisador na produção de elastômeros de poliuretano, revestimentos, selantes e adesivos (conhecidas 
como aplicações CASE). Os compostos de mercúrio são usados especialmente para elastômeros de 
poliuretano (plásticos fl exíveis), que são moldados em formas por vezes complexas, ou pulverizados 
sobre uma superfície como isolamento, proteção contra corrosão, etc. No entanto, catalisadores 
alternativos, sem mercúrio, estão disponíveis e são muito usados atualmente (LASSEN et al., 2008).

 941. Os produtos de poliuretano são usados para uma ampla gama de produtos fi nais, incluindo 
rolos, pisos, juntas, encapsulamento de componentes eletrônicos, solas de sapato, absorção de 
choque e reparos de instalações industriais.

 942. Os principais compostos de mercúrio usados são compostos de mercúrio fenil, em primeiro 
lugar neodecanoato de fenilmercúrio. O teor dos compostos de fenilmercúrio nos catalisadores 
normalmente fi ca na faixa de 60-70% em peso correspondendo a 25-30% de mercúrio em peso.  

 943. Como qualquer catalisador usado em sistemas de poliuretano, o catalisador de mercúrio é 
incorporado à estrutura do polímero e permanece no produto fi nal. O catalisador é adicionado ao 
poliuretano em níveis de 0,2-1%, dependendo dos outros componentes e das propriedades desejadas 
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do polímero. Por conseguinte, a concentração de neodecanoato de fenilmercúrio no produto de 
poliuretano é da ordem de 0,1-0,6%, e o teor de mercúrio na faixa de 0,05-0,3% (LASSEN et al., 2008).

 944. Estima-se que 300-350 toneladas/ano de catalisador de mercúrio podem ser usadas globalmente 
em aplicações de poliuretano (LASSEN et al., 2008).

5.5.5.2  Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-141 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de poliuretano com 

catalisador de mercúrio 

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi co por setor

Produção x x X x

Uso X X

Destinação X X X

Notas:*1 X –  Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

  x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação  nacional.

 945. As principais emissões de mercúrio são provenientes do uso de produtos com peças de 
poliuretano e da destinação de produtos descartados.

 946. O mercúrio pode ser liberado a partir de produtos durante o uso. O mercúrio pode ser liberado na 
forma tanto de compostos de fenilmercúrio como de mercúrio elementar a partir da decomposição dos 
catalisadores de mercúrio nos produtos. As taxas de liberação dependem do desgaste dos produtos.

 947. As peças de poliuretano normalmente acabam nos resíduos domésticos gerais ou em detritos 
da construção e da indústria. Não são conhecidos em nenhum país sistemas de coleta seletiva de 
poliuretanos com catalisador de mercúrio. Em relação aos resíduos de poliuretano que acabam 
na incineração de resíduos, parte do mercúrio será liberada na atmosfera quando incinerada, 
enquanto outras partes permanecerão nos resíduos sólidos da incineração e, se pertinente, nos 
resíduos de purifi cação do gás de combustão e serão posteriormente depositados em aterros 
sanitários ou outros depósitos, conforme descrito na seção 5.8. Em caso de incineração de 
resíduos informal, partes do mercúrio evaporarão e serão liberadas na atmosfera, enquanto 
outras partes permanecerão nos resíduos sólidos e serão perdidas para o solo. 

5.5.5.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-142 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para estimar liberações a partir de poliuretano com mercúrio 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio 

Produção Toneladas de poliuretano com catalisador 
de mercúrio produzidas por ano (no país)

Kg de mercúrio liberado por kg de mercúrio usado 
na fabricação de poliuretanos

Uso População nacional g de mercúrio em poliuretano consumido por 
habitante, por ano

Destinação População nacional g de mercúrio em poliuretano consumido por 
habitante, por ano

i) Produção

948. Na maioria dos países, os catalisadores de mercúrio para a produção de poliuretano são 
produzidos apenas por um fabricante, se tanto. A quantidade de mercúrio usada para a produção, 
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as quantidades de catalisador produzidas e as liberações efetivas a partir da produção dos 
catalisadores devem ser preferencialmente obtidas por contato direto com os fabricantes, 
se possível. As liberações a partir da produção podem, em alguns casos, estar disponíveis em 
estatísticas ambientais nacionais.  

 949. Os catalisadores de mercúrio são usados para a produção de sistemas de poliuretano de 
dois componentes em que o catalisador é misturado com um dos dois componentes. Estima-se 
que as liberações dessa operação sejam insignifi cantes.

 950. Os sistemas de poliuretano com dois componentes são usados   pelos fabricantes de produtos 
fi nais de poliuretano ou por usuários de selantes e adesivos. Em geral, os dados de entrada sobre 
o mercúrio para a produção dos diferentes produtos de poliuretano que contêm mercúrio podem 
não estar disponíveis (exceto por meio contato direto com os fabricantes).

ii) Uso

 951. As liberações de mercúrio por evaporação de compostos de fenilmercúrio e mercúrio 
elementar podem, em princípio, ser estimadas com base em informações sobre a quantidade 
de poliuretano catalisada por mercúrio acumulada em produtos na sociedade. As quantidades 
acumuladas refl etem o teor e o consumo de poliuretanos contendo mercúrio em anos anteriores. 
Uma parte signifi cativa do poliuretano pode ser importada em produtos acabados. Na maioria 
dos países, não há dados sobre os números reais de consumo nem dados históricos disponíveis, 
e será necessário basear as estimativas em informações gerais sobre o uso global do mercúrio 
para essa aplicação.

 952. Há pouca informação disponível sobre o uso do mercúrio em poliuretanos em diferentes 
países e, até recentemente, a conclusão era de que o uso total de mercúrio para essa aplicação 
era geralmente muito pequeno.

 953. Em um estudo detalhado para a Comissão Europeia, Lassen et al. (2008) estimaram, 
com base em comunicações da indústria, que 300-350 toneladas de catalisador de mercúrio 
podem ser usadas no nível mundial em aplicações de poliuretano, das quais cerca de 60-
105 toneladas na União Europeia. Isso corresponde a mais de 100 toneladas do consumo de 
mercúrio em todo o mundo, e 20-35 toneladas do consumo de mercúrio em poliuretanos na 
União Europeia. Os catalisadores de mercúrio parecem não ser essenciais, uma vez que há 
alternativas e, de acordo com Kometani et al. (ano não indicado), catalisadores de mercúrio 
não são usados no Japão. Embora os catalisadores de mercúrio sejam proibidos em alguns 
países, é muito provável que produtos importados ainda contenham poliuretanos catalisados 
por mercúrio.

 954. Se as 100 toneladas de mercúrio por ano forem igualmente distribuídas na população global 
de 6,2 bilhões de habitantes, o consumo de mercúrio por pessoa (per capita) pode ser estimado 
em 0,02 g de Hg/ano. O consumo na União Europeia corresponde a um consumo de mercúrio 
por pessoa de 0,05 g de Hg/ano.

iii) Destinação

 955. Na maioria dos países não haverá dados disponíveis sobre poliuretano contendo mercúrio 
no fl uxo de resíduos e será quase impossível obter dados confi áveis   para estimar as quantidades 
totais.

 956 Presumindo-se uma situação de estado constante, as quantidades totais destinadas 
correspondem à entrada total com os produtos, subtraídas as liberações durante o uso dos 
produtos.
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5.5.5.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

i) Produção

 957. A US EPA (1997a) informa que durante a produção de compostos de mercúrio, emissões de 
vapor de mercúrio e de compostos de mercúrio particulado podem ocorrer nas seguintes fontes: 
reatores, secadores, fi ltros, moedores e operações de transferência.

 958. Não há dados disponíveis sobre as emissões efetivas a partir da produção de compostos 
de fenilmercúrio, mas presume-se que as liberações sejam pequenas em comparação com as 
liberações que ocorrem numa fase posterior do ciclo de vida dos produtos.

  959. Embora as liberações a partir de sistemas de fabricação de poliuretano e peças fi nais de 
poliuretano possam ser signifi cativas, não há dados disponíveis para estimá-las.

ii) Uso e Destinação 

 960. Investigações reais de liberações de mercúrio a partir de produtos têm sido informadas no 
que se refere ao uso de pisos de elastômero de poliuretano nos EUA. Pisos de poliuretano com 
catalisadores de mercúrio já haviam sido amplamente usados em ginásios escolares e arenas 
esportivas nos EUA, e provavelmente também em outras partes do mundo.

 961.De acordo com uma pesquisa realizada pelo Departamento Saúde de Minnesota (EUA), alguns 
pisos de elastômero de poliuretano fabricados a partir de cerca de 1960 até pelo menos 1980 
continham até 0,1% de mercúrio em acetato de fenilmercúrio ou outros sais organomercúricos 
que eram usados como catalisadores (REINER, 2005, citado por ATSDR, 2006). Essa concentração é 
semelhante à concentração em elastômeros de poliuretano aplicadas em muitos locais do mundo 
atualmente.

 962. .As concentrações de mercúrio no ambiente em ginásios escolares variaram de 0,13 a 2,9 µg/
m3, e em 5 de 6 ginásios estavam acima do nível de referência de 0,3 µg/m3 estabelecido pela 
US EPA como o nível de exposição abaixo do qual nenhum efeito adverso à saúde é esperado 
(MDH, 2006). Uma pesquisa realizada em Ohio (EUA) mostrou que pisos de elastômero de PU em 
escolas também emitiam mercúrio acima do nível de referência de 0,3 µg/m3 (NEWHOUSE, 2003). 
Resultados semelhantes foram obtidos em outras escolas nos EUA, mas não foram identifi cados 
relatos de outros lugares do mundo.

 963.De acordo com a ATSDR (2008), a literatura química não esclarece se o vapor de mercúrio a 
partir do acetato de fenilmercúrio ou outros compostos de mercúrio encontrado em pisos é vapor 
de mercúrio elementar, ou se é a forma de vapor do composto de mercúrio no piso. No entanto, 
não se sabe se o acetato de fenilmercúrio no piso é convertido em mercúrio elementar antes da 
volatilização, ou se é convertido em mercúrio elementar no ar. Informações de Saúde Ambiental 
do Departamento de Saúde de Minnesota afi rmam que, quando novos, esses pisos continham até 
0,1% de mercúrio, mas na medida em que o piso envelhece, o teor de mercúrio diminui lentamente, 
de forma que os níveis em pisos com décadas de idade podem ser consideravelmente inferiores a 
0,1% ( MDH, 2008a). Nenhuma documentação sobre a diminuição do teor de mercúrio é fornecida.

 964.Em uma pesquisa realizada em Ohio, testes mostraram que cinco de nove pisos da Marca 
Tartan da 3M devem ser considerados resíduos perigosos, uma vez que um teste de lixiviação 
de material mostrou uma concentração acima de 0,2 mg de Hg/l. (ATSDR, 2003). Os resultados 
indicam que pode ocorrer exposição por contato com a pele, mas essa exposição é considerada 
insignifi cante comparada com a exposição por inalação.

 965.O desgaste de superfícies pode levar a um aumento das emissões de mercúrio, uma vez que 
o mercúrio pode ser liberado das partículas e da parte da superfície exposta pela abrasão. Altos 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2226

níveis de abrasão podem, especialmente, ser esperados em decorrência de uso externo como, 
por exemplo, solas de sapato e patins de rodas.

 966. Além das liberações no ar, a lixiviação e a abrasão podem levar à liberação em águas residuais.

 967.Não há dados reais disponíveis para estimar as liberações médias a partir de produtos 
de poliuretano mas, tal como indicado acima pelo Departamento de Saúde de Minnesota, 
as liberações podem ser tão significativas que a concentração no material de poliuretano 
diminui signifi cativamente ao longo do tempo. Na ausência de dados reais, presume-se que 
aproximadamente 5% do mercúrio no poliuretano, em média, são liberados em águas residuais 
e 10% no ar, ao longo de toda a vida útil dos produtos de serviço.

5.5.5.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

 968. Com base nos exemplos até agora compilados, na ausência de dados de fontes específi cas sugere-
se o uso dos seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e fatores de distribuição de saídas. 

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

969. Na ausência de qualquer outra informação que permita estimar as entradas, como descrito 
acima, uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada selecionados 
na Tabela 5-143 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Devido ao 
alto grau de incerteza da estimativa, recomenda-se calcular e informar intervalos para as entradas 
de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para indicar 
uma estimativa mínima para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas não o mínimo 
absoluto), e o fator máximo resultará em uma estimativa máxima (mas não o máximo absoluto).

 Tabela 5-143  Fatores-padrão preliminares de entrada para o uso de poliuretanos contendo mercúrio 

Fatores-padrão de entrada; g de mercúrio consumida por habitante, por ano 
(mínimo – máximo)

Mercúrio consumido anualmente                                                     
com poliuretanos contendo mercúrio

0,01 - 0,05

 970. Os fatores-padrão de entrada são baseados nos dados de consumo dos países desenvolvidos 
e regiões descritos acima. Em países em desenvolvimento com partes segmentos substanciais 
da população sem acesso à eletricidade e, assim, presumivelmente, uma menor prevalência do 
que poderia ser amplamente denominado “instalações técnicas”, a prevalência dos tipos de 
produtos com adição de mercúrio em questão também pode ser menor, relativamente a países 
desenvolvidos dos quais os fatores-padrão de entrada foram extraídos. Embora produtos de 
poliuretano não sejam usados apenas em “instalações técnicas”, a taxa de eletrifi cação é sugerida 
como um possível fator indicativo do nível de desenvolvimento do país.

 971. O nível mais baixo de desenvolvimento técnico pode, assim, ser ajustado multiplicando-se o número 
populacional usado nos cálculos da taxa de eletrifi cação avaliado pela AIE (multiplicar pela taxa de 
eletrifi cação em porcentagem e dividir por 100 por cento). As taxas de eletrifi cação estimadas para países 
em desenvolvimento selecionados a partir de 2009 são apresentadas no Anexo 8.4. Para os países sem 
qualquer estimativa da AIE, as taxas de eletrifi cação foram estimadas com base em outras fontes (ver 
detalhes no anexo). Essa abordagem é usada nas planilhas do Inventário Nível 1 (automaticamente) e 
foi implementada também como uma opção na planilha do Inventário Nível 2 (manualmente).

Note-se que o Anexo 8.4 também inclui dados sobre a população da maioria dos países do mundo.
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b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio  

 972. A Tabela 5-144 a seguir apresenta fatores-padrão de saídas de mercúrio para a produção, o 
uso e a destinação de mercúrio em poliuretanos. Cabe observar que os fatores de saída para a 
produção de catalisadores de mercúrio somente são relevantes para os países com produção 
nacional. As entradas na produção são as compras reais de mercúrio para a produção (das quais 
uma pequena parte é perdida durante a produção).

 973. Na maioria dos países não há dados disponíveis sobre as liberações de mercúrio a partir 
de produtos de poliuretano e dados sobre poliuretanos catalisados por mercúrio nos fl uxos de 
resíduos. Assim, os fatores de distribuição apresentados na tabela abaixo podem ser usados.

 974. Cabe observar que a tabela apenas distribui saídas em liberações diretas no meio ambiente 
e as duas categorias de resíduos mencionadas. O destino fi nal do mercúrio nos resíduos depende 
muito do cenário nacional/regional de tratamento de resíduos e dos projetos de redução de 
emissões envolvidos. Ver descrições dessas questões nas seções sobre incineração de resíduos 
em geral (seção 5.8) e aterros sanitários/deposição (Seção 5.9).

 975. Cabe observar, ainda, que nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio aqui 
mencionados, o descarte ou a incineração informal de resíduos é quantifi cado como liberações 
diretas no ar, no solo e na água, conforme o caso. É preciso ter cuidado com a dupla contagem, 
se as estimativas de emissões de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte 
ou a incineração informal de resíduos.

c)  Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

 976.  As saídas de mercúrio estimadas para resíduos sólidos urbanos a partir dessa subcategoria 
contribuem para as entradas de mercúrio em aterros/depósitos (seção 5.9) e na incineração de 
resíduos sólidos urbanos (Seção 5.8).

Tabela 5-144 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para o uso e a destinação 

de resíduos de poliuretano catalisado por mercúrio  

Fase do ciclo de vida
Fatores de distribuição de saída padrão, parcela de entrada de hg

Ar Água Terra Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi co por setor

Fabricação de produtos de poliuretano n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Uso e destinação (situação real da 
gestão de resíduos no país) *1

A totalidade ou a maioria dos resíduos 
é coletada e tratada de uma forma 
controlada publicamente

0,1 0,05 ? 0,85

A coleta ou o tratamento de resíduos 
em geral é generalizada ou inexistente 

0,2 0,1 0,4 0,3

Notas:   *1 As Entradas de mercúrio na destinação são as concentrações de mercúrio em peças de poliuretano nos resíduos 
destinados. Se disponíveis, dados anuais de fornecimento de alguns anos anteriores podem ser usados como aproximações 
para as quantidades destinadas; caso contrário, presume-se um estado fi xo com base nas estimativas por habitante.

5.5.5.6 Principais dados por fonte específi ca 

 977. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam: 

• as quantidades de mercúrio usadas anualmente na produção nacional de catalisadores de 
mercúrio para a produção de poliuretano; 
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• as liberações quantifi cadas de mercúrio a partir da produção nacional de catalisadores de 
mercúrio para a produção de poliuretano; e 

• informações sobre a parcela de produtos de poliuretano catalisado por mercúrio no consumo 
nacional de categorias de produtos relevantes. 

 978. Catalisadores de mercúrio são produzidos em algumas instalações, se tanto, no país e, 
portanto, recomenda uma abordagem de fonte pontual para estimativas de liberação de mercúrio 
a partir da produção. O consumo de mercúrio para a produção nacional e o volume de produção 
devem ser obtidos por meio de contato direto com os fabricantes, uma vez que os volumes de 
produção muito provavelmente não podem ser obtidos em estatísticas de produção nacionais.

5.5.6  biociDAS E PESticiDAS

5.5.6.1 Descrição da subcategoria 

 979. Muitos compostos de mercúrio são tóxicos para os microorganismos e têm sido usados 
em biocidas na indústria de papel (biocidas na produção – ver Seção 5.3.2), em tintas (discutido 
separadamente na Seção 5.5.6), e em sementes de cereais e outras aplicações agrícolas. Esses 
usos foram suspensos ou proibidos em muitos países (UNEP, 2002).

 980. Um dos principais usos de compostos de mercúrio como biocida tem sido o tratamento de sementes. 
O uso de grãos com tratamento de sementes à base de mercúrio para assar pães foi a causa de dois 
incidentes graves de intoxicação por mercúrio grave no Iraque, há algumas décadas (UNEP, 2002).

 981. Na antiga União Soviética, a produção de pesticidas organomercúricos começou em 1955 
com uma produção de 5 toneladas/ano, atingindo um máximo de 200 toneladas/ano até 1960 
(LASSEN et al., 2004) A produção na Rússia cessou, mas estima-se que nos últimos anos foram 
usadas entre 20 e 40 toneladas por ano dos estoques existentes (LASSEN et al., 2004). O composto 
principal é acetato de cloreto de etil-mercúrio com um teor de mercúrio de 1,9-2,3% no pesticida, 
mas 14 compostos diferentes foram aplicados como pesticidas no país.

 982. Na Austrália, um produto fungicida líquido contém 120 g/l de mercúrio como cloreto de 
metoxi-etil-mercúrio para controlar a doença do abacaxi na cana de açúcar. (UNEP, 2002)

 983. Na Índia, o uso de pesticidas organomercúricos em 1999-2000 informado pela Diretoria 
de Proteção Fitossanitária foi de 85 toneladas (WANKHADE, 2003). Durante o período de 1995 
a 2000 não há relatos de produção, importação ou exportação indicando que os pesticidas 
consumidos são originários de estoques (WANKHADE, 2003). Anteriormente, vários pesticidas 
à base de mercúrio eram usados na Índia, mas hoje a maioria deles está proibida.

5.5.6.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio  

Tabela 5-145 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de biocidas e pesticidas 

com mercúrio 

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos generalizados tratamento/destinação específi ca por setor

Produção ? ? ? X ? ?

Uso (pesticidas) X X X x x

Destinação x X x X

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria. 

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

 ? – Podem ocorrer liberações, mas não há dados disponíveis a respeito. 
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984. Não há dados disponíveis no que se refere a eventuais liberações de mercúrio a partir da 
produção de biocidas à base de mercúrio.

 985. Para o uso de biocidas/pesticidas, os fatores mais importantes na determinação de liberações 
são a concentração de mercúrio nos produtos usados e a forma como esses produtos são 
aplicados. Como o uso de pesticidas pode ter sido dominante (além de tintas - ver seção 5.5.6), 
as indicações de vias de liberação na tabela 5-139 se referem a esse uso. Embora a maior parte 
do produto em uso acabará no solo, outras partes provavelmente acabarão na água através da 
destinação de volumes não usados, lavagem dos equipamentos usados, lixiviação para águas 
subterrâneas e escoamento com águas superfi ciais. Os produtos não usados, incluindo estoques 
de pesticidas obsoletos, podem ser perdidos de forma difusa ou destinados com resíduos normais 
ou por meio de programas especiais de destinação. 

5.5.6.3  Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-146  Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de biocidas e pesticidas 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Uso de pesticida Quantidades de pesticidas usadas Concentração de mercúrio nos pesticidas usados 

 986. Além dos dados apresentados acima, não foram encontrados dados sobre as concentrações 
de mercúrio em pesticidas e outros usos de biocidas que não tintas e produtos farmacêuticos 
(ver Seções 5.5.6 e 5.5.7, respectivamente).

5.5.6.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

 987. Em alguns países, quantidades signifi cativas de pesticidas obsoletos são armazenadas em 
granjas e armazéns em condições inadequadas.

 988. Na Federação Russa, a quantidade de mercúrio contendo pesticidas armazenada em 
depósitos (exceto aterros sanitários) e que requer destruição ou armazenamento em aterros 
especiais, deve exceder 1.000 toneladas, contendo cerca de 20 toneladas de mercúrio (LASSEN 
et al., 2004).

5.5.6.5 Fatores-padrão de entrada e fatores de distribuição de saídas 

 989. Devido à falta de dados, não foram defi nidos fatores-padrão para essa categoria de fonte. 
A coleta de dados específi cos é recomendada em países onde pesticidas/biocidas são usados. 
Os fatores-padrão de distribuição de saídas pré-inseridos na planilha IL2 para a produção foram 
baseados em dados limitados disponíveis para termômetros e pilhas e baterias, presumindo-se 
algumas semelhanças na manipulação do mercúrio, etc.

5.5.7 tintAS 

5.5.7.1.Descrição da subcategoria 

 990. Antigamente, acetato de fenil-mercúrio e outros compostos de mercúrio semelhantes 
costumavam ser adicionados como biocida a tintas à base de água e ainda podem estar sendo 
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usados em alguns países. Esses compostos eram usados   para estender o prazo de validade do 
produto por meio do controle da fermentação bacteriana dentro da lata (conservantes na lata) 
e retardar os ataques de fungos em superfícies pintadas em condições úmidas (fungicidas).

 991. Nos EUA, o uso de biocidas de mercúrio em tinta cessou em 1991. Antes da proibição em 
1991, compostos de mercúrio eram usados no país em 25 a 30% de todas as tintas látex (não 
eram usados em tintas à base de óleo), e em 20 a 35% das tintas látex para exterior (HEIER, 1990).

 992. Na Avaliação Global do Mercúrio (UNEP, 2002), a Tailândia informa que menos de 25% das 
fábricas de tinta no país ainda usam mercúrio como aditivo no processo, e em quantidades 
não superiores a 0,5% do peso total. É provável que o mercúrio seja usado como conservante 
em tintas fabricadas em outros países, mas não se conhece a situação da produção de tintas à 
base de mercúrio e seu uso em outros países.

 993. Além disso, compostos inorgânicos de mercúrio de baixa solubilidade foram anteriormente 
usados como aditivos em revestimentos e tintas navais para prevenir entupimento de cascos 
de barcos por bactérias e outros organismos marinhos. Esse uso foi interrompido em meados 
da década de 1970 (DOC US, como citado em NJ MTF, 2002).

5.5.7.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-147 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de tintas contendo mercúrio 

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca por setor

Produção *1 x x x X x x

Uso X x x

Destinação X x x

Notas:   *1  – Podem ocorrer liberações de mercúrio a partir da produção de tintas e seus ingredientes, mas não há dados disponíveis 
para descrevê-las. As liberações na fase de uso são provavelmente muito mais altas, porque a maioria dos compostos de 
mercúrio usados deverá acompanhar as tintas produzidas.

 X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

 994. Não há dados disponíveis para descrever as possíveis liberações de mercúrio a partir da 
produção de tintas. 

 995. Alguns estudos sugerem que na aplicação de tintas contendo mercúrio, as superfícies 
pintadas liberaram mercúrio elementar no ar (US EPA, 1992 e AGOS et al., 1990). NJ MTF (2002) 
relata que o ar é o principal meio receptor dessas liberações (NJ MTF, 2002). A vida média do 
mercúrio nessas tintas foi estimada em cerca de um ano, i.e., metade do teor de mercúrio é 
liberada a cada ano (NJMTF, 2002). As liberações provenientes de tintas nos EUA (e possivelmente 
em outros países) foram signifi cativas até anos recentes. Cerca de 227 toneladas de acetato de 
fenil-mercúrio e outros compostos de mercúrio foram usados em tintas nos EUA entre meados 
dos anos 1960 e 1991. Presumindo-se que todo o mercúrio usado nessas tintas é eventualmente 
liberado no meio ambiente, e que a vida média é de aproximadamente um ano, é possível estimar 
que do fi nal dos anos 1960 até início nos anos 1990, cerca de 227 toneladas de mercúrio foram 
liberadas no meio ambiente por ano, nos EUA, a partir dessas tintas. No entanto, dada a vida 
média relativamente curta dessas tintas e a suspensão do seu uso em 1991, acredita-se que hoje 
as liberações dessa fonte nos EUA devem ser bastante baixas (ver mais discussão e análise da 
questão em NJ MTF, 2002). 

5.5.7.3 Discussão de entradas de mercúrio 
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Tabela 5-148   Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de tintas com mercúrio

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Uso e destinação Consumo de tinta contendo mercúrio 
em toneladas, por ano  

Concentração de mercúrio nas tintas usadas; g de 
mercúrio por tonelada de tinta  

 996. Os dados mais importantes necessários para estimar liberações provenientes de tintas 
seriam os dados sobre a concentração de mercúrio nas tintas usadas, a quantidade de tintas 
usada, o tempo (anos) em que essas tintas foram usadas e uma indicação da rapidez com que 
o mercúrio é liberado a partir das tintas aplicadas (por exemplo, a meia vida do mercúrio nas 
tintas). Além disso, é muito útil saber em que ano o uso dessas tintas foi suspenso, se for o caso, 
no país em estudo.

 997. A informação sobre a concentração real de mercúrio em tintas é escassa. Antes da proibição 
em 1991 a US EPA permiti que tintas látex para interior contivessem uma quantidade menor 
do que ou igual a 300 ppm (0,03%) de mercúrio elementar e a tinta látex para exterior, uma 
quantidade menor do que ou igual a 2000 ppm (0,2%; MMMW, 1990) A concentração real variava. 
Husar e Husar citam uma avaliação que informa concentrações de mercúrio de 45 ppm em tintas 
látex para interior e de 1.050 ppm em tintas látex para exterior, com base em entrevistas com 
empresas de tintas nos EUA na década de 1990 (HUSAR e HUSAR, 2001).

 998. Em um caso de intoxicação por mercúrio registrado em 1989, nos EUA, as paredes haviam 
sido pintadas com tinta látex contendo 930-955 ppm de mercúrio. (MMWR, 1990).

 999. Da Austrália, Alphen (1998) relata o caso de um aditivo para tinta contendo 37 g de Hg/L; 
se adicionado à tinta à taxa recomendada, o resultado seria de 460 mg de Hg/L (ALPHEN, 1998). 
Alphen informa, ainda, que tintas contendo um excesso de 300 ppm de mercúrio haviam sido 
encontradas em um estudo limitado de tintas no sul da Austrália. Como mencionado acima, 
a Tailândia relata que menos de 25% das fábricas de tinta no país ainda usam mercúrio como 
aditivo no processo e em quantidades não superiores a 5000 ppm (0,5%) por peso total. Na Costa 
Rica, o regulamento sobre o conteúdo de chumbo e mercúrio em tintas estabelece um limite 
máximo de mercúrio nas tintas de 50 ppm (0,005%) (UNEP, 2002).

5.5.7.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1000. Com a aplicação das tintas, uma pequena parte destas será descarregada com águas 
residuais através da limpeza do equipamento, e a parte restante nas latas será destinada com 
resíduos sólidos. Bass (2001) estima que cerca de 5% são descarregadas com águas residuais, 3% 
acabam nos resíduos sólidos urbanos, enquanto os restantes 92% são emitidos para a atmosfera 
após a aplicação da tinta.  

1001. Com uma vida média informada de um ano, quase todo o mercúrio será emitido a partir 
da tinta.

5.5.7.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1002. Devido à falta de dados, não foram defi nidos fatores-padrão para a produção de tintas e 
seus ingredientes. Na ausência de dados padrão locais de distribuição de saída, os fatores-padrão 
de distribuição de saídas pré-inseridos na planilha IL2 para a produção podem ser usados. Esses 
fatores foram baseados em dados limitados disponíveis para termômetros e pilhas e baterias, 
presumindo-se algumas semelhanças na manipulação do mercúrio, etc.
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1003. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e nos principais 
fatores determinantes de liberações, sugerem-se os seguintes fatores-padrão preliminares de 
entrada e distribuição para o uso de tintas, nos casos em que dados por fonte específi ca não 
estão disponíveis. Cabe destacar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit baseiam-se em 
uma base de dados limitada e, como tal, deverão ser objeto de revisão na medida em que a 
base de dados aumentar.  

1004. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é obter uma primeira impressão sobre 
a relevância da subcategoria como fonte de liberação de mercúrio no país. Normalmente, as 
estimativas de liberações devem ser depuradas (após o cálculo com fatores-padrão), antes que 
qualquer ação de longo alcance seja tomada com base nas estimativas de liberação.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio  

1005. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio nas tintas usadas proporcionarão as melhores 
estimativas de liberações.

1006. Se não houver outras indicações sobre a concentração de mercúrio nas tintas, uma primeira 
estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada selecionados na tabela 5-143 
abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as concentrações 
variam muito, recomenda-se calcular e informar os intervalos para as entradas de mercúrio nessa 
categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para indicar uma estimativa 
mínima para a entrada de mercúrio nessa categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o 
fator máximo deverá resultar em uma estimativa máxima.

Tabela 5-149  Fatores-padrão preliminares de entrada para mercúrio em tintas 

material Fatores-padrão de entrada;g de Hg/tonelada de tinta; (mínimo – máximo)

Tintas com biocidas à base de mercúrio 300 - 5000

 b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

1007. Os fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio para o uso de tintas são baseados 
nas estimativas de Bass (2001), como descrito acima.

Tabela 5-150  Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para o uso de tintas

Fase do ciclo de vida

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela de entrada de hg

Ar Água Solo Resíduos em geral
Tratamento/destinação específi co 

por setor *1

Uso de tinta (aplicação e quando aplicada) 0,92 0,05 0,03

c)  Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio

1008. Não há sugestão de ligações.

5.5.7.6 Principais dados por fonte específi ca  

1009. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam: 

• Concentrações de mercúrio nas tintas contendo mercúrio usadas; e

• Quantidades de tintas contendo mercúrio usadas anualmente.
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5.5.8 PRoDUtoS FARmAcÊUticoS PARA USo hUmAno E VEtERinÁRio 

5.5.8.1 Descrição da subcategoria 

1010. O mercúrio tem sido usado, principalmente como conservante, em vários produtos 
farmacêuticos como vacinas, colírios, alguns fi tossanitários e outros produtos (CAGI, 2002). Por 
exemplo, o timerosal/tiomersal (tiossalicilato de etilo) vem sendo usado há décadas em vacinas 
para prevenir o crescimento de vários agentes patogênicos. O uso de mercúrio em vacinas e 
colírios e alguns outros produtos farmacêuticos diminuiu signifi cativamente nos últimos anos 
(UNEP, 2002). No entanto, a produção e o uso ainda persistem, inclusive em países ocidentais. 
As liberações podem ocorrer durante a produção, o uso e a destinação desses produtos (UNEP, 
2002 e CAGI, 2002).

1011. De acordo com as informações apresentadas pelo Governo australiano durante os preparativos 
para a 23ª Sessão do Conselho de Administração do PNUMA e o uso de químicos de uso veterinário 
na Avaliação Global do Mercúrio (UNEP, 2002), há uma série de produtos químicos veterinários 
contendo cloreto de mercúrio (um produto), fenil nitrato de mercúrio (cinco produtos) e tiosalicilato 
de etilmercúrio sódico (97 produtos). Em muitos desses produtos, o composto de mercúrio não é o 
ingrediente ativo (por exemplo, algumas vacinas contêm pequenos teores de tiomersal - tiosalicilato 
de etilmercúrio sódico), e um “anti-irritante” para cavalos de uso tópico para o tratamento de lesões 
nas patas, dores e condições musculoesqueléticas contém cloreto de mercúrio a 3 g/L. 

1012. De acordo com Skårup et al. (2003), o mercúrio ainda é usado como conservante em 
algumas vacinas na Dinamarca; em cerca de metade das vacinas contra gripe consumidas e na 
vacina contra “Encefalite Japonesa”. As vacinas contra gripe contêm 50 mg de timerosal por dose 
(na Dinamarca, diferentemente do que ocorre na maioria dos países em desenvolvimento, as 
vacinas são fornecidas como unidades de dose única). Com essa pequena quantidade por dose, 
o consumo total de timerosal (composto de mercúrio) em vacinas contra a gripe na Dinamarca 
(cerca de 5 milhões de habitantes) é inferior a 20 g de mercúrio/ano.

1013. O uso de compostos de mercúrio em vacinas pode ser muito mais predominante em outros 
países, talvez especialmente nos países em desenvolvimento e outros países onde as vacinas são 
fornecidas em unidades de várias doses, e as exigências de conservantes podem, portanto, ser 
maiores. Muito provavelmente, as quantidades de mercúrio usadas são, no entanto, mínimas, 
em comparação com outros usos de mercúrio como, por exemplo, restaurações dentárias, 
termômetros, medidores de pressão arterial, pilhas e baterias, etc.

Tabela 5-151 outros exemplos de produtos farmacêuticos que contêm mercúrio 

  Produto farmacêutico/
composto de mercúrio

Uso informado Referência

Timerosal, C
9
H

9
HgNaO

2
S Conservante amplamente usado em produtos farmacêuticos e vacinas NIH, 2004

Acetato de fenilmercúrio, C
8
H

8
HgO

2
Conservante em produtos farmacêuticos NIH, 2004

Nitrato de fenilmercúrio,C
6
H

5
HgNO

3
Conservante em produtos farmacêuticos NIH, 2004

Mercúrio cromo Tratamento de cortes SH, 2004

1014. Outro importante uso antigo do mercúrio em produtos farmacêuticos ocorria em medicamentos 
contra a sífi lis. No entanto, não foram encontrados registros de uso atual para esse fi m.

1015. O mercúrio contido em produtos farmacêuticos será liberado através do corpo em águas 
residuais ou no solo, e produtos não usados podem ser destinados como resíduos perigosos 
gerais, dependendo das práticas de gestão de resíduos predominantes.
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1016. Nenhuma tentativa foi feita para estabelecer fatores-padrão de entrada e fatores de 
distribuição de saídas para essa subcategoria.

5.5.9 coSmÉticoS E PRoDUtoS AFinS 

5.5.9.1 Descrição da subcategoria 

1017. O mercúrio tem sido usado em cremes e sabonetes para clareamento da pele e como 
conservante em alguns cosméticos para os olhos. Esses produtos são raros ou inexistentes 
em alguns países. Sua produção e seu uso caíram signifi cativamente no Ocidente durante as 
últimas décadas. No entanto, em outros países tanto a produção como o uso persistem. As 
liberações podem ocorrer durante a produção, o uso e a destinação desses produtos (UNEP, 
2002 e CAGI, 2002).

5.5.9.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-152  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de cosméticos e produtos 

afi ns contendo mercúrio 

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca por setor

Produção ? ? X ? x

Uso X

Destinação x X

Notas: X – Vias de liberação que deverão predominar para a subcategoria.

 x -  Outras vias a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional. 

 ? – Podem ocorrer liberações, mas não há dados disponíveis a esse respeito.   

5.5.9.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-153   Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio 

necessários para estimar liberações provenientes de cosméticos e produtos afi ns contendo mercúrio

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Uso Toneladas de cosméticos usados contendo mercúrio g de mercúrio por tonelada de cosméticos usados

1018. O sabonete e o creme devem ser aplicados na pele e deixados secar durante a noite. 
Os sabonetes contêm até 3% de iodeto de mercúrio (HgI2) e os cremes até 10% de mercúrio 
amoniacal (OECD, 1994).

1019. O uso de cosméticos para clareamento da pele é generalizado em muitos países africanos. 
Aproximadamente 25% das 210 mulheres entrevistadas em Bamako, no Mali, usavam agentes 
clareadores da pele (Mahe et al., 1993). Entre estas, 11% usavam produtos com mercúrio adicionado, 
enquanto 16% usavam agentes de composição desconhecida. Em Dacar, no Senegal, 53% das 
425 mulheres entrevistadas eram usuárias correntes de algum agente de branqueamento da 
pele. 10% dos produtos continham iodeto de mercúrio e 13% eram de composição desconhecida 
(GUIDICE e YVE, 2002). Em Lagos, na Nigéria, 77% dos 440 comerciantes entrevistados (mulheres 
e homens) se declararam usuários de cosméticos para o clareamento da pele (ADEBAJO, 2002). 
Os produtos à base de hidroquinona eram os de uso mais comum, mas os corticosteroides e os 
produtos à base de mercúrio também eram amplamente usados.
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1020. Em uma pesquisa com 536 mulheres em Lomé, no Togo, os derivados de mercúrio eram o 
ingrediente ativo em 31% dos cosméticos usados. (PITCHE et al., 1997). No Quênia, amostras de 14 
tipos de sabonete foram coletadas e analisadas em Kisumu   (HARADA et al., 2001). Os sabonetes 
de fabricação europeia analisados continham 0,47-1,7% de mercúrio (como iodeto de mercúrio), 
enquanto o teor de mercúrio nos sabonetes de fabricação nacional apresentou um nível de 
conteúdo residual. Glahder et al. (1999) relatam a análise de mercúrio em três marcas de sabonetes 
comprados na Tanzânia. Segundo os rótulos, os sabonetes continham 2% de iodeto de mercúrio. 
O teor das amostras analisadas foi de 0,69% (como mercúrio); cerca de 78% do teor declarado.

1021. O uso de cosméticos contendo mercúrio foi proibido nos últimos anos em muitos países 
africanos, e o uso generalizado de cosméticos contendo mercúrio, hoje, pode não ocorrer em 
alguns dos países mencionados acima.

1022. O uso de sabonete contendo mercúrio para clareamento da pele também pode ocorrer 
em países europeus, apesar da ampla proibição da UE. Em uma pesquisa realizada em 2000, a 
EPA dinamarquesa encontrou sete tipos de sabonetes contendo mercúrio comercializados na 
Dinamarca (Danish EPA, 2000). Os sabonetes continham 1-3%de iodeto de mercúrio.

1023. Anteriormente, uma quantidade signifi cativa de mercúrio era usada na Europa para a 
produção de cosméticos contendo mercúrio, que eram exportados para outras partes do mundo. 
Por exemplo, a Irlanda importou 17 toneladas de mercúrio em 1999 para uso em sabonetes, que 
foram posteriormente exportados da UE (Maxson, 2004). A produção de cosméticos contendo 
mercúrio foi proibida em 2003, nos termos do Anexo 5 do Regulamento da UE que implementou 
a Convenção de Rotterdam.

1024. É possível que biocidas de mercúrio sejam usados em alguns produtos cosméticos para 
os olhos, em concentrações muito baixas.

1025. Não foi possível identifi car estimativas do consumo total de mercúrio com cosméticos em 
nenhum país. O uso de cosméticos contendo mercúrio é uma questão de saúde para as pessoas 
que usam esses cosméticos. Assim, embora seja difícil obter dados sobre liberações nesse uso 
– e estas provavelmente serão pequenas, se estimadas -, as implicações de saúde decorrentes 
desse uso podem merecer atenção prioritária.

Exe mplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1026. Não foi possível identifi car quaisquer avaliações do destino do mercúrio usado em cosméticos. 
Supõe-se que a via principal de liberação seja a água, quando os cosméticos são removidos por 
lavagem. Uma pequena parte deixada nos tubos e recipientes possivelmente é destinada com 
resíduos em geral.

5.5.9.4 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1027. Devido à falta de dados, não foram estabelecidos fatores-padrão para a produção de 
cosméticos e seus ingredientes. Por razões semelhantes, não foram estabelecidos fatores-
padrão para outros cosméticos além dos produtos para clareamento da pele. Na ausência de 
dados de distribuição de saídas locais, os fatores-padrão de distribuição de saídas pré-inseridos 
na planilha IL2 para a produção podem ser usados. Esses fatores foram baseados em dados 
limitados disponíveis para termômetros e pilhas e baterias, presumindo-se algumas semelhanças 
na manipulação do mercúrio, etc.

1028. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e os principais 
fatores determinantes das liberações, sugerem-se os seguintes fatores-padrão preliminares de 
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entrada e distribuição para o uso de cremes e sabonetes para clareamento da pele, nos casos 
em que dados por fonte específi ca não estiverem disponíveis. Cabe destacar que os fatores-
padrão sugeridos neste Toolkit baseiam-se em uma base de dados limitada e, como tal, deverão 
ser objeto de revisão na medida em que a base de dados aumentar.

1029. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é obter uma primeira impressão da 
relevância da subcategoria como fonte de liberação de mercúrio no país. Normalmente, as 
estimativas de liberações devem ser depuradas (após o cálculo com fatores-padrão), antes que 
qualquer ação de longo alcance seja tomada com base nas estimativas de liberação. 

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1030. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio nos cremes e sabonetes usados proporcionará 
melhores estimativas de liberações.

1031. Se não houver outras indicações sobre a concentração de mercúrio nesses cosméticos, 
uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada selecionados 
na tabela 5-148 abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as 
concentrações variam muito, recomenda-se calcular e informar os intervalos para as entradas 
de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para indicar 
uma estimativa mínima para a entrada de mercúrio nessa categoria de fonte (mas não o mínimo 
absoluto), e o fator máximo deverá resultar em uma estimativa máxima (mas não o máximo 
absoluto). 

Tabela 5-154  Fatores-padrão preliminares de entrada para cosméticos e produtos  afi ns contendo mercúrio

material Fatores-padrão de entrada; g Hg/ton de creme/sabonete; (mínimo - máximo)

Cremes e sabonetes para clareamento 
da pele contendo mercúrio

10.000 – 50.000

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio  

1032. Os seguintes fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio provenientes de cremes 
e sabonetes para clareamento da pele são baseados em suposições de uso e destinação.

 Tabela 5-155  Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para uso e destinação 

de cosméticos contendo mercúrio

Fase do ciclo de vida
Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entradas de hg 

Ar Água Solo Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi co por setor

Uso e destinação de cosméticos 
contendo mercúrio

0,95 0,05

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

1033. Não há sugestão de ligações.

5.5.9.5  Principais dados por fonte específi ca 

1034. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam: 

• Concentrações de mercúrio em cosméticos contendo mercúrio; e 

• Quantidades de cosméticos contendo mercúrio usadas anualmente. 
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 5.6 Outros usos intencionais em produtos/processos 

Tabela 5-156 outros usos intencionais em produtos/processos: subcategorias com principais vias de 

liberação de mercúrio e abordagem de inventário recomendada 

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto Rejeitos/resíduo
Principal abordagem 

de inventário

5.6.1 Obturações dentárias com amálgama x X X X AG

5.6.2 Manômetros e medidores de pressão 
arterial

x X x X X AG

5.6.3 Produtos químicos e equipamentos 
de laboratório com mercúrio

x X X X AG

5.6.4 Uso de mercúrio metálico em rituais 
religiosos e medicina tradicional

X X X X X AG

5.6.5 Usos de produtos diversos, usos de 
mercúrio metálico e outras fontes 

X X X X X AG

Notas: FP = abordagem por fonte pontual

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.6.1 obtURAçõES DEntÁRiAS com AmÁlGAmA

5.6.1.1 Descrição da subcategoria 

1035. As restaurações dentárias de amálgama consistem de uma liga de mercúrio, prata, cobre e 
estanho (teor típico de mercúrio de 44-51% do peso). A liga é geralmente fornecida aos dentistas: 
1) como mercúrio puro, junto com uma mistura em pó dos outros metais, que são pesados   e 
misturados em um agitador no consultório; ou 2) em pequenas cápsulas onde o mercúrio e o 
pó metálico estão presentes na fórmula correta e apenas precisam ser misturados (na cápsula, 
antes de abri-la) no consultório, antes de ser colocado na cavidade dentária (CAGI, 2002). Outras 
variantes dos mesmos princípios podem ocorrer.

1036.  O mercúrio é liberado no ar, na água e em resíduos durante a produção, o uso e a destinação 
das restaurações de amálgama (tal como após a remoção de restaurações ou dentes contendo 
restaurações durante procedimentos médicos/odontológicos, ou com a perda de dentes). Além 
disso, as liberações podem ocorrer no fi nal da vida de uma pessoa que tenha restaurações. 
Por exemplo, os amálgamas dentários são um importante fator determinante de liberações de 
mercúrio no ar em crematórios (ver Seção 5.10.1).

1037. Nos consultórios odontológicos, parte da restauração de amálgama mista é aplicada na 
cavidade dentária, mas sempre sobra uma certa quantidade não usada, que é frequentemente 
recolhida para a destinação de resíduos ou reciclagem (especialmente devido ao valor da 
prata). Muitas vezes, a restauração é ajustada na superfície, liberando um pouco de partículas 
de amálgama no sistema de águas residuais. Também na renovação rotineira de restaurações 
de amálgama, a restauração antiga é retirada e partículas de amálgama são levadas para o 
sistema de águas residuais. Em geral, as partículas de amálgama maiores resultantes dessas 
operações fi cam retidas em um fi ltro de malha do sistema de sucção de água, onde podem ser 
recuperadas para a destinação de resíduos ou reciclagem. Em países com normas rígidas para 
o tratamento de águas residuais em consultórios odontológicos, estes podem dispor de um 
fi ltro central adicional que é muito mais efi caz do que o fi ltro de malha grossa na retenção do 
amálgama de mercúrio presente nas águas residuais. Além disso, dentes com restaurações de 
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amálgama podem ser extraídos no consultório e destinados como resíduos em geral ou coletados 
separadamente como resíduos perigosos, ou, ainda, enviados para reciclagem. Na Dinamarca, 
e talvez também em outros países, um número substancial de dentes extraídos é enviado para 
escolas de odontologia para o ensino prático da profi ssão (MAAG et al., 1996;  SKÅRUP et al., 2003).

5.6.1.2  Principais fatores que determinam liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-157  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de restaurações dentárias 

de amálgama

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos
Resíduos
em geral

tratamento/destinação específi co 
por setor *1

Produção/fornecimento de materiais 
para restaurações

X

Preparações e procedimentos em 
consultórios odontológicos

x X X X

Uso (enquanto na boca das pessoas) X

Destinação X X X

Notas: *1: Coleta seletiva para tratamento como resíduos perigosos/médicos ou para reciclagem.

 X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.  

 x -  Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1038. Liberações de mercúrio poderiam ocorrer durante o processamento/embalagem de mercúrio 
e cápsulas nas instalações dos produtores/fornecedores, mas as liberações podem ser mínimas 
devido ao processamento simples. Não se conhece o uso de controles de emissões no processo de 
produção nos EUA. Pequenas frações de mercúrio são liberadas no ar em consultórios odontológicos.

1039. Os aspectos mais importantes que infl uenciam as liberações mercúrio a partir de amálgamas 
dentários são:

• As quantidades de amálgamas dentários usados por pessoa (per capita) no país, refl etindo tanto 
a norma geral de atenção odontológica na população como a extensão do uso de materiais 
alternativos em restaurações dentárias (compostos de plástico, cerâmica ou coroas de ouro); 

• A presença de modernos fi ltros de alta efi cácia para amálgamas no sistema de águas residuais em 
consultórios odontológicos. Os fi ltros podem recolher entre 90-99,9% das entradas de amálgama 
em águas residuais. Se forem usados apenas fi ltros de malha grossa (peneira), a maior parte do 
amálgama – talvez 80-90%, com base nos estudos dinamarqueses - é perdida para o sistema 
público de águas residuais (ou liberada no meio ambiente na ausência desse tipo de sistema); 

• O destino dos resíduos de amálgama (excesso de amálgamas de novas restaurações, em material 
fi ltrado recolhido e em dentes extraídos ou perdidos). Pode ser recolhido separadamente para 
reciclagem ou outras formas de tratamento como resíduos perigosos/médicos, ou destinado 
com resíduos em geral em aterros sanitários, incineração ou outro tratamento de resíduos 
existente no país. 

1040. As perdas de mercúrio das restaurações durante o uso (enquanto ainda na boca) ocorrem 
continuamente a taxas muito baixas. Até recentemente, essas saídas de mercúrio eram consideradas 
insignifi cantes por alguns pesquisadores, mas um estudo realizado na capital da Suécia, Estocolmo, 
em 2001, indicou que cerca de 44% do total de entradas de mercúrio no tratamento de águas residuais 
tinham origem em restaurações de amálgama na boca, enquanto apenas cerca de 21% vinha das 
clínicas odontológicas (SÖRME e LAGERKVIST, 2002; SÖRME et al., 2003). As estimativas de liberação de 
mercúrio a partir de amálgamas na boca dos habitantes foram baseadas em taxas de excreção de 60 
µg/(dia*pessoa) com fezes e urina (citando Skare e Engquist, 1994), e não incluem as contribuições da 
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ingestão de alimentos (SÖRME e LAGER-KVIST, 2002;. Sörme et al., 2003). Esses resultados devem ser 
vistos no contexto em que outras fontes de entrada de mercúrio em águas residuais provavelmente 
são mínimas na Suécia, em comparação com muitos outros lugares do mundo (a Suécia é, talvez, um 
dos países onde o uso do mercúrio foi mais rigidamente regulamentado durante várias décadas).

5.6.1.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-158 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de restaurações dentárias de amálgama de mercúrio

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção de 
ingredientes

Mercúrio adquirido para produção por 
ano

Perda de mercúrio por Kg de mercúrio adquirido para 
produção

Número de restaurações de amálgama 
feitas por ano 
ou
População nacional

g de mercúrio usado para a preparação de 
restauração de amálgama 
ou
Consumo estimado de mercúrio para restaurações de 
amálgama per capita

Uso (enquanto na 
boca das pessoas)

População nacional Excreção estimada de mercúrio per capita, por ano

Destinação Número de restaurações de amálgama 
feitas por ano há 10-20 anos
ou
População nacional

g de mercúrio usado para a preparação de 
restauração de amálgama 
ou
Consumo estimado de mercúrio por restaurações de 
amálgama per capita há 10-20 anos

1041. Com base em dados da Dinamarca, dependendo do tamanho e do tipo de restauração, cerca 
de 0,4-1,2 g de mercúrio é usado por restauração, em média, incluindo o excesso de amálgama; 
cerca de 0,4 g de mercúrio para a restauração de uma superfície e cerca de 1,2 g para a restauração 
de três superfícies do dente. Com base em dados dinamarqueses detalhados sobre os tipos de 
restaurações efetivamente realizadas, o consumo médio de mercúrio por restauração é de cerca 
de 0,8 g de Hg/restauração (com base em MAAG et al., 1996, e SKÅRUP et al., 2003). Possivelmente, 
quantidades similares por restauração são usadas em outros países.

Tabela 5-159  consumo anual de mercúrio informado para restaurações dentárias em países selecionados, 

total e por habitante *1

Dinamarca
1983

Dinamarca
1993

Dinamarca
2001

Suécia
1991

Suécia
2003

noruega
1995

noruega
1999

EUA
1996

Consumo informado de 
mercúrio em restaurações 
de amálgama, Kg/ano

3100 1800 1200 1700 103 840 510 31000

População, milhões *2 5,4 5,4 5,4 8,9 8,9 4,5 4,5 281

Consumo anual de 
mercúrio em amálgamas 
dentários, g por habitante

0,57 0,33 0,22 0,19 0,01 0,19 0,11 0,11

Notas:  *1 Dinamarca: Os amálgamas de mercúrio têm sido gradualmente substituídos por outros materiais de restauração. Desde 
1994, restaurações de amálgama foram proibidas, exceto para dentes molares de adultos em superfícies com desgaste severo 
(SKÅRUP et al., 2003). Suécia: no início da década de 1990, uma mudança rápida para o uso de alternativas levou à queda 
no consumo de amálgamas; desde então, o consumo tem caído mais lentamente (KEMI, 1998). O número de amálgamas 
dentários e as quantidades de mercúrio usadas na Suécia caíram consideravelmente nos últimos 5-6 anos. Em 1997, foram 
vendidos 980 kg de mercúrio para amálgamas dentários; em 2003, 103 kg (KEMI, 2004). Noruega: Autoridade de Controle 
de Poluição norueguesa, citada por Maag et al (2001). EUA: foi informado um consumo de mercúrio para restaurações de 
amálgama quase constante entre 1980 e 1996 (SZNOPEK e GOONAN, 2000).

 *2 World Fact Book da CIA (acessado em 2003 em http://www.odci.gov/cia/publications/factbook/index.html).
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1 042. Rothenburg e Katz (2011) sugeriram que basear a estimativa de entradas de mercúrio com 
amálgama dentário em fatores de entrada como mostrado acima, em combinação com números 
populacionais apenas, pode produzir estimativas demasiadamente elevadas para países com 
menor frequência de restaurações dentárias do que para os países desenvolvidos mencionados 
acima. Os autores sugeriram ajustar ainda mais essas estimativas de entrada de mercúrio com 
um fator que descreva o número de profi ssionais odontológicos presentes no país de interesse, 
em comparação com o número desses mesmos profi ssionais nos países dos quais o consumo 
de mercúrio per capita foi extraído. Esse ajuste foi aplicado no Inventário Nível 1 e também 
pode ser usado no Inventário Nível 2, se desejado; ver também Seção 5.6.1.5 abaixo. As últimas 
estimativas agregadas disponíveis do número de profi ssionais odontológicos na maioria dos 
países do mundo são informadas pela OMS (2006). O Anexo 8.4 deste Relatório de Referência 
mostra as estimativas da OMS da densidade de profi ssionais odontológicos por mil habitantes. 
No caso de alguns países, essas estimativas não existiam, e aproximações foram feitas aqui, 
como descrito nas notas do Apêndice. Alguns dados sobre profissionais odontológicos, em 
combinação com a descrição da OMS da base para as estimativas, indicam que os dados sobre 
profi ssionais odontológicos informados para alguns países podem estar sujeitos a erros de 
informação e princípios de estimativa (no contexto deste Toolkit). Densidades informadas de 
profi ssionais odontológicos abaixo do percentil de 20% para países não membros da OCDE (ou 
seja, alguns países em desenvolvimento) foram, portanto, substituídas pelo mesmo percentil 
de 20% no apêndice (ver apêndice).

1043. Em geral, as restaurações de amálgama têm uma vida útil de 10-20 anos (em dentes de 
adultos), o que signifi ca que as saídas atuais de mercúrio devidas à destinação de restaurações 
“gastas”, normalmente refl etem o consumo há cerca de 10-20 anos. A NJ MTF pressupõe uma a 
vida média de cerca de 15 anos por restauração (NJ MTF, 2002).

5.6.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1044. Estudos dinamarqueses detalhados (SKÅRUP et al., 2003; MAAG et al., 1996) estimaram que, 
na Dinamarca, cerca de 60% dos amálgamas (novos) consumidos correspondem a restaurações, 
ao passo que cerca de 25% constituem excesso de amálgama (sempre se mistura uma quantidade 
um pouco maior do que a que é efetivamente usada) e cerca de 15% são sugados da boca do 
paciente e chegam a águas residuais (ou a um fi ltro) durante o processo de restauração e 
moldagem. O mesmo estudo estimou, com base em uma abordagem de equilíbrio de massa, 
que cerca de 70% do mercúrio em restaurações antigas foram retirados com broca e acabaram 
em águas residuais (ou nos resíduos que chegam aos fi ltros), enquanto cerca de 20% foram 
extraídos (principalmente no caso de adultos) ou perdidos (principalmente em de crianças) e 
chegaram a resíduos, e cerca de 10% permaneceram no corpo de pessoas falecidas e foram 
liberados no solo (em cemitérios) ou na atmosfera (na cremação) (CAGI, 2002). Em relação 
aos resíduos de amálgama que seguem as águas residuais produzidas nos consultórios 
odontológicos, estima-se que 80% das clínicas odontológicas na Dinamarca dispõem de fi ltros 
centrais de alta efi cácia, que podem reter cerca de 95% dos resíduos de amálgama nas águas 
residuais, enquanto os demais 20% dos consultórios não dispõem desses fi ltros (Skårup et 
al., 2003). No caso dos consultórios com fi ltros de malha grossa apenas, e sem fi ltros de alta 
efi cácia, estima-se que apenas 20-50% do mercúrio nas águas residuais são retidos nos fi ltros 
e destinados com resíduos perigosos, resíduos urbanos ou submetidos a reciclagem (com base 
em Skårup et al., 2003, e suas citações de Arenholt-Bindslev e Larsen, 1996).

1045. A NJ MTF informa que os testes de águas residuais provenientes de consultórios odontológicos 
em seis cidades dos EUA e uma cidade europeia sugerem uma liberação média de cerca de 0,1 
g de mercúrio por dentista, por dia (Bill Johnson, 1999, citado em NJ MTF de 2002). No entanto, 
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os dados indicam que a quantidade liberada por cada dentista varia consideravelmente (MTF 
NJ, 2002). Um estudo realizado em Massachusetts, nos EUA (MWRA, 1997), estimou que cada 
instalação liberou diariamente entre 0,06 e 0,34 g de mercúrio em águas residuais (MWRA,1997, 
citado em NJ MTF, 2002).

1046. Alguns consultórios odontológicos dispõem de fi ltros que recolhem diferentes frações 
de mercúrio nas águas residuais do consultório (até cerca de 95%). O excesso de amálgama 
e, às vezes, frações do fi ltro podem ser recolhidas e processadas para recuperação da prata. 
A quantidade de mercúrio descartada por um consultório odontológico depende de vários 
fatores, incluindo o uso de fi ltros (ou “armadilhas na cadeira odontológica”). Um estudo 
informa um descarte médio de 2 g de mercúrio por dentista por dia na ausência de fi ltros 
(DRUMMOND et al., 1995, citado em NJ MTF, 2002). Com o uso de armadilhas na cadeira 
odontológica, cerca de 60-70% do mercúrio são capturados, evitando-se sua liberação 
em águas residuais (NJ MTF, 2002). Algumas instalações também usam sistemas de fi ltros 
adicionais, tais como fi ltros de vácuo ou separadores de ar/água que recolhem partículas 
menores de mercúrio (NJ MTF, 2002). 

1047. Em NJ, o material contaminado com mercúrio capturado por armadilhas e outros dispositivos 
de controle é normalmente liberado em RSU ou reciclado (MTF NJ, 2002).

1048. A quantidade total de mercúrio usada na indústria odontológica nos EUA em 1995 foi de 32 
toneladas (PLACHY, 1996, citado em US EPA, 1997a). Um relatório de Perwak et al. (1981) estimou 
que 2% do mercúrio usado em aplicações dentárias é emitido para a atmosfera (a partir das 
clínicas). Usando-se o valor de 2%, as emissões de mercúrio em 1995 foram estimadas em 0,64 
tonelada nos EUA (US EPA, 1997a).

1049. Há liberações lentas de vapores de mercúrio elementar durante todo o tempo de vida da 
restauração, que podem ser liberados diretamente no ar ou acabar em dejetos humanos (urina 
e fezes) (Barr, 2001).

1050. Além do acima mencionado, os amálgamas de mercúrio também levam a liberações 
signifi cativas durante os processos de cremação (descrito na seção 5.10.1) e nos cemitérios (ver 
seção 5.10.2).

5.6.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas  

1051. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e principais fatores 
determinantes de liberações, sugerem-se os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada 
e  distribuição para uso nos casos em que dados por fonte específi ca não estejam disponíveis. 
Ressalte-se que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit estão fundamentados em uma base 
de dados limitada e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões na medida em que o 
banco de dado aumentar.

1052. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é obter uma primeira impressão da 
relevância da subcategoria como fonte de liberação de mercúrio no país. Normalmente, as 
estimativas de liberações devem ser depuradas (após o cálculo com fatores-padrão), antes que 
qualquer ação de longo alcance seja tomada com base nas estimativas de liberação.

1053. Devido à falta de dados, não é possível estabelecer fatores-padrão para a produção e o 
fornecimento dos ingredientes do amálgama.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1054. Os dados reais sobre o número de restaurações de amálgama preparados anualmente 
proporcionarão melhores estimativas de liberações. Esse número pode ser multiplicado com a 
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quantidade média de mercúrio usada por restauração: 0,8 g de Hg/restauração, como descrito 
acima para a situação dinamarquesa.

1055. Na ausência de informações sobre o número de restaurações de amálgama preparadas 
anualmente, uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada 
selecionados na tabela 5-153 abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta 
seção). Como o consumo varia muito, recomenda-se calcular e informar os intervalos para as 
entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram estabelecidos 
para indicar uma estimativa mínima para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas 
não o mínimo absoluto), e o fator máximo resultará em uma estimativa máxima (mas não o 
máximo absoluto).

Tabela 5-160 Fatores-padrão preliminares de entrada para o uso de mercúrio na preparação de restaurações 

dentárias de amálgama

Fatores -padrão de entrada; g de mercúrio consumidos por habitante, por ano; (mínimo - máximo)

Mercúrio usado anualmente 
para preparações de 
amálgamas dentários

0,05 – 0,2

1056. Cabe observar que, caso se deseje usar os fatores-padrão acima em combinação com 
ajuste para o número de profi ssionais odontológicos no país, como descrito acima na Secção 
5.6.1.3, recomenda-se usar o fator padrão de entrada máximo (0,2 g de mercúrio consumido por 
habitante, por ano), multiplicado pela densidade estimada de profi ssionais odontológicos do 
país (como mostrado no Anexo 8.4) e dividido pela densidade de profi ssionais odontológicos 
da Dinamarca. Essa abordagem é usada na planilha do Inventário Nível 1 (automaticamente) 
e foi implementada como opção também na planilha do Inventário Nível 2 (manualmente). 
Note-se que o Anexo 8.4 também inclui dados sobre a população da maioria dos países do 
mundo.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

1057. Os fatores-padrão de saídas defi nidos a seguir baseiam-se, principalmente, nos dados 
dinamarqueses acima, uma vez que fornecem conjuntos de dados correlacionados de entrada 
e saída e estão fundamentados em pesquisas detalhadas.

1058. Note-se que as saídas de mercúrio devem ser calculadas com base nas entradas de mercúrio 
com restaurações dentárias em momentos diferentes (como mostra a tabela abaixo), para as 
diferentes fases do ciclo de vida das restaurações de amálgama, devido à sua longa duração. Caso 
se saiba que o fornecimento de mercúrio para a preparação de restaurações de amálgama foi 
relativamente constante ao longo dos últimos 20 anos, os dados de fornecimento atual podem 
ser usados como uma aproximação das entradas.

1059. Devido à variação nas rotinas de destinação de resíduos entre países, decidiu-se aplicar uma 
distribuição artifi cial uniforme entre os tipos de resíduos, a fi m de indicar a possibilidade de que 
saídas signifi cativas de mercúrio podem ocorrer por ambas as vias. Caso haja mais informações 
específi cas sobre as práticas de gestão de resíduos, podem ser feitos ajustes individuais para 
os cálculos. Em países com uma ausência generalizada de práticas especiais de gestão para 
resíduos perigosos ou médicos, a saída total para os resíduos deve ser provavelmente atribuída 
a “resíduos em geral”.
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Tabela 5-161  Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio para amálgamas dentários

 
Fase do ciclo de vida

Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entrada de hg

Ar Água
Solo 

*1
Produtos 

2*
Resíduos em 

geral *1
Tratamento/destinação 
específi ca por setor *1

Preparações de restaurações dentárias 
em consultórios odontológicos  (parcela 
de fornecimento atual de mercúrio para 
restaurações de amálgama) 

0,02 0,14 0,6 0,12 0,12

Uso – de restaurações na boca (parcela 
de fornecimento de mercúrio para 
restaurações há 5-15 anos) *3

0,02

Destinação – via consultórios e domicílios e por morte (parcela de fornecimento de mercúrio para restaurações há 10-20 anos) *4:

Em países onde a maioria das clínicas 
odontológicas está equipada com fi ltros 
de amálgama de alta efi cácia (taxa de 
retenção de 95%) 

0,02 0,06 0,26 0,26

Em países onde apenas fi ltros/coadores 
de malha de cadeira odontológica são 
usados na maioria dos consultórios

0,3 0,08 0,06 0,08 0,08

 

Notas:     *1 Como as rotinas de destinação de resíduos variam muito entre os países, optou-se por apresentar uma distribuição 
artifi cial e uniforme entre os tipos de resíduos, para indicar a possibilidade de que saídas de mercúrio signifi cativas podem 
ocorrer através dessas duas vias. O tratamento específi co por setor pode ser a reciclagem, a destinação como resíduos 
perigosos, ou a destinação como resíduos de serviços de saúde.

 *2 Para a preparação de restaurações: as restaurações de fato quando nos dentes. Para a fase de destinação, o mercúrio 
liberado com “produtos” é o mercúrio que permanece nas restaurações no momento da morte das pessoas; esse mercúrio 
será liberado em cemitérios ou por meio de cremação.

 *3  Essa é uma estimativa muito aproximada de liberações de mercúrio a partir de restaurações dentárias na boca, baseada 
nos dados da Suécia descritos acima (com base em Sörme e Lagerkvist, 2002; Sörme et al., 2003; e sua citação de Skare e 
Engquist, 1994); a conversão de quantidades na boca para Hg é baseada nos dados da Dinamarca (ver acima), indicando que 
60% do fornecimento de Hg para restaurações dentárias acaba nas restaurações já colocadas, enquanto 40% são perdidos 
durante a preparação das restaurações.

 *4  Os fatores aqui refl etem que apenas cerca de 60% dos fornecimentos originais foram integrados às restaurações quando 
estas foram realizadas. 

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

1060. Não há sugestões de ligações.

5.6.1.6  Principais dados por fonte específi ca 

1061. Os dados mais importantes para essa fonte específi ca poderiam ser alguns ou todos os 
seguintes:

• Dados sobre a quantidade total de mercúrio usada no setor odontológico no país; ou  

• Dados sobre a quantidade média de mercúrio usada por cada dentista, por ano; 

• Dados sobre o percentual de consultórios odontológicos que usam fi ltros de amálgama de 
alta efi cácia; 

• Número médio de restaurações por pessoa em um país (como indicação dos padrões gerais 
de cuidados odontológicos); e 

• Dados sobre a distribuição de resíduos de amálgama dentário provenientes de consultórios 
odontológicos entre resíduos em geral, resíduos recicláveis, resíduos perigosos e resíduos 
de serviço de saúde.   
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5.6.2 mAnÔmEtRoS E mEDiDoRES DE PRESSão ARtERiAl  

5.6.2.1 Descrição da subcategoria  

1062. O mercúrio é usado em alguns medidores de pressão arterial, manômetros industriais e 
meteorológicos e válvulas de pressão (UNEP, 2002). Os medidores de pressão arterial provavelmente 
são fornecidos principalmente com mercúrio no produto. No caso de válvulas de pressão em 
sistemas de calefação urbana e usos educacionais, o mercúrio metálico usado é muitas vezes 
fornecido separadamente e não como integrado ao produto. O mercúrio pode ser fornecido 
durante o período de uso de todos os tipos mencionados e pode ser destinado com os dispositivos 
ou separadamente. Há alternativas sem mercúrio para todos os usos, que estão gradualmente 
substituindo os equivalentes com mercúrio em alguns países (Maag et al., 1996, citado por 
CAGI, 2002). Cabe notar que pode ser difícil distinguir a quantifi cação de mercúrio fornecido 
separadamente para esses usos de outras formas de consumo de mercúrio metálico (CAGI, 2002).

5.6.2.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-162  Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida de manômetros e medidores 

de pressão arterial contendo mercúrio

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/ destinação específi co por setor

Produção x x X x x

Uso x X x

Destinação X X

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1063. Como é o caso de outros produtos contendo mercúrio, as liberações podem ocorrer: 1) a 
partir da produção de medidores/manômetros fornecidos com mercúrio (no ar, na água e no 
solo), dependendo do grau de proteção dos sistemas de fabricação e das práticas relativas ao 
mercúrio nos locais de trabalho de cada instalação produtiva; 2) por quebra ou perda de mercúrio 
de medidores/manômetros (no ar, na água/águas residuais, solo) durante o uso; e 3) durante a  
destinação do mercúrio com ou sem manômetros/medidores/válvulas após seu uso (diretamente 
no solo ou em aterro sanitário e posteriormente na água e no ar), dependendo  dos tipos e da 
efi cácia dos procedimentos de gestão de resíduos (CAGI, 2002).

a) Discussão de entradas de mercúrio  

Tabela 5-163   Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de manômetros e medidores de pressão arterial

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Produção Mercúrio fornecido para produção anualmente Não relevante (= 1)

Uso Número de dispositivos fornecidos anualmente Quantidade de mercúrio em cada tipo de 
dispositivo

Destinação Número de dispositivosdestinados anualmente Quantidade de mercúrio em cada tipo de 
dispositivo

1064. O grupo de produtos é muito diverso e há um grande número de diferentes equipamentos. No 
entanto, há muito poucas informações disponíveis sobre o teor real de mercúrio nos equipamentos. 
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Exemplos de teores de mercúrio em manômetros e medidores de pressão arterial em diferentes 
países/regiões são apresentados na tabela abaixo. Os teores de mercúrio variam de cerca de 70 
g em medidores de pressão arterial para uso médico a várias centenas de quilos de mercúrio 
em válvulas de pressão para instalações de calefação urbana.

Tabela 5-164  Exemplos de teores de mercúrio em manômetros e medidores de pressão arterial em g 

de mercúrio por item, por tipo e origem dos dados

tipo de equipamento
teor de mercúrio no 

equipamento (g de hg/item)
País/região de 

origem dos dados
observações

Medidores de pressão arterial para uso médico 85 União Europeia Floyd et al., 2002

70 Dinamarca Skårup et al., 2003

Manômetros até 150 União Europeia Floyd et al., 2002

Manômetros em forma de U 70-140 Dinamarca Maag et al., 1996

Manômetros para sistemas de ordenha 354 Minnesota MTAP, 2003

Manômetros e barômetros usados 
para medir a pressão atmosférica 

100 - 500 EUA US EPA, 2003c

Barômetros 40-1.000 União Europeia Floyd et al., 2002

590-2.200 Rússia Yanin, 2004

Manômetros ambientais 3.000 União Europeia Floyd et al., 2002

Válvulas de pressão em instalações 
de calefação urbana  

100.000-600.000 Dinamarca Maag et al., 1996

Medidores de pressão 211; 1683 Rússia Yanin, 2004

1065. Outros manômetros e medidores de pressão arterial com mercúrio: inclui os demais 
manômetros e medidores de pressão arterial na categoria. Um fator padrão de entrada pode 
ser baseado em Floyd et al. (2001), presumindo-se que aproximadamente duas toneladas da 
quantidade incluída no grupo de produtos “outros equipamentos de medição” do relatório 
seriam “outros manômetros e medidores de pressão arterial com mercúrio”. Isso corresponde 
a cerca de 0,005 g de Hg por habitante, por ano, nos países europeus incluídos. Exemplos de 
mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos.

 1066. O mercúrio pode ser liberado de manômetros e válvulas durante o uso e muitas vezes é 
necessário completar os níveis de mercúrio com recargas. Está demonstrado que o mercúrio 
liberado, a partir de válvulas de mercúrio, com várias centenas de kg de mercúrio em cada uma, 
em instalações de calefação urbana, constituem importantes fontes do mercúrio encontrado em 
muitas estações de tratamento de resíduos municipais na Dinamarca (MARKMANN et al., 2001).

5.6.2.4 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

medidores de pressão arterial médica (esfi gmomanômetros de mercúrio): sugere-se que esses 
manômetros sejam quantifi cados separadamente, uma vez que dados sobre a venda de medidores 
de pressão arterial podem estar mais facilmente disponíveis. Presume-se que as saídas sejam 
distribuídas da mesma forma que para termômetros médicos.

1067. Na ausência de informações sobre o teor de mercúrio nos manômetros e medidores de pressão 
arterial usados, uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada 
selecionados na tabela abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção).

1068. Note-se que estes números se referem apenas aos produtos com mercúrio. Ao quantifi car os 
fornecimentos anuais de medidores de pressão, deve-se estar ciente de que muitos indicadores 
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sem mercúrio são vendidos (medidores de pressão eletrônicos), de forma que são necessárias 
informações específi cas sobre o fornecimento de medidores com mercúrio.

Tabela 5-165 Fatores-padrão preliminares de entrada de mercúrio para medidores médicos de pressão 

arterial 

tipo de produto teor de mercúrio (g de hg/item)

Medidores médicos de pressão arterial 70-85

Tabela 5-166 Fatores-padrão preliminares de entrada de mercúrio para outros manômetros e medidores 

de pressão arterial

tipo de produto consumo de mercúrio por habitante (g de hg/habitante)

Outros manômetros e medidores 0,005

outros manômetros e medidores de pressão arterial com mercúrio: inclui os demais equipamentos 
na categoria. Um fator padrão de entrada extraído da experiência europeia é descrito no Relatório 
de referência como sendo de aproximadamente 0,005 g de Hg por habitante, por ano. Presume-se 
que as saídas sejam distribuídas da mesma forma que para os termômetros médicos.

1069. Os fatores-padrão de entrada são baseados nos dados de consumo dos países 
desenvolvidos e regiões descritos acima. Em países em desenvolvimento com parcelas 
substanciais da população sem acesso à eletricidade e, portanto, presumivelmente, com 
uma menor prevalência do que poderia ser amplamente denominado “instalações técnicas”, 
a predominância dos tipos de produtos com adição de mercúrio em questão também pode 
ser menor em relação aos países desenvolvidos nos quais os fatores-padrão de entrada têm 
sua origem. Cabe observar, no entanto, que os produtos com adição de mercúrio são, em 
muitos casos, tecnologia antiga, em vias de serem substituídos por soluções eletrônicas. 
Em países dominados por tecnologias mais antigas, mas com acesso geral à eletricidade, a 
prevalência de produtos com adição de mercúrio pode ser tão alta quanto – ou até mesmo 
mais alta do que - nos países desenvolvidos.

 1070. O nível mais baixo de desenvolvimento técnico pode, assim, ser ajustado multiplicando-se 
o número populacional usado nos cálculos da taxa de eletrifi cação avaliado pela AIE (multiplicar 
pela taxa de eletrifi cação em porcentagem e dividir por 100 por cento). As taxas de eletrifi cação 
estimadas para países em desenvolvimento selecionados a partir de 2009 são apresentadas 
no Anexo 8.4. Para os países sem qualquer estimativa da AIE, as taxas de eletrifi cação foram 
estimadas com base em outras fontes (ver detalhes no anexo). Essa abordagem é usada nas 
planilhas do Inventário Nível 1 (automaticamente) e foi implementada também como opção na 
planilha do Inventário Nível 2 (manualmente). 

1071. Note-se que o Anexo 8.4 também inclui dados sobre a população da maioria dos países 
do mundo.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 

1072. Para ambos os subgrupos de produtos, presume-se que as saídas sejam distribuídas da 
mesma forma que os termômetros médicos, na ausência de informações mais específi cas.

1073. Para a destinação, as saídas são extremamente dependentes das práticas de gestão de 
resíduos em cada um dos setores onde os termômetros de mercúrio são usados, e o fator-padrão 
fornecido abaixo são simplifi cações para indicar a possibilidade de que saídas de mercúrio 
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substanciais podem seguir cada uma das vias observadas. As quantificações dos fluxos de 
resíduos reais em cada um dos setores no país propiciarão um quadro mais relevante das saídas 
de mercúrio desse grupo de produtos. Na ausência desses dados quantitativos específi cos,   os 
fatores de distribuição apresentados na tabela abaixo podem ser usados.

1074 Note-se também que, nos fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio mencionados 
aqui, o descarte ou a incineração informal de resíduos é quantifi cado como liberações diretas 
no ar, no solo e na água, conforme o caso. É preciso ter cuidado com a dupla contagem, se as 
estimativas de emissões de mercúrio também forem feitas separadamente para o descarte ou 
a incineração informal de resíduos. 

Tabela 5-166 Fatores de distribuição de saída mercúrio padrão preliminares para uso e destinação de 

manômetros e medidores de pressão arterial 

Fase do ciclo de vida
Fatores de distribuição de saída padrão, parcela de entrada de hg

Ar Água Solo Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi co por setor *1

Produção *3 0,01 ? 0,01 ? ?

Durante o uso e a destinação 
(situação real da gestão de 
resíduos no país): *2 

Coleta seletiva de manômetros 
de mercúrio inexistente ou 
muito limitada. A totalidade ou a 
maioria dos resíduos em geral é 
coletada e tratada de uma forma 
publicamente controlada 

0,1 0,3 0,6

Coleta seletiva de manômetro de 
mercúrio inexistente ou muito 
limitada. A coleta ou o tratamento 
informal de resíduos em geral é 
generalizada ou inexistente.  

0,2 0,3 0,2 0,3

Altas taxas de coleta seletiva 
de manômetros de mercúrio.  
A totalidade ou a maioria dos 
resíduos em geral é coletada 
e tratada de uma forma 
publicamente controlada.

0,1 0,3 0,3 0,3

0,1

Notas:  *1 Reciclagem ou deposição especial de mercúrio, por exemplo, destinação segura em minas antigas.

 *2 As entradas de mercúrio na destinação são as quantidades de mercúrio nos tipos de produtos, combinadas com 
as quantidades destinadas dos respectivos tipos de produto. Se houver dados sobre o fornecimento anual em alguns 
anos anteriores (para os mesmos tipos de produto), estes podem ser usados como aproximações para as quantidades 
destinadas. 

 *3 Saídas na parcela de entradas de mercúrio na produção no país. Se não for possível obter as quantidades de mercúrio 
fornecidas para a produção, uma aproximação pode ser o teor de mercúrio nos produtos produzidos.

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

1075. As saídas estimadas para resíduos coletados seletivamente e resíduos sólidos urbanos 
nesta seção contribuem para a entrada de mercúrio em aterros sanitários/depósitos (Seção 5.9) 
e na incineração de resíduos (Seção 5.8).

1076. As saídas estimadas para reciclagem desta seção contribuem para a entrada de mercúrio 
na reciclagem do metal (Seção 5.7.1). 
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d) Principais dados de fontes específi cas 

1077. Nesse caso, os dados mais importantes de fontes específi cas seriam:

• Números da produção nacional para medidores de pressão arterial contendo mercúrio; 

• Consumo de medidores de pressão arterial contendo mercúrio para o setor hospitalar e médicos; 

• Informações sobre a prevalência de manômetros e controles de pressão contendo mercúrio 
na indústria, etc.; e 

• Estabelecimento e efi cácia dos sistemas de gestão de resíduos em cada um dos setores em 
que medidores de pressão arterial contendo mercúrio são usados. 

1078. Ver orientação sobre coleta de dados também na Seção 4.4.5.

e) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio  

1079. O mercúrio usado nessa subcategoria pode contribuir para as entradas de mercúrio no sistema de 
águas residuais, no tratamento de resíduos em geral e no tratamento de resíduos perigosos/médicos.

5.6.3 PRoDUtoS QUímicoS E EQUiPAmEntoS DE lAboRAtÓRio com mERcúRio

5.6.3.1 Descrição da subcategoria 

1080. O mercúrio é usado em instrumentos, reagentes, conservantes e catalisadores de laboratórios. 
Parte desse mercúrio é liberada no ar, principalmente por meio de sistemas de ventilação dos 
laboratórios. No entanto, a maior parte do mercúrio pode ser liberada em águas residuais ou 
destinada como resíduos perigosos ou resíduos sólidos urbanos.

1081. Exemplos de equipamentos e produtos químicos de laboratório contendo mercúrio são 
listados nas duas tabelas a seguir. Para mui tos dos produtos químicos, o uso total de mercúrio é 
provavelmente muito baixo. O mercúrio pode ter sido substituído em alguns dos equipamentos 
e para alguns dos métodos de análise mencionados. No entanto, parece difícil substituir algumas 
análises padrão na prática - embora em muitos casos haja substitutos disponíveis - porque os 
padrões existem para melhorar a reprodutibilidade das práticas de análise e, portanto, favorecer 
as mais reconhecidas, e muitas vezes são também exigidos na regulação pública.

Tabela 5-167 Equipamentos de laboratório contendo mercúrio 

Equipamento Uso informado Referência

Analisador de gases no 
sangue

Mercúrio em eletrodo de referência em analisador de gases no 
sangue Radiometer (marca)

Floyd et al., 2001

Eletrodos de mercúrio 
(calomel)

Eletrodo de referência em eletroquímica, por exemplo, para medir 
pH

Bjørnstad, 1992

Analisador de chumbo 
no sangue

Eletrodo analisador de chumbo ESA (marca) Modelo 2020B Floyd et al., 2001

Eletrodo de gota de 
mercúrio 

Potenciômetro Bjørnstad, 1992

Contagem e medição do tamanho de partículas microscópicas. O 
mercúrio pode estar em um medidor de pressão, interruptor ‘liga-
desliga’, no medidor de tempo, no vacuômetro e, possivelmente, 
em outros aparelhos de medição, dependendo do modelo.

Contador Coulter Bjørnstad, 1992; SH, 2004

Coletor de amostras de 
petróleo offshore

Bjørnstad, 1992

Centrífugas Os modelos mais antigos podem usar mercúrio em cápsulas de 
equilíbrio 

NIH, 2004
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Equipamento Uso informado Referência

Microscópio de elétrons Mercúrio usado como amortecedor de vibrações NIH, 2004

Termostatos Variedade de aplicações Ver seção XX

Termômetros, 
manômetros e outros 
equipamentos de 
medição 

Variedade de aplicações Ver seção XX, XX

Lâmpadas de mercúrio 
para absorção atômica 
de espectrofotômetros 
e outros equipamentos 

Variedade de aplicações Ver seção XX

Tabela 5-168 Produtos químicos de laboratório contendo mercúrio 

 Reagente/ composto de mercúrio Uso informado Referência

Sulfato de mercúrio, HgSO
4

Análises de demanda química de oxigênio (DQO) Skårup et al., 2003

Em eletroquímica laboratorial para a criação de cadeias 
eletroquímicas.

Lassen et al., 2004

Fotômetro de chama NIH, 2004

Cloreto de mercúrio, HgCl2
2

Ingrediente da solução de Zenker (72 g Hg / L) e B5
(37 g de Hg/L); fi xador de tecidos para patologia, histologia

Ingrediente da solução de Hayemfor para a contagem de 
células vermelhas no sangue

Floyd et al, 2002

Para a identifi cação de tirrol, para a determinação de 
sulfeto de dimetilo por nefelometria, para a determinação 
quantitativa da cisteína por titulação potenciométrica e 
como catalisador para hidroalogenação

Lassen et al., 2004

Cloreto de mercúrio, Hg
2
Cl

2
, calomel Para a preparação de eletrodos de referência. Lassen et al., 2004

Óxido de mercúrio, HgO Catalisador para a detecção de nitrogênio em compostos 
orgânicos usando o método de Kjeldahl (outros catalisadores 
também podem ser usados) 

Skårup et al., 2003

Hematoxilina de Harris NIH, 2004

Sulfato de mercúrio, HgSO
4

ou sua mistura com CuS0
4
 ou Se0

2

Catalisador para a detecção de nitrogênio em compostos 
orgânicos usando o método de Kjeldahl

Lassen et al., 2004

Óxidos de mercúrio Oxidantes em química preparatória; para determinar a 
titulação de ácidos; em síntese orgânica de laboratório; para 
obter alguns compostos nitrosos, hipocloritos, siloxanos 
orgânicos; para preparar eletrodos de referência. 

Lassen et al., 2004

Mercúrio metálico Em polarografi a baseada no uso de gotejamento de mercúrio 
ou amálgama ou eletrodos indicadores; agente protetor 
para a determinação quantitativa de nitratos orgânicos; 
determinação de pureza de fl úor e sua concentração em gases; 
criação de novos materiais supercondutores; desenvolvimento 
de novos dispositivos de descarga de gases; porometria de 
mercúrio (determinação de porosidade de diversos materiais 
e substâncias); eletroquímica de laboratório (colorimetria 
de mercúrio e conversores de dados eletroquímicos); para 
preparar eletrodos de referência. 

Lassen et al., 2004

Compostos orgânicos de Hg Para determinar dissulfeto orgânico; em síntese orgânica 
laboratorial; em química preparatória

Lassen et al., 2004

Reagente de Nessler
(Solução alcalina K

2
[HgI

4
]

Enzima do teste de nitrogênio da ureia (Bun), nitrogênio não 
proteico. 

NIH, 2004;

Para detectar e determinar fotometricamente o amoníaco 
(NH3), para detectar alcoóis e aldeídos, para identifi car (em 
papel e cromatografi a em camada fi na) hidroaminoácidos 

Lassen et al., 2004
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 Reagente/ composto de mercúrio Uso informado Referência

Iodeto de mercúrio, HgI
2

Mancha histológica SH, 2004;

Agente protetor para a determinação quantitativa de 
nitratos orgânicos; componente de líquidos pesados   usados 
em análise mineralógica para a distinção de minerais por 
densidade, - fl uido Tule (solução aquosa de HgI2 + 2KI) e fl uido 
Shoushin-Rorbach (BaI

2
HgI

2
 x nH

2
O). 

Lassen et al., 2004

Fluoreto de mercúrio, Hg
2
F

2
Para preparar eletrodos de referência. Lassen et al., 2004

Brometo de mercúrio, Hg
2
Br

2
Para preparar eletrólitos Lassen et al., 2004

Dibrometo de mercúrio HgBr+ Em eletroquímica laboratorial para preparar catodos para 
conversão de corrente concentrada

Lassen et al., 2004

Soluções aquosas Hg(NO
3
)

2
 ou 

Hg(ClO
4
)

2

Como titulantes em mercurimetria (método de titulação de 
análise de ânions Cl-, Br-, SCN, CN-).

Lassen et al., 2004

Soluções aquosas, Hg(NO
3
)

2
Como titulante em mercurimetria (método de titulação para 
detectar alogenetos).

Lassen et al., 2004

Nitrato de mercúrio, Hg(NO
3
)

2
Determinação de cloretos no sangue. Lassen et al., 2004

Catalisador para a síntese de tetranitrometano

Corante tricômico em parasitologia NIH, 2004

Tiocinato de mercúrio,
Hg(SCN)

2

Reagente analítico em rodanometria e mercurimetria 
(também para determinar alogenetos, sulfatos, tiosulfatos e 
cianuretos) 

Lassen et al., 2004

Fulminato de mercúrio, Hg(ONC)
2

Síntese de cetonas aromáticas usando a reação de Hoesh Lassen et al., 2004

Reagente de Millon (solução HgNO3 
e
Hg(NO3)2 em HNO3 diluído,
Com aditivo HNO

2
)

Teste de proteína (contendo grupo fenol hidroxila)  NIH, 2004;

Reações coradas para proteínas e fenois Lassen et al., 2004

Acetato mercúrico, (CH
3
COO

2
)Hg Usado em química quinolizidina Lassen et al., 2004

Hg(COOCH
3
)

2
, Hg(CN)

2
, HgO, HgBr

2
Catalisadores em reação de Koenigs-Knorr (síntese de 
glicosídeos e oligossacarídeos)

Lassen et al., 2004

Acetato fenólico mercúrico Eletrodo seletivo de íons SH, 2004

Hidróxido de metil-mercúrio, H
4
HgO Desnaturante na análise de polimorfi smo em conformação 

de cadeia simples (SSCP) em produtos de PCR

Eletroforese em gel
Precipitação de proteínas

NIH, 2004

Reagente Takata Takata-Ara NIH, 2004

1082. A monografi a do mercúrio da OCDE (OECD, 1994) fornece informações sobre o uso do mercúrio 
por categoria em 13 países por volta de 1990. O uso em laboratório representou 2,7% do total de 
uso de mercúrio em todos os países. Para os países individuais, a parcela que representa o uso 
em laboratório variou de 0,2% na Bélgica (em 1990) para 14% na Alemanha (em 1985).

1083. Nos EUA, o mercúrio usado para produtos químicos de laboratório (reagentes e catalisadores) 
e equipamentos de laboratório diminuiu de cerca de 32 toneladas em 1990 para 20 toneladas em 
1996 (SZNOPEK E GOONAN, 2000). O relatório estima que aproximadamente um terço do total 
foi usado em instrumentos de laboratório.

1084. Na Dinamarca, o uso de mercúrio com produtos químicos de laboratório diminuiu de 
cerca de 510 kg/ano em 1982/83 (HANSEN, 1985) para 20-40 kg/ano em 2001 (Skårup et al., 2003). 
A principal razão para a diminuição é a substituição de mercúrio para a análise de nitrogênio 
em compostos orgânicos pelo método Kjeldahl, que anteriormente representava a maior parte 
do total. Em 2001, o sulfato de mercúrio usado para análises de demanda química de oxigênio 
(DQO) respondeu   pela maior parte do mercúrio usado com produtos químicos de laboratório.
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1085. A análise de DQO representou, também na França, o uso principal em laboratório e informa-
se que cerca de 900 kg de mercúrio foram usados anualmente somente para esse método de 
análise (AGHTM, 2000).

1086. Floyd et al. (2002) estimam que aproximadamente 100-200 kg de mercúrio foram usados em 
agentes químicos e reagentes em laboratórios e hospitais na UE (15) por volta do ano 2000. No entanto, 
considerando-se o uso de 20-40 kg somente na Dinamarca, a estimativa parece ser muito baixa.

1087. De acordo com Lassen et al. (2008), o consumo de mercúrio na UE com produtos químicos 
de laboratório e para o controle de produtos na indústria farmacêutica em 2008, nos 27 países 
da União Europeia, foi de 3-10 toneladas, correspondentes a 0,006-0,02 g de Hg/habitante. Nessa 
base, um fator padrão de entrada de 0,01 g de Hg/habitante pode ser calculado. Esse fator padrão 
pode ser usado onde não houver outros dados disponíveis.

1088. Na União Europeia, o principal uso do mercúrio para outros equipamentos de laboratório 
ocorre na análise de porosimetria e picnometria e eletrodos de gota de mercúrio. Lassen et al. 
(2008) estimaram o uso de mercúrio em laboratórios de porosimetria e picnometria em 2008 
nos 27 países da UE em 10-100 toneladas, enquanto o uso de eletrodos de gota de mercúrio foi 
estimado em 0,1-0,5 toneladas. Informações posteriores indicaram que o consumo real para 
porosimetria e picnometria está mais provavelmente na extremidade inferior e, na melhor 
estimativa, 20 toneladas serão usadas. Nessa base, um valor padrão para outros equipamentos 
de laboratório é estimado em 0,04 g de Hg/habitante.

5.6.3.3  Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-169 Principais liberações e meios receptores do uso de mercúrio em laboratórios

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Resíduos em geral tratamento/destinação específi co por setor

Uso de mercúrio em laboratórios x X X X

Notas X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1089. Uma pequena parte do mercúrio pode ser emitida para o ar durante o uso nos laboratórios e 
liberadas nas redondezas por meio de exaustores de ar. A maior parte do mercúrio será destinada 
com os agentes usados. O destino do mercúrio depende dos sistemas de gestão de resíduos de 
laboratório no país. Os resíduos podem ser destinados para tratamento específi co por setor, 
aterros sanitários ou descarregados no esgoto através da drenagem.

5.6.3.4 Discussão de entradas de mercúrio

Tabela 5-170  Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes de produtos químicos e equipamentos de laboratório

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Número/quantidade de dispositivos contendo mercúrio ou 
reagentes químicos fornecidos por ano 

Quantidade de mercúrio em cada tipo de dispositivos 
ou reagentes químicos 

5.6.3.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1090. Aproximadamente uma tonelada de mercúrio foi emitida para a atmosfera nos EUA, em 
1994, proveniente de usos gerais de laboratórios (US EPA, 1997b). Para a estimativa, foi aplicado 
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um fator de emissão de 40 kg de mercúrio emitido para a atmosfera para cada tonelada de 
mercúrio usada em laboratórios. O fator de emissão baseou-se em uma avaliação relativamente 
antiga que adota um critério de engenharia e não em dados reais de testes. O fator é, portanto, 
considerado bastante incerto.

1091. Na Federação Russa, os laboratórios são obrigados a neutralizar os resíduos contendo 
mercúrio. Em geral, os resíduos são posteriormente transportados para aterros sanitários, mas 
laboratórios pequenos podem, após a neutralização, descarregar os resíduos de reagentes em 
uma solução fortemente diluída, no sistema de esgotos (LASSEN et al., 2004).

5.6.3.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1092.Não foram defi nidos fatores-padrão comuns para essa subcategoria de fonte.

1093. No entanto, para produtos químicos de laboratório, um fator padrão preliminar de entrada 
pode ser baseado no consumo corrente na União Europeia, como descrito acima. Nessa base, 
um fator padrão de entrada de 0,01 g de Hg/habitante pode ser calculado. Esse fator padrão 
pode ser usado quando não houver outros dados disponíveis.

1094. Para outros equipamentos de laboratório, um fator padrão preliminar de entrada pode 
ser baseado no consumo corrente na União Europeia, como descrito acima. Nessa base, um 
valor padrão para outros equipamentos de laboratório é estimado em 0,04 g de Hg/habitante.

1095. Os fatores-padrão de entrada são baseados nos dados de consumo dos países desenvolvidos 
e regiões descritos acima. Em países em desenvolvimento com parcelas substanciais da população 
sem acesso à eletricidade e, portanto, presumivelmente, com uma menor prevalência do que 
poderia ser amplamente denominado “instalações técnicas”, a predominância dos tipos de 
produtos com adição de mercúrio em questão também pode ser menor em relação aos países 
desenvolvidos nos quais os fatores-padrão de entrada têm sua origem. Cabe observar, no entanto, 
que os produtos com adição de mercúrio são, em muitos casos, tecnologia antiga, em vias de 
serem substituídos por soluções eletrônicas. Em países dominados por tecnologias mais antigas, 
mas com acesso geral à eletricidade, a prevalência de produtos com adição de mercúrio pode 
ser tão alta quanto - ou até mesmo mais alta do que – nos países desenvolvidos.

 1096. O menor acesso à energia elétrica pode ser ajustado multiplicando-se o número populacional 
usado nos cálculos pela taxa de eletrifi cação, conforme avaliada pela Agência Internacional 
de Energia (AIE). As taxas de eletrifi cação estimadas pela AIE para países em desenvolvimento 
selecionados a partir de 2009 são apresentadas no Anexo 8.4. Para s países sem estimativas 
da AIE, as taxas de eletrifi cação foram estimadas aqui, com base nos dados da AIE para países 
vizinhos, ou com base em outro conhecimento das regiões em questão (ver detalhes no anexo). 
Essa abordagem é usada na planilha do Inventário Nível 1 (automaticamente) e foi implementada 
como opção também na planilha do Inventário Nível 2 (manualmente).

1097. Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio – Cabe observar que o mercúrio 
usado nessa subcategoria pode contribuir para as entradas de mercúrio no sistema de águas 
residuais, no tratamento de resíduos em geral e no tratamento de resíduos perigosos/médicos.

5.6.4 USo Do mEtAl mERcúRio Em RitUAiS REliGioSoS E mEDicinA 
tRADicionAl

5.6.4.1 Descrição da subcategoria 

1098. O mercúrio é usado em certas práticas culturais e religiosas em algumas comunidades 
latino-americanas e afro-caribenhas, nos EUA, no México e, provavelmente, em outros países. Os 
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usos incluem carregá-lo em uma pequena bolsa selada ou no bolso, como amuleto, borrifá-lo no 
piso de casas ou automóveis, queimá-lo em velas e misturá-lo com perfumes. Nos EUA, o mercúrio 
para esses fi ns é comprado em herbanários (ou lojas similares). Várias pessoas recomendam o 
uso de mercúrio para atrair sorte no amor, dinheiro ou saúde e afastar o mal (Riley, et. Al., 2001 
e NJ MTF, 2002).

5.6.4.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-171 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida do uso de mercúrio metálico 

em rituais religiosos e na medicina popular

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/ destinação específi co por setor 

Preparação e distribuição 
em herbanários e outros 
estabelecimentos 
comerciais 

X X X X X

Uso X X X X

Destinação X X X X

Notas:  X– Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x –Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1099. O mercúrio usado nessas práticas poderia fi nalmente ser liberado no ar, em águas residuais 
ou em RSU. Vapores de mercúrio são liberados se o mercúrio não estiver contido em recipientes 
fechados. Algumas práticas tais como borrifá-lo em casas e automóveis e, especialmente, queimá-
lo em velas, aumentam a taxa de vaporização.

5.6.4.3  Discussão de entradas de mercúrio 

1100. Em geral, o mercúrio é vendido em cápsulas contendo em média 8-9 gramas.

5.6.4.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1101. No que se refere aos métodos de destinação, um estudo (Johnson, 1999, citado em NJ MTF, 
2002) identifi cou que 64% dos usuários de mercúrio informaram jogá-lo no lixo, 27% no vaso 
sanitário e 9% ao ar livre.

5.6.4.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1102. Não foram defi nidos fatores-padrão para essa subcategoria de fonte.

1103. ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio – Cabe observar que o mercúrio 
usado nessa subcategoria pode contribuir para as entradas de mercúrio no sistema de águas 
residuais, no tratamento de resíduos em geral e para as liberações diretas no meio ambiente.

5.6.5 USoS DE PRoDUtoS DiVERSoS, USoS DE mERcúRio mEtÁlico E 
oUtRAS FontES 

1104. As fontes discutidas abaixo são mencionadas por serem conhecidas como possíveis fontes 
de uso e liberação de mercúrio. No entanto, este Toolkit não fornece descrições, dados amostrais 
ou outras informações sobre essas fontes, devido à escassez de dados e aos recursos limitados 
para a pesquisa de dados. Se essas fontes são identifi cadas no país, investigações específi cas 
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devem ser realizadas para coletar dados sobre consumo, uso, vias de liberação e destinação que 
permitam quantifi car as liberações no meio ambiente:

• Semicondutores de detecção infravermelha, em que o mercúrio faz parte da estrutura de 
cristal. Esses dispositivos têm diversos usos de luz infravermelha (IV) como, por exemplo, 
visão noturna e análise espectroscópica IV; 

• Tubos Bougie e tubos Cantor; 

• Usos educativos; 

• Giroscópios com mercúrio; 

• Bombas de vácuo com mercúrio; 

• Uso de mercúrio como refrigerante em alguns sistemas de resfriamento; 

• Faróis (luzes de navegação marítima; em alguns tipos de faróis, a lente/lâmpada fl utua com 
o mercúrio); 

• Mercúrio em grandes peças mecânicas de rolamento como, por exemplo, antigas instalações 
de tratamento de águas residuais; 

• Curtume; 

• Pigmentos; 

• Escurecimento e gravação de aço; 

• Alguns tipos de papel fotográfi co para impressão colorida; 

• Amortecedores de ricochete em rifl es; 

• Explosivos (fulminato de mercúrio a.o.); 

• Fogos de artifício; 

• Brinquedos para executivos. 

 1105. Quantidades signifi cativas de mercúrio podem ser encontradas em tubos Bougie e tubos 
Cantor de uso médico em hospitais. (FLOYD et al., 2002). O tubo Bougie é um instrumento com 
pesos de mercúrio usado para ‘dilatar’ uma abertura no esôfago quando há tumores cancerosos 
ou outras obstruções. Esses instrumentos podem conter até 1.361 g de mercúrio (SH, 2004). O 
tubo Cantor é um tubo com quase dois metros de comprimento, preenchido com mercúrio e 
introduzido no trato gastrointestinal do paciente. Contém 54-136 g de mercúrio (SH, 2004).

5.7 Produção de metais reciclados (produção “secundária” de 
metais) 

Tabela 5-171 Produção de metais reciclados: subcategorias com principais vias de liberação de mercúrio 

e abordagem recomendada para o inventário

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Rejeito/
resíduo

Principal abordagem 
para o inventário

5.7.1 Produção de mercúrio reciclado
(“produção secundária”)

X X X X X FP

5.7.2 Produção de metais ferrosos 
reciclados (ferro e aço)

X x x x FP

5.7.3 Produção de outros metais reciclados X x x x FP

Notas:   FP = abordagem fonte pontual

 AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera s0eja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.
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5.7.1 PRoDUção DE mERcúRio REciclADo (“PRoDUção SEcUnDÁRiA”) 

5.7.1.1 Descrição da subcategoria

1106. Há dois tipos básicos de produção secundária de mercúrio: recuperação de mercúrio líquido 
em equipamentos desmontados e recuperação de mercúrio em produtos de sucata por meio de 
processos extrativos. Nos EUA (e provavelmente em muitos outros países), a quantidade total 
de mercúrio recuperada em estado líquido é muito maior do que a quantidade recuperada por 
processos de extração. Grande parte da recuperação de mercúrio líquido no mundo está ligada a 
três áreas diferentes: 1) desmonte de instalações de cloro e álcalis; 2) recuperação de medidores 
de mercúrio em tubulações de gás natural; e 3) recuperação de manômetros, termômetros e 
outros equipamentos. Em cada um dos processos, o mercúrio líquido é extraído dos equipamentos 
desmontados e colocado em recipientes. O segundo tipo de produção envolve o processamento 
de produtos de sucata e resíduos industriais e lodos com conteúdo de mercúrio, por meio de 
processos extrativos térmicos ou químicos (US EPA, 1997a e CAGI, 2002). (Para uma descrição dos 
processos, ver US EPA, 1997a).

1107. As mesmas instalações de reciclagem descritas no parágrafo acima podem ser usadas na 
recuperação de mercúrio em resíduos minerais de mineração e processamento primário de zinco 
ou outros metais, e lodos provenientes da purifi cação do gás natural antes de sua distribuição. 
Essas atividades são muitas vezes denominadas recuperação de subprodutos de mercúrio, para 
diferenciá-las da reciclagem posterior ao uso pelo consumidor. Essa distinção é útil quando se 
quantifi ca a reciclagem nacional de mercúrio, e os dados existentes sobre essa divisão devem 
ser informados na documentação do inventário.

1108. Cabe observar que a reciclagem de mercúrio pode ser uma fonte de importação de mercúrio 
para as economias dos países que dispõem dessas instalações. O mercúrio recebido e refi nado a 
partir dessas fontes volta para o ciclo do comércio global de mercúrio. As atividades de reciclagem 
de mercúrio são muitas vezes economicamente favorecidas pelos governos para incentivar a 
coleta e o tratamento desse resíduo perigoso (CAGI, 2002).

1109. Em alguns países, as atividades de reciclagem de mercúrio contribuem substancialmente 
para a oferta de mercúrio no mercado, enquanto em outros não dispõem, atualmente, de 
instalações de reciclagem internas. Alguns desses países sem programas de reciclagem podem 
exportar partes de seus resíduos com altas concentrações de mercúrio para instalações de 
reciclagem no exterior (CAGI, 2002).

5.7.1.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-172 Principais liberações e meios receptores a partir da produção de mercúrio reciclado 

(produção secundária)   

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Resíduos em geral
tratamento/

destinação específi co por setor

Recuperação de mercúrio líquido X X X x X

Extração de mercúrio de produtos de sucata  X X X x X

Recuperação de subprodutos do mercúrio X X X x X

Notes:  X– Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria;.  

 x – Vias adicionais de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional. 
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1110. As atividades de reciclagem/recuperação de mercúrio podem produzir liberações substanciais 
de mercúrio na atmosfera e em meios aquáticos e terrestres. As quantidades perdidas dependem 
muito do cuidado com que as liberações são tratadas durante o processo. As instalações de 
processamento podem estar equipadas com dispositivos de redução de liberações capazes de 
reduzir liberações diretas de poluentes na atmosfera, na água e no solo. Como em outros setores, 
a tecnologia para a redução de liberações produz resíduos sólidos ou líquidos adicionais, que 
precisam ser tratados para evitar ou reduzir liberações adicionais. (CAGI, 2002).

1111. Nos EUA (e provavelmente em muitos outros países), as informações sobre o desempenho 
de medidas concretas de controle de emissões são muito limitadas e específicas de cada 
localidade. Se um depurador é usado, o vapor ou as gotas de mercúrio que permanece nos gases 
de exaustão pode ser capturado na pulverização. É possível reduzir as concentrações no ar do 
recinto de trabalho devidas às emissões de vapor de mercúrio (por exemplo, pelo processo de 
retorta quente) pelos seguintes métodos: contenção, ventilação da exaustão local, ventilação de 
diluição, isolamento e/ou equipamentos de proteção pessoal. As emissões de vapor de emissões 
resultantes da transferência de mercúrio durante as fases de destilação ou preenchimento 
podem ser reduzidas por contenção, ventilação (exaustão ou ventilação local) ou controle de 
temperatura (US EPA, 1997a).

5.7.1.3 Discussão de entradas de mercúrio  

Tabela 5-173 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes da produção de mercúrio reciclado (“produção secundária”)

tipo de processo Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Recuperação de mercúrio pós-consumo Quantidades de mercúrio produzido Entrada kg de Hg/kg saída total de Hg 

5.7.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1112. Durante a extração de mercúrio em resíduos, as emissões podem variar consideravelmente 
de um tipo de processo para outro. As emissões podem potencialmente ocorrer a partir das 
seguintes fontes: operações de retorta ou forno, destilação e descarga atmosférica a partir 
dos fi ltros de carvão vegetal. As principais fontes de emissão de mercúrio são devidas ao 
extrator do condensador e às emissões de vapor que ocorrem durante a descarga da câmara 
da retorta. 

As emissões de mercúrio também podem ocorrer na área de preenchimento quando o frasco 
transborda e durante o processo de engarrafamento. Uma empresa nos EUA (Mercury Refi ning 
Company) informou os resultados de dois estudos de testes de emissões realizados em 1994 
e 1995, que mostraram emissões médias de mercúrio de 0,85 kg por toneladas de mercúrio 
recuperado (MRC 1997, citado em US EPA, 1997a). Em 1973, os fatores de emissão foram estimados 
em 20 kg por tonelada de mercúrio processado devido à falta de controle de emissões durante 
o processo (Anderson, 1973, citado em US EPA, 1997a).

1113. Nos EUA, dados de liberação de mercúrio foram informados no Inventário de Liberações 
Tóxicas de 1994 (Toxic Release Inventrory - TRI) para duas instalações (que usam processos de 
extração). Uma instalação informou emissões de mercúrio para a atmosfera de 116 kg em 1994, 
e a outra 9 kg, também para a atmosfera e no mesmo ano. As instalações que se concentram 
principalmente na obtenção de mercúrio líquido a partir de equipamentos antigos (e que não 
usam processos de extração) deverão ter emissões mais baixas.
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1114. Nos EUA, em 1996, foram recicladas aproximadamente 446 toneladas de mercúrio proveniente 
de sucata industrial. Estima-se que a reciclagem tenha representado cerca de 0,4 tonelada 
de emissões de mercúrio em 1995 (US EPA, 1997b). As principais fontes de mercúrio reciclado 
incluem amálgamas dentários, sobras de mercúrio na fabricação de instrumentos e dispositivos 
elétricos (lâmpadas e interruptores), resíduos e lodos provenientes de laboratórios de pesquisa 
e instalações de refi no eletrolítico e pilhas e baterias de mercúrio.

1115. A tabela abaixo mostra o peso de resíduos processados contendo mercúrio e o peso do 
mercúrio comercial recuperado dos resíduos em uma instalação de reciclagem de mercúrio 
na Rússia. A instalação usa um forno tubular rotativo para a recuperação. O forno é um corpo 
cilíndrico de metal com 1,6 m de diâmetro e 14 m de comprimento, instalado em um gradiente 
de 3-4º e revestido com tijolos refratários. A liberação total de mercúrio informada do processo 
foi de 120 kg, divididos em 52 kg com gases de ebulição, 65 kg com águas residuais, 3 kg com 
cinzas e 0,5 kg de perdas não defi nidas. A emissão atmosférica média foi de 2 kg/tonelada de 
mercúrio processado, enquanto as liberações em águas residuais correspondem a 2,5 kg por 
toneladas de mercúrio processado. Em anos anteriores, as liberações foram signifi cativamente 
superiores, e a emissão de mercúrio na atmosfera caiu de 20 g/tonelada de mercúrio processado 
em 1999 para 2 g/tonelada em 2001. No mesmo período, as liberações na água aumentaram de 
0,5 para 2,5 g/tonelada de mercúrio processado.

Tabela 5-174 Processamento de resíduos contendo mercúrio em uma instalação de reciclagem na Rússia 

em 2001 (lassen et al., 2004)

tipo de resíduo
Peso do resíduo

kg
hg comercial

kg

Catalisador, absorvente, lodo (da produção de MVC) 244.312 9.793

Mercúrio não acondicionado 16.113 16.097

Lâmpadas de mercúrio 20.610 7

Dispositivos contendo mercúrio 1.784 131

Concentrado de luminóforos 23.700 78

Outros (elementos galvânicos, resíduos e solos de construção 
contaminados por mercúrio, resíduos de produção adequada, etc.) 

54.800 343

Total 361.319 26.449

5.7.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1116. Com base nas informações compiladas acima por Lassen et al. (2004) descrevendo uma 
instalação na Rússia, sugerem-se os seguintes fatores-padrão preliminares de liberação de 
mercúrio para uso em casos em que dados por fonte específi ca não estejam disponíveis 
(estão pré-inseridos na planilha de cálculo IL2). Cabe destacar que, como o uso desses dados 
sobre outras instalações está naturalmente associado a um grau substancial de incerteza, 
estes devem ser considerados apenas como indicativos. Esses fatores-padrão, por serem 
baseados em uma base de dados muito limitada, devem ser considerados preliminares e 
sujeitos a revisões.

1117. O objetivo principal de usar esses fatores-padrão é obter uma primeira impressão sobre 
a relevância da subcategoria como uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. 
Normalmente, as estimativas de liberação teriam que ser mais depuradas (após o cálculo com 
fatores- padrão). 
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Tabela 5-175  Saídas específi cas informadas e fatores de distribuição de saídas em uma instalação de 

reciclagem na Rússia (lassen et al., 2004)

Saídas específi cas 
informadas  *1

Fatores de distribuição de 
saída – Parcela de saídas

Fatores de liberação específi cos

Kg/ano Unidade menos
Kg de liberação de Hg/tonelada de Hg 
totalmente liberada (como informado)

Hg produzido 26449 0,995 -

Liberações na atmosfera 52 0,002 2.0

Liberações em águas residuais 65 0,002 2.4

Destinação de resíduos específi cos 
por setor  (cinzas – resíduos sólidos) 

3 0,0001 0,1

Tratamento/destinação específi ca 
por setor 

 (perdas não contabilizadas) 0.5 0,00002 0,02

Soma de saídas informadas 26569.5 1 -

Notes: *1 Dados de Lassen et al. (2004) descrevendo uma instalação na Rússia. O uso desses dados em outras instalações está 
associado a um grande grau de incerteza e, por isso, devem ser considerados apenas indicativos.

1118. Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio -  É possível qualifi car as entradas 
de mercúrio nas subcategorias de tratamento de resíduos por meio da quantifi cação de entradas 
de  mercúrio na sociedade com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.1 a 5.6. 
Deve-se ter o cuidado de evitar a dupla contagem de saídas de mercúrio durante a elaboração 
do inventário. Cabe observar que as entradas de mercúrio nas instalações de reciclagem podem 
incluir resíduos de mercúrio importados do exterior.

5.7.1.6 Principais dados por fonte específi ca 

1119. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam:

• Quantidades de mercúrio especifi camente medidas para todos os fl uxos de saída. 

5.7.2 PRoDUção DE mEtAiS FERRoSoS REciclADoS (FERRo E Aço) 

5.7.2.1 Descrição da subcategoria 

1120. Ferro e aço são produzidos a partir de sucata de metal, por meio de vários processos 
de alta temperatura. O mercúrio pode estar presente nos metais/materiais reciclados, como 
resultado da presença de impurezas naturais de mercúrio nos materiais originais, bem como a 
presença de contaminação por mercúrio a partir do uso antropogênico de mercúrio (por exemplo, 
interruptores de mercúrio em automóveis que passam pelo processo de reciclagem de ferro/
aço). A última fonte é considerada a fonte predominante.

5.7.2.2 Principais fatores determinantes de deliberações de mercúrio e saídas de mercúrio  

Tabela 5-176  Principais liberações e meios receptores a partir da produção de metais ferrosos reciclados 

(ferro e aço)  

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca por setor

Trituração, armazenagem 
e fundição 

X x x x x

 Notas:  X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional. 
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 1121. A sucata de ferro é processada por diferentes indústrias e tipos de instalações e 
envolve várias etapas. Por exemplo, alguns automóveis são enviados para desmonte, ini-
cialmente, e componentes valiosos são removidos. O restante do automóvel normalmen-
te é prensado e posteriormente enviado para uma máquina trituradora. Alguns automó-
veis mais antigos são enviados diretamente para a trituração. Outros itens descartados 
entram no processo de sucata em várias etapas do sistema de processamento. É possível 
que o mercúrio seja liberado no ar, na água ou no solo em vários pontos do processo, 
incluindo a trituração (NJ MTF, 2002) e a fundição.

5.2.2.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-177 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes da produção de metais ferrosos reciclados (ferro e aço) 

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Trituração, armazenagem e fundição Números de veículos/aparelhos 
reciclados anualmente

Teor de mercúrio por veículo/aparelho 
reciclado

1122. A sucata inclui metais reciclados provenientes de automóveis e eletrodomésticos e resíduos 
de metais de estruturas de construções demolidas. O mercúrio está presente em muitos itens 
incluídos nessa sucata. Por exemplo, nos EUA, na década de 1990, cerca de nove toneladas de 
mercúrio por ano foram usadas em interruptores de inclinação (tais como luzes de porta-malas) 
e em sistemas de freio ABS para automóveis. Um estudo (ECGLU, 2001) estimou que entre 155-222 
toneladas de mercúrio estavam circulando com os automóveis nas estradas dos EUA no ano de 
2001. Como a idade média dos automóveis nas estradas é de cerca de nove anos, e uma vez que 
a grande maioria dos automóveis rejeitados vira sucata de metal, pode-se estimar que cerca de 
10% (ou 15 – 22 toneladas) do mercúrio nos automóveis entra no sistema de processamento de 
sucata anualmente (NJMTF, 2002).

1123. Nos EUA o uso de mercúrio em interruptores diminuiu cerca de 60-80% entre 1996 e 2000. 
No entanto, o uso de mercúrio em sistemas de freio ABS aumentou em cerca de 130-180% durante 
o mesmo período (NJMTF, 2002).

1124. Os interruptores de mercúrio em automóveis foram substituídos mais cedo em automóveis 
europeus, diferentemente do processo descrito para os EUA.

1125. O mercúrio também é encontrado em quantidades signifi cativas em reguladores de pressão 
de gás, interruptores e sensores de chama em aparelhos elétricos que se tornam parte de sucata 
para a produção de ferro e aço (CAIN, 2000, citado em NJ MTF, 2002).

1126. Em seu relatório de 2006 ao Legislativo, a Agência estima que 43 mil veículos são descartados 
anualmente em Vermont, nos EUA, com o potencial de 25 mil interruptores de mercúrio individuais. 
Cada interruptor contém cerca de um grama de mercúrio (VERMONT ANR, 2008), o que equivale 
a cerca de dois gramas de mercúrio por veículo, em média, incluindo veículos que não contêm 
interruptores de mercúrio.

1127. De acordo com a Vermont ANR (2008), o uso de interruptores de mercúrio foi interrompido 
da seguinte forma (presumivelmente para o mercado dos EUA, mas pode ter relevância geral): 
Ford e General Motors, modelo ano 2003; Daimler Chrysler, fi nal da década de 1990; e fabricantes 
europeus, modelo ano 1993. A Toyota e a Honda supostamente nunca usaram interruptores de 
mercúrio em luzes de conveniência ou sistemas de freios de automóveis. A Subaru, a Nissan e 
a Mitsubishi faziam uso limitado de interruptores de mercúrio em sensores de freio ABS.  
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5.7.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1128. Em Nova Jersey, EUA, há três instalações que produzem aço pela fundição de sucata em 
fornos elétricos e três instalações que produzem ferro fundido por fundição de sucata em 
fornos denominados “cúpulas”. As emissões totais estimadas de mercúrio no ar por essas seis 
instalações somam cerca de 0,46 tonelada/ano (NJ MTF, 2002), ou uma média de 0,076 tonelada/
ano por cada uma das instalações. O total de emissões de mercúrio no ar nos EUA para essa 
subcategoria foi estimado em 15,6 toneladas/ano, com base em um estudo realizado pelo Centro 
de Ecologia (Ecology Center, 2001, citado em NJ MTF, 2002).

 1129. A principal via de liberações deverá ser atmosférica, por meio de emissões das chaminés dos 
fornos de instalações para a produção de ferro e aço (NJ MTF, 2002). Liberações de mercúrio no 
ar, no solo e na água também podem ocorrer em outras etapas do processo, tais como durante 
as atividades de armazenamento, trituração e desmonte (NJ MTF, 2002).

1130. No entanto, um estudo de balanço de massa em uma instalação estimou que apenas 31% 
foram liberados por meio de chaminés, 49% se encontravam em pó de silo na fornalha e 18% em 
resíduos da trituração em forma de pelos, e 2% foram emitidos durante a trituração do metal 
(Cain, 2000, citado em NJ MTF, 2002).

5.7.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas  

1131. Nenhuma tentativa foi feita para defi nir fatores-padrão para a produção de ferro e aço 
reciclados.

1132. Na ausência de dados específi cos sobre a prevalência de interruptores de mercúrio, etc., em 
metal ferroso reciclado, uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de 
entrada selecionados na Tabela 5-178 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados 
nesta seção). Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para indicar uma estimativa mínima 
para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto), e o fator máximo 
resultará em uma estimativa máxima (mas não o máximo absoluto possível). O fator de entrada 
mínimo deverá ser relevante em países onde interruptores com mercúrio não foram usados em 
automóveis ou eletrodomésticos nos últimos 10 anos, ou onde os interruptores são geralmente 
removidos antes da reciclagem dos metais.

1133. Cabe observar que o fator-padrão de entrada fornecido inclui apenas interruptores de 
mercúrio em veículos. Se componentes de mercúrio (interruptores elétricos, termostatos a 
gás, etc.) houverem sido usados   em outros aparelhos de metal reciclado, estes deverão ser 
quantifi cados separadamente para serem incluídos no inventário.

Tabela 5-178   Fatores-padrão preliminares para mercúrio na reciclagem de metais ferrosos 

material Fatores-padrão de entrada; g de Hg/veículo;(mínimo - máximo) *1

Por veículo reciclado 0,2 - 2

Nota:  *1 Relevância – ver texto acima.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio 
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Tabela 5-179 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saída de mercúrio para a reciclagem de 

metais ferrosos

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela de entrada de hg *1

Ar Água Solo *2 Produtos Resíduos em geral *2 Tratamento/destinação específi co  por setor

Nenhum 0,33 0,34 0,33 ?

Notas: *1 Esses fatores-padrão foram extraídos de um exemplo dos EUA. As emissões no ar tendem a ser mais altas em instalações 
sem fi ltros de retenção de poeira nas saídas de ar do forno.

 *2 A distribuição na deposição no Solo e resíduos em geral provavelmente pode variar de acordo com as condições locais 

e a distribuição aqui é artifi cial e destina-se a indicar que essas podem ser vias de saída importantes.

c)   Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

1134. No caso das subcategorias de tratamento de resíduos, é muito importante ter em mente 
que o teor de mercúrio nos resíduos provém de: 1) mercúrio intencionalmente usado em produtos 
descartados e resíduos processados; 2) impurezas naturais do mercúrio em grandes volumes de 
material (plásticos, papel, etc.) e minerais; e 3) mercúrio como micropoluente em grandes volumes 
de material. Cabe observar que partes dessas entradas de mercúrio podem estar direcionadas 
para resíduos urbanos, perigosos e médicos.  

1135. As liberações de mercúrio no meio ambiente e depósitos de resíduos a partir dessas 
subcategorias devem, portanto, ser vistas como uma consequência da presença do mercúrio 
nos produtos usados na sociedade.     

1136. Da mesma forma, as entradas estimadas de mercúrio nas subcategorias de tratamento de 
resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na sociedade 
com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.4 - 5.6. Deve-se ter o cuidado de evitar 
a dupla contagem de saídas de mercúrio durante a elaboração do inventário de mercúrio.

1137. Cabe observar que as entradas de mercúrio na incineração a partir de concentrações de 
vestígios de mercúrio em grandes volumes de material (plásticos, metal, etc.) não são quantifi cadas 
individualmente neste Toolkit.

5.7.2.6 Principais dados por fonte específi ca 

1138. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam: 

• As entradas são extremamente dependentes doa histórico nacional ou regional de componentes 
contendo mercúrio, especialmente em automóveis e eletrodomésticos. Informações nacionais 
sobre a prevalência/existência de interruptores de mercúrio em automóveis (e residências) 
durante os últimos 10-20 anos são fundamentais para a depuração do inventário; 

• Quantidade de cada tipo de sucata processada; e 

• Dados medidos sobre os equipamentos de redução de emissões usados na fonte (ou fontes 
similares com equipamento e condições de operação muito semelhantes). 

5.7.3  PRoDUção DE oUtRoS mEtAiS REciclADoS  

5.7.3.1 Descrição da subcategoria 

1139. Em princípio, o alumínio, o cobre, o zinco e outros metais que são reciclados na maioria 
dos países podem conter mercúrio. O mercúrio entra na produção de metais reciclados 
não ferrosos que não costumam ser encontrados na literatura. Para a maioria dos metais, 
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os processos de fabricação original indicam que as impurezas naturais do mercúrio nas 
matérias-primas não seguem os metais produzidos em um alto grau. A maior parte das 
entradas de mercúrio na reciclagem de metais não ferrosos, se houver, teria sua origem, 
portanto, no uso do mercúrio em outros materiais ou produtos/ componentes contendo 
mercúrio. Quanto à produção de aço reciclado, as contribuições mais óbvias poderiam vir, 
provavelmente, de interruptores, relés, termostatos e similares contendo mercúrio. Com 
base no que se conhece do uso de mercúrio em componentes e produtos, os metais não 
ferrosos presentes em processos de reciclagem poderiam, talvez, estar menos contaminados 
por mercúrio do que o aço reciclado.

1140. O alumínio é um dos vários metais reciclados com potencial para emitir mercúrio. Suspeita-se 
que a contaminação seja proveniente do alumínio reciclado e de outros metais. O mercúrio tende 
a fundir-se preferencialmente com o alumínio em vez de com metais ferrosos; por conseguinte, 
no fl uxo de metais reciclados, a contaminação por mercúrio poderia estar mais associada ao 
alumínio do que a metais ferrosos. É possível que as instalações que processam alumínio reciclado 
usando calor, liberem algum mercúrio no ar e em outros meios. 

 5.7.3.2  Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-180 Principais liberações e meios receptores durante o ciclo de vida da produção de outros 

metais reciclados

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/ destinação específi co por setor

Produção X x x x x

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x –  Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

5.7.3.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-181  Visão geral dos dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio 

necessários para estimar liberações provenientes da produção de outros metais reciclados

Fase do ciclo de vida Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Trituração, armazenagem e 
fundição 

Quantidades de metal reciclado 
produzidas 

Teor de mercúrio por tonelada de metal 
produzida 

5.7.3.4 Exemplos e mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1141. A NJ MTF partiu do pressuposto de que as liberações a partir das instalações de produção 
de alumínio reciclado seriam semelhantes, em quantidade, às liberações de instalações que 
produzem metais ferrosos reciclados (ferro e aço) descritas acima, e que o principal meio receptor 
é o ar. Portanto, a NJ MTF presumiu que cerca de 45 kg são emitidos para o ar a partir de cada 
instalação de produção de alumínio reciclado em Nova Jersey (NJ MTF, 2002).

5.7.3.5.Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1142. Não se tentou defi nir fatores-padrão para a produção de outros metais reciclados. As 
entradas são extremamente dependentes do histórico nacional ou regional de componentes 
contendo mercúrio em produtos de sucata metálica.      
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5.7.3.6. Principais dados por fonte específi ca

1143. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam:  

• Dados medidos ou extraídos da literatura sobre as concentrações de mercúrio em vários 
tipos de sucata metálica processada na fonte; 

• Quantidade de cada tipo de sucata metálica processada; e 

• Dados medidos sobre equipamentos de redução de emissões usados na fonte (ou fontes 
similares om equipamento e condições de operação muito semelhantes).

5.8 Incineração de resíduos 

Tabela 5-182 incineração de resíduos: subcategorias com principais vias de liberação de mercúrio e 

abordagem recomendada para o inventário 

 capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto
Resíduos/ 

rejeitos
Principal abordagem 

para o inventário

5.8.1 Incineração de resíduos municipais/gerais X x x x X FP

5.8.2 Incineração de resíduos perigosos X x X FP

5.8.3 Incineração de resíduos de serviço de saúde X x X FP

5.8.4 Incineração de lodo de estação de 
tratamento de efl uente

X X X FP

5.8.5 Incineração informal de resíduos (queima 
informal de resíduos a céu aberto)

X X X AG

Notas: FP - abordagem de fonte pontual

 AG = abordagem geral/nacional 

 X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.8.1 incinERAção DE RESíDUoS mUniciPAiS/GERAiS 

5.8.1.1 Descrição da subcategoria e do processo 
 

1144. O teor de mercúrio no fluxo de resíduos em geral deriva de três grupos principais de 
entradas: 1) mercúrio usado intencionalmente em produtos descartados e resíduos de processos; 
2) impurezas naturais em grandes volumes de material (plástico, papel, etc.) e minerais; e 3) 
mercúrio como micropoluente antropogênico em grandes volumes de material. As concentrações 
de mercúrio são diretamente dependentes das entradas de mercúrio nos resíduos e, portanto, 
provavelmente variam muito entre diferentes países e circunstâncias.

1145.  Rejeitos ou resíduos sólidos urbanos (RSU) consistem principalmente de resíduos domésticos 
e outros resíduos sólidos comerciais, institucionais e industriais (exceto de fabricação) não 
perigosos. Alguns países incineram o lodo de estações de tratamento de efl uentes e resíduos 
de serviço de saúde patogênicos com os resíduos municipais.  

1146. Os RSU por vezes são incinerados (em condições controladas, como descrito aqui), enquanto 
frações de resíduos dominadas por matérias minerais são geralmente depositadas em aterros 
sanitários. A divisão quantitativa entre incineração e outros tratamentos de resíduos combustíveis 
varia entre países.
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1147. Os RSU podem ser queimados sem tratamento prévio ou tratados para a produção do assim 
chamado “combustível derivado de resíduos”. Nos EUA, os incineradores desse tipo de combustível 
queimam os RSU que foram processados em diferentes graus, a partir da simples remoção de 
itens grandes, volumosos e não combustíveis, até um processamento complexo para produzir um 
combustível independente e adequado para a cossinterização em caldeiras a carvão pulverizado.  
O processamento de RSU até formar combustível derivado de resíduos geralmente aumenta o valor 
calorífi co dos mesmos, devido à remoção de muitos dos itens não combustíveis (US EPA, 1997a).

1148. Em alguns tipos de incineradores, uma parte do mercúrio pode permanecer em parte dos 
resíduos não incinerados totalmente e sair do incinerador com cinza de grelha. Geralmente, no 
entanto, praticamente todo o mercúrio presente nos resíduos é convertido em vapor por causa 
das altas temperaturas do processo de combustão. A maior parte do mercúrio sai com os gases 
de combustão e a parcela de entrada de mercúrio que é liberada como emissões no ar por meio 
da chaminé será extremamente dependente dos dispositivos de controle disponíveis. Instalações 
mal controladas registrarão liberações através da chaminé na forma de emissões atmosféricas 
de mercúrio, enquanto em instalações bem controladas a maior parte das entradas de mercúrio 
acabará nos resíduos dos gases de combustão. A efi cácia de vários controles é discutida abaixo. 

5.8.1.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-183 Principais liberações e meios receptores provenientes da incineração de resíduos urbanos/gerais

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/Destinação específi co por setor

Incineração controlada 
de resíduos 

X x x x X X

Notas: X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1149. Os fatores mais importantes que determinam as liberações de mercúrio nessa subcategoria 
são a concentração de mercúrio nos resíduos e a efi cácia dos dispositivos de controle (se houver) 
para reduzir as emissões de mercúrio. 

1150. A tecnologia de incineração e, particularmente, os sistemas para a purifi cação do gás 
de combustão, determinam a distribuição das saídas de mercúrio entre as emissões no ar, o 
acúmulo em resíduos sólidos da incineração (cinzas de grelha) e resíduos de purifi cação de gás, 
e liberações na água (somente liberações indiretas por meio de alguns tipos de tecnologia de 
purifi cação de gás de combustão). Equipamentos para a purifi cação de gás de combustão após 
a combustão, amplamente usados em muitos países hoje, retêm partes de mercúrio e evitam 
sua liberação. Os sistemas de purifi cação de gás de combustão usados são semelhantes àqueles 
descritos para grandes usinas de queima de carvão (mencionadas na Seção 5.1.1), exceto por 
uma possível etapa adicional (integrada) envolvendo injeção e captura subsequente de carvão 
ativado (que adsorve/absorve algum mercúrio). A tecnologia de carvão ativado é usada em alguns 
países, como, por exemplos, EUA, Alemanha, Suécia, Dinamarca e Áustria.  

5.8.1.3 Discussão de entradas de mercúrio 

Tabela 5-184 Visão geral de dados de taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio necessários 

para estimar liberações provenientes da incineração de resíduos urbanos/ gerais

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de resíduos queimados Concentração de mercúrio nos resíduos
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1151. O teor de mercúrio dos RSU dependerá do uso de produtos contendo mercúrio no país 
e da presença de sistemas específi cos para a coleta desses produtos uma vez destinados. As 
fontes conhecidas de mercúrio em RSU incluem, entre outras, pilhas e baterias, equipamentos 
e cabos elétricos descartados, lâmpadas fl uorescentes, dentes e outros resíduos de amálgamas 
dentários, resíduos de tintas e plásticos. Dependendo da vida útil dos produtos, as fontes de 
mercúrio nos resíduos refl etirão o uso de mercúrio para os diferentes produtos vários anos 
antes da avaliação do mercúrio nos resíduos.

1152. Nos EUA, as fontes de mercúrio para o fl uxo de resíduos mudaram ao longo do tempo, como 
consequência alterações no padrão de uso do mercúrio. No período de 1980 a 2000, as pilhas e 
baterias de mercúrio foram responsáveis pela maior parte do mercúrio em produtos nos RSU 
nos EUA (Tabela 5-185). Em 1989, estimou-se que cerca de 88% do total do mercúrio descartado 
vinha de pilhas e baterias. Desses 88%, cerca de 28% estavam em pilhas e baterias de óxido 
de mercúrio e o restante em pilhas e baterias alcalinas e de outros tipos (US EPA, 1997a). No 
entanto, o número de pilhas e baterias contendo mercúrio consumido desde o fi nal da década 
de 1980 diminuiu signifi cativamente nos EUA e provavelmente em muitos outros países, mas 
embora o teor total de mercúrio nos resíduos tenha diminuído signifi cativamente, em 2000 as 
pilhas e baterias ainda representavam mais de 50% do mercúrio em produtos encontrados no 
fl uxo de resíduos (Tabela 5-185).

1153. A partir de 1989, segundo informações, 644 toneladas de mercúrio foram descartadas 
no fl uxo de resíduos sólidos urbanos nos EUA, e a concentração informada de mercúrio nos 
resíduos sólidos está na faixa de menos de 1-6 ppm por peso, com um valor típico de 4 ppm por 
peso (ppm = g mercúrio por tonelada de resíduos). No entanto, devido a mudanças no consumo 
de mercúrio, a quantidade de mercúrio descartada no fl uxo de resíduos sólidos urbanos caiu 
drasticamente desde 1989, atingindo cerca de 157 toneladas em 2000 (Tabela 5-185).

 1154. A concentração de mercúrio em RSU em Nova Jersey, em 2001, foi estimada entre de 1,5-2,5 
ppm (MTF NJ, 2002).

Tabela 5-185 mercúrio em produtos no fl uxo de resíduos sólidos urbanos nos EUA em 1980, 1989 e 

projeção para 2000 (baseado em Franklin Associates, ltd. (1989), citado por Yep et al., 2002)

tipo de resíduo
Porcentagem do total

1980 1989 2000

Baterias de uso doméstico 78,4 87,6 57

Iluminação elétrica 4,4 3,8 23,7

Resíduos de tintas 4,9 2,6 0,3

Termômetros 4,7 2,3 9,7

Termostatos 1,3 1,6 6,0

Pigmentos 4,2 1,4 0,9

Usos odontológicos 1,3 0,6 1,3
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Revestimento de papel especial 0,2 0,2 0,0

Interruptores de luz de mercúrio 0,1 0,1 1,1

Baterias para cartucho de fi lme 0,5 0,0 0,0

Total de destinações 100 100 100

Total de destinações nos EUA (em toneladas) 497 644 157

1155. As fontes de mercúrio em RSU na Dinamarca em 1992/93 e 2001, respectivamente, são 
apresentadas na Tabela 5-186. Em 1992/93, as pilhas e baterias foram responsáveis   por mais da 
metade do conteúdo total, número semelhante aos resultados dos EUA mostrados acima. Em 
2001, as pilhas e baterias representaram apenas 27% do total, principalmente devido a uma 
diminuição no teor de mercúrio em pilhas e baterias alcalinas e “de outros tipos”. Em 2001, o 
mercúrio presente como impureza natural nos resíduos (oligoelemento natural) representou 28% 
do teor total de mercúrio em resíduos. Cabe observar que essa contribuição não está incluída 
nas fontes de mercúrio em RSU nos EUA mostradas na Tabela 5-185. Como ilustrado, o grau de 
incerteza das estimativas para cada grupo de resíduos é bastante alto, embora as estimativas 
sejam baseadas em análises detalhadas de fl uxos de substâncias. O teor total de mercúrio nos 
resíduos caiu de 0,4-1,2 ppm para 0,1-0,6 ppm durante o período (segundo diversos estudos, o 
teor real de mercúrio tem maior probabilidade de estar no extremo superior da faixa estimada).

Tab ela 5-186 Fontes de mercúrio em RSU destinados para incineração na Dinamarca em 1992/93 e 2001 

(Maag et al., 1996; Skårup et al., 2003)

tipo de resíduo
1992/93 2001

kg Hg/ano % do total kg Hg/ano % do total

Dentes e resíduos odontológicos diversos 200 - 310 18 64 - 180 12

Fontes de luz 4 - 20 1 19 - 110 6

Interruptores e relés 0 - 120 4 75 - 380 22

Termômetros 80 -200 10 19 - 38 3

Equipamentos de monitoramento 0 - 40 1 19 - 47 3

Baterias 420 - 1.100 53 52 - 510 27

Mercúrio como impureza (oligoementos) 20 - 370 14 28 - 560 28

Total (arredondado) 700 -  2.200 100 280 - 1.800 100

5.8.1.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1156. As emissões atmosféricas de mercúrio a partir de câmaras de combustão de resíduos 
urbanos (CRSU) podem, em certa medida, ser reduzidas pela remoção do mercúrio adsorvido 
pelas partículas do gás de combustão por precipitadores eletrostáticos (PES) e fi ltros de tecido 
(FM). A efi cácia dos fi ltros na remoção de mercúrio depende da capacidade do fi ltro para remover 
partículas pequenas. A redução de gases ácidos no gás de combustão também pode contribuir 
para a retenção de mercúrio.
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1157. A efi cácia da remoção dos mecanismos de controle pode ser reforçada com a adsorção 
de vapores de mercúrio da câmara de combustão para um material de gás ácido adsorvente 
ou outros adsorventes e, em seguida, removendo-se o mercúrio em partículas. Os dispositivos 
de controle de MP mais frequentemente usados nos EUA são os precipitadores eletrostáticos 
(PES). Reduzir a temperatura dos gases de combustão na entrada no dispositivo de controle para 
175°C (ou menos) ajuda a obter um alto controle do mercúrio. Em geral, os sistemas CRSU mais 
novos usam uma combinação de resfriamento de gás e sistemas para a injeção de absorvente 
em dutos (IAD) ou secadores por atomização (SA) a montante do dispositivo de remoção de 
partículas, para reduzir as temperaturas e fornecer um mecanismo para o controle de gases 
ácidos (US EPA, 1997a).

1158. Em condições de incineração a temperaturas superiores a 850ºC e teor de O2 de 8-10% 
vol., as espécies predominantes de mercúrio serão cloretos de mercúrio (I e II) e mercúrio 
elementar (VELZEN et al., 2002). O equilíbrio químico termodinamicamente calculado para o 
mercúrio em gás de combustão típico contendo HCl e SO2 mostra que o produto principal entre 
300 e 700ºC é o HgCl2, enquanto acima de 700ºC o mercúrio elementar é a espécie dominante. 
Um resumo da efi cácia na remoção de mercúrio para diferentes equipamentos de purifi cação 
de gás combustão em incineradores é apresentado na Tabela 5-187 (VELZEN et al., 2002). Para 
a estimativa presume-se que a relação HgCl2/Hg(0) está entre 70/30 e 80/20. ‘Absorventes 
especiais’ (ou adsorventes) adicionados podem ser absorventes impregnados com enxofre ou 
compostos de enxofre, ou adsorventes à base de carvão ativado, que aumentam a parcela de 
mercúrio sobre as partículas.

Ta bela 5-187 Efi cácia na remoção de mercúrio em sistemas de purifi cação de gás de combustão em 

incineradores de resíduos

Equipamento temperatura(ºc) hgcl
2

hg(0) Geral Referência

Precipitadores eletrostáticos (PES) 180 0 - 10% 0 - 4% 0-8% Velzen et al., 2002

Precipitadores eletrostáticos (PES) 10% Pirrone et al., 2001

Filtros de tela (FT) 29% Pirrone et al., 2001

Lavadores de gases 65-70 70 - 80% 0 - 10% 55 - 65% Velzen et al., 2002

Lavadores de gases com agente condicionador 90 - 95% 20- 30% 76 - 82% Velzen et al., 2002

Secagem por atomização + FT (calcário) 130 50 - 60% 30 - 35% 44 - 52% Velzen et al., 2002

Secagem por atomização + FT (adição de 
absorventes especiais) *1

90 - 95% 80 - 90% 87 - 94% Velzen et al., 2002

Secagem de fl uxo por arraste + fi ltro de tela 
(adição de absorventes especiais) *1

130 90 - 95% 80 - 90% 87 - 94% Velzen et al., 2002

Leito fl uidizado circulante + fi ltro de tela (adição 
de absorventes especiais) *1

130 90 - 99% 80 - 95% 87 - 98% Velzen et al., 2002

PES ou FT + contas de fi ltro de carbono 99% Pirrone et al., 2001

PES ou FT + injeção de carbono 50 - > 0% Pirrone et al., 2001

PES ou FT + lavador de gases polidor 85% Pirrone et al., 2001

Notas: *1 Os absorventes especiais podem estar impregnados com enxofre ou compostos de enxofre ou à base de carvão ativado, 
que aumentam a absorção do mercúrio sobre as partículas. 

1159. Como mostrado na tabela anterior, os precipitadores eletrostáticos simples às vezes são 
pouco efi cazes na remoção de mercúrio. Os lavadores de gases ou a secagem por atomização 
que usam calcário para a remoção de gases ácidos têm graus de efi cácia de 55-65% e 44-52%, 
respectivamente. Adicionar absorventes/adsorventes especiais, quase sempre carvão ativado, 
é um requisito para obter um alto grau de efi cácia de remoção, ou seja, superior a 90%. 
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1160. De acordo com testes de conformidade recentemente realizados em 115 dos 167 grandes 
incineradores de resíduos sólidos urbanos nos EUA, a efi cácia média de controle de mercúrio 
para grandes instalações de incineração urbanas foi de 91,5%. A efi cácia média de controle 
em cada local foi baseada numa média de três testes determinados pela medição do total da 
concentração de mercúrio no gás de combustão antes e depois da aplicação do sistema de 
controle em cada local (injeção de carvão ativado em pó a montante do secador por atomização 
ou da manga do fi ltro de tela ou do precipitador eletrostático) (UNEP, 2002).

1161. O mercúrio eliminado do gás de combustão é retido com os resíduos da incineração e, em 
alguns tipos de tecnologia de fi ltragem, com os resíduos sólidos do tratamento de águas residuais 
(a partir do processo de lavagem). Esses resíduos são geralmente enviados para aterros ou – 
dependendo de seu teor de materiais perigosos e outras características – são usados para fi ns 
especiais de construção (rebocos, leitos de estradas ou similares). Em alguns casos, esses resíduos 
sólidos são armazenados em depósitos especiais para resíduos perigosos, com uma membrana 
ou outra cobertura de segurança que elimina ou reduz as liberações por evaporação e lixiviação.

1162. Alguns exemplos da distribuição de mercúrio nas diferentes saídas de incineradores de 
resíduos urbanos são apresentados na Tabela 5-188. Em comparação com as efi cácias típicas de 
remoção mostradas na Tabela 5-187, as PE desses incineradores têm uma efi cácia de remoção 
relativamente alta graças à retenção de uma parte maior de partículas pequenas.

Tabe la 5-188  Exemples das eficácias de remoção de mercúrio nos sistemas de limpeza de gás de 

combustão em incineradores de resíduos

Percentagem de saída total em relação a

Emissão 
atmosférica

Cinza de 
grelha

Pó de 
PE/FT

Sólidos depositados 
durante a fi ltragem para a 

limpeza de gases ácidos

Resíduo do 
adsorvente 
de carbono

Águas 
residuais

Sistema de 
purifi cação de gás 

de combustão

Schachermayer et
al., 1995 (Áustria)

<1 5 30 65 <1 PES, lavador de 
gases, denox

Amagerforbrænding, 
2000
(Dinamarca)

7 1 92 < 0,01 PES, processo 
semi-seco de 
purifi cação 
de gás de 
combustão

Acthenbosch e 
Ricgers, 2002, 
(Alemanha)

0,4 -  44,3 54,6 0,7 PES, secador por 
atomização PES,
lavadores de 
gases, scr, fi ltro 
de adsorção  de 
carbono

PES, lavador de 
gases

Shin Chan-Ki et al., 
2000 (Coreia)

7,3 1,8 13,9 77,1

Notas: *1 Indicado na referência como “água para a purifi cação de gases”; não é mencionado se as águas residuais são fi ltradas 
e se os sólidos depositados após a fi ltragem são destinados separadamente. 

1163. As emissões atmosféricas de mercúrio a partir de RSU nos EUA diminuíram signifi cativamente 
ao longo da última década. Essas reduções se devem, em parte, à menor quantidade de mercúrio 
nos resíduos, mas também em parte à melhoria/ampliação de tecnologias de controle. No início 
da década de 1990, cerca de 40 toneladas de RSU foram liberadas, e em 2001 a emissão atmosférica 
havia diminuído para cerca de quatro toneladas de mercúrio (US EPA, 2001).
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1164. Os controles atuais de emissões nos incineradores de resíduos sólidos de Nova Jersey 
(EUA), que consistem, basicamente, da injeção de carvão no dispositivo de controle de partículas, 
removem aproximadamente 95% ou mais do mercúrio contido no gás de combustão. O carvão 
é eventualmente misturado com as cinzas. Com base em informações da força-tarefa de Nova 
Jersey, o mercúrio permanece adsorvido no carvão injetado, e as liberações de mercúrio a partir 
desses resíduos tendem a ser baixas (NJ MTF, 2002).

1165. A US EPA desenvolveu fatores de emissão atmosférica (FE) para RSU no ano de 1994, como 
mostra a Tabela 5-189. Os FE de anos anteriores provavelmente seriam mais altos, e os FE de 
anos mais recentes provavelmente seriam mais baixos devido às menores concentrações de 
mercúrio nos resíduos.

Tabela 5-189 Fatores de emissão média para incineradores de resíduos sólidos urbanos nos EUA para o  

período 1994-1995 (baseado em US EPA, 1997a)

tipo de combustor
concentração de mercúrio

µg/ m3 seco em condições-padrão a 7% o
2

Fatores de emissão média em g/
tonelada de resíduos

RSU sem controle de gases ácidos 340 1,4

RSU com controle de gases ácidos 205 0,83

RSU com controle de gases ácidos + carvão 19 0,077

Combustível derivado de resíduos sem 
controle de gases ácidos

260 2,6

Combustível derivado de resíduos com 
controle de gases ácidos

35 0,34

Nota: s controles de gases ácidos incluem: SA, IAD/FT, SA/PES, IAD/PES, SA/FT e SA/PES.

 SA = secador por atomização; IAD = injeção de adsorventes em dutos; PES = precipitador eletrostático; FM = Filtro de tecido. 

5.8.1.5  Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1166. Com base nas informações compiladas até agora sobre entradas e saídas e os principais 
fatores que determinam as liberações, sugerem-se os seguintes fatores-padrão preliminares 
de entrada e distribuição de saídas para uso nos casos em que dados específi cos não estão 
disponíveis. Cabe ressaltar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit baseiam-se em uma 
base de dados limitada e, como tal, devem ser considerados sujeitos a revisões na medida em que 
a base de dados aumentar. Ademais, os fatores-padrão apresentados são juízos de especialistas 
baseados apenas em dados resumidos. Em muitos casos, o cálculo de intervalos de liberação 
proporcionará uma estimativa mais apropriada das liberações efetivas. 

1167. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é obter uma primeira impressão sobre 
a relevância da subcategoria como uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. 
Normalmente, as estimativas de liberação teriam que ser mais depuradas (após o cálculo com 
fatores-padrão), antes de qualquer medida de longo alcance ser tomada com base nas estimativas 
de liberação.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

1168. Os dados reais sobre os níveis de mercúrio nos resíduos - por exemplo, estabelecidos por 
meio dos procedimentos deste Toolkit – proporcionarão melhores estimativas de liberações.

1169. Na ausência de informações específi cas sobre a concentração de mercúrio nos resíduos urbanos, 
uma primeira estimativa pode ser obtida usando-se os fatores-padrão de entrada selecionados 
na Tabela 5-190 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Como as 
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concentrações variam consideravelmente, recomenda-se calcular e informar os intervalos para as 
entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram defi nidos para 
indicar uma estimativa mínima para a entrada de mercúrio na categoria de fonte (mas não o mínimo 
absoluto), e o fator máximo resultará em uma estimativa máxima (mas não o máximo absoluto 
possível). O fator de entrada mínimo deverá ser relevante em uma situação em que tenham sido 
classifi cadas e separadas partes substanciais dos resíduos de produtos com alta concentração 
de mercúrio (termômetros, pilhas e baterias, resíduos de amálgama dentário, interruptores, etc.) 
para tratamento separado e, portanto, estarão presentes em números mais baixos nos resíduos 
urbanos.  O fator de entrada máximo deverá ser relevante em situações em que essa separação 
não ocorre e a maior parte das concentrações altas de mercúrio encontra-se nos resíduos urbanos. 
Como mencionado, os níveis de mercúrio nos resíduos dependem, obviamente, diretamente do 
consumo de produtos e materiais com teor de mercúrio no país pesquisado.

1170. Os fatores-padrão de entrada aqui foram derivados de dados de países desenvolvidos, 
apenas. Um teste simples, com base nos resultados do seu Inventário Nível 2, indicará se os 
fatores-padrão podem superestimar as liberações de mercúrio a partir dessa atividade no país. 
Ver mais detalhes no Anexo 8.5.

Tabela 5-190 Fatores-padrão preliminares de entrada para o mercúrio em resíduos sólidos urbanos

material
Fatores-padrão de entrada; g de Hg/tonelada de resíduos; 

mínimo – máximo (intermediário) *1

Resíduos sólidos urbanos (resíduos “domésticos” gerais) *1 1 - 10 (5)

Nota: *1  O fator-mínimo de entrada deverá ser relevante para uma situação em que partes substanciais dos produtos de resíduo 
com alta concentração de mercúrio (termômetros, pilhas e baterias, resíduos de amálgama dentário, interruptores, etc.) 
foram classifi cadas e separadas para tratamento independente e, portanto, estão presentes em números mais baixos 
nos resíduos urbanos. O fator de entrada máximo deverá ser relevante em situações em que essa separação não ocorre 
e a maior parte das concentrações altas de mercúrio encontra-se nos resíduos urbanos. Como mencionado, os níveis de 
mercúrio nos resíduos dependem, obviamente, diretamente do consumo de produtos e materiais com teor de mercúrio 
no país pesquisado.

b) Fatores-padrão de distribuição de saídas de mercúrio  

Tabela 5-191 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saídas de mercúrio provenientes da 

incineração de resíduos sólidos urbanos 

Dispositivos para 
a redução de 
emissões *1

Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entradas de hg 

Ar Água Solo Produtos*2 Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi ca por setor *4

Nenhum 1 ? ?

Redução de MP 
com PES simples ou 
dispositivo similar 

0,9 *3 ? ? 0,1

Controle de 
gases ácidos com 
calcário (ou outro 
absorvente de gases 
ácidos similar) e FT 
de alta efi ciência a 
jusante ou retenção 
de MP com PES 

0,5 *3 ? ? 0,5
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Dispositivos para 
a redução de 
emissões *1

Fatores-padrão de distribuição de saídas, parcela de entradas de hg 

Ar Água Solo Produtos*2 Resíduos em geral Tratamento/ destinação específi ca por setor *4

Absorventes 
específi cos de 
mercúrio e FT a 
jusante 

0,1 *3 ? ? 0,9

Notas: *1  MP = material particulado     FT = fi ltro de tela     PES = precipitador eletrostático

 *2 Dependendo dos sistemas de limpeza de gases usados, partes do mercúrio de outra forma depositado como resíduos 
podem chegar a subprodutos comercializados (por exemplo, escória/cinzas para leitos de estradas e cinzas volantes para 
a produção de cimento);

 *3 Caso os resíduos não sejam depositados cuidadosamente, o mercúrio neles contido poderia ser considerado como 
liberado no solo; 

 *4 Podem ser depositados em aterros sanitários de resíduos em geral ou em aterros especiais e seguros para resíduos 
perigosos.

c) Ligações com outras fontes de estimativa de mercúrio 

1171. Para as subcategorias de tratamento de resíduos, é muito importante ter em mente que o 
conteúdo de mercúrio nos resíduos tem sua origem 1) no mercúrio usado intencionalmente em 
produtos descartados e resíduos de processos; 2) em impurezas naturais de mercúrio em materiais 
de grande volume (plásticos, papel, etc.) e minerais; e 3) em mercúrio como micropoluentes em 
grandes volumes de material. Cabe observar que partes dessas entradas de mercúrio podem ser 
dirigidas aos resíduos urbanos, perigosos e médicos.

1172. Portanto, as liberações de mercúrio no meio ambiente e depósitos de resíduos a partir 
dessas subcategorias deveriam ser vistas como uma consequência da presença de mercúrio 
nos produtos usados na sociedade, como descrito nas Seções 5.4- 5.6.

1173. Da mesma forma, as entradas de mercúrio estimadas nas subcategorias de tratamento 
de resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na 
sociedade. 

1174. Totais de entradas calculados a partir de fontes de mercúrio relacionadas com resíduos: 
para evitar a dupla contagem das entradas de mercúrio com produtos de resíduos na planilha do 
Inventário Nível 2, apenas 10% da entrada de mercúrio em fontes de incineração, deposição de 
resíduos em geral e descarte informal são incluídos no total para as entradas de mercúrio. Esses 
10% representam aproximadamente a entrada de mercúrio em resíduos a partir de materiais 
que não foram quantifi cados individualmente neste Toolkit. Esses materiais incluem coisas 
como restos de comida, papel, plástico, etc., que geralmente têm concentrações muito baixas 
de mercúrio, mas volumes muito altos. A fração real de mercúrio a partir desses materiais, das 
entradas totais de mercúrio em resíduos, irá variar entre regiões, e os dados sobre essa questão 
são muito escassos na literatura. Dados limitados de uma análise dinamarquesa de fl uxo de 
substância (SKÅRUP et al., 2003) para o mercúrio indicam, no entanto, que essa fração é pequena, 
na faixa de cerca de 2-20% do total de entradas de mercúrio em resíduos em geral.

5.8.1.6 Principais dados por fonte específi ca  

1175. Nesse caso, os principais dados por fonte específi ca seriam:

Caso seja possível calcular com precisão considerável as entradas de mercúrio nos resíduos 
(por meio de produtos, etc.), esses dados de entrada podem ser usados para quantificar as 
emissões de mercúrio provenientes da incineração de resíduos. No entanto, cabe notar que 
este Toolkit não quantifi ca individualmente as entradas de mercúrio na incineração a partir de 
concentrações residuais de mercúrio em materiais de grande volume (plásticos, papel, etc.), de 
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modo que a quantifi cação das entradas totais tende a apresentar números subestimados com 
a aplicação dessa abordagem. 

1176. Como é difícil medir as entradas de mercúrio nos resíduos ou quantifi cá-las com precisão, 
os dados a seguir podem contribuir para a obtenção dos melhores cálculos de liberações/saídas 
de mercúrio a partir da incineração de resíduos:

• Liberações atmosféricas: medições das concentrações médias de mercúrio no gás de combustão, 
combinadas com as medições de gás de combustão produzido (por ano) em condições médias; 

• Saídas para resíduos sólidos: medições das concentrações médias de mercúrio e quantidades 
de resíduos produzidos por ano para cada fl uxo de saída de resíduos relevante (cinzas/
escórias, resíduos de purifi cação de gás de combustão, placas de gesso, etc.);   

• Liberações aquáticas (se houver): medições das concentrações médias de mercúrio nas 
descargas líquidas, combinadas com medições das quantidades descarregadas (por ano) em 
condições médias.   

1177. Ver também orientação sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.8.2 incinERAção DE RESíDUoS PERiGoSoS  

5.8.2.1 Descrição da subcategoria 

1178. O teor de mercúrio no fl uxo de resíduos perigosos tem sua origem principalmente no 
mercúrio usado intencionalmente em produtos descartados e resíduos de processos. Parte dos 
resíduos perigosos é incinerada como forma de tratamento/destinação. As concentrações de 
mercúrio dependem diretamente das entradas de mercúrio nos resíduos, e provavelmente irão 
variar muito, portanto, entre diferentes países e circunstâncias.

1179. O termo ‘resíduos perigosos’ designa resíduos e rejeitos que contêm materiais perigosos 
em quantidades signifi cativas. Em geral, todos os materiais, incluindo bens de consumo, que 
requerem precauções especiais e restrições durante o manuseio e o uso pertencem a esse grupo. 
Quaisquer bens de consumo assim rotulados e que tenham entrado no fl uxo de resíduos devem 
ser considerados resíduos perigosos. Estes incluem solventes e outros hidrocarbonetos voláteis, 
tintas e corantes, produtos químicos incluindo pesticidas e herbicidas, produtos farmacêuticos, 
pilhas e baterias, combustíveis, óleos e outros lubrifi cantes, bem como produtos contendo metais 
pesados. Além disso, todos os materiais contaminados com esses materiais, tais como trapos ou 
papel, madeira tratada, resíduos de produção, etc., são considerados resíduos perigosos (UNEP, 2003).

1180. Resíduos com altas concentrações de mercúrio geralmente não seriam adequados para 
incineração, e idealmente deveriam ser separados dos resíduos perigosos antes da incineração 
e tratados separadamente. No entanto, na prática isso nem sempre é totalmente possível. 

1181. Em geral, os resíduos perigosos são queimados em incineradores com tecnologia especial ou 
fornos do tipo rotativo. Os incineradores com tecnologia especial incluem fornos com tecnologia 
muito baixa do tipo tambor, grelha ou retorta. Além disso, outras tecnologias (como a oxidação 
supercrítica da água e a vitrifi cação elétrica de arco) que tratam resíduos perigosos podem ser 
incluídas nesse grupo (embora não sejam necessariamente classifi cadas como “incineração”). Em 
alguns países, os resíduos perigosos são incinerados em fábricas de cimento e fornos agregados 
leves, descritos nas seções 5.3.1 e 5.3.3.

118 2. Os incineradores estão equipados com uma grande variedade de dispositivos de controle 
de poluição do ar, cuja complexidade varia de nenhum controle a sistemas complexos e de ponta, 
capazes de controlar vários poluentes. De um modo geral, as técnicas de controle empregadas 
assemelham-se àquelas descritas para a incineração de resíduos urbanos (ver Seção 5.8).
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5.8.2.2 Principais fatores determinantes de liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-192 Principais liberações e meios receptores a partir da incineração de resíduos perigosos 

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação por setor específi co

Incineração X x x X

Notas:  X – Via de liberação que deverá predominar para a subcategoria.

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional. 

1183. O teor de mercúrio nos resíduos determina as entradas de mercúrio. A tecnologia de incineração 
e os sistemas de purifi cação de gás de combustão aplicados determinam a distribuição da saída 
de mercúrio entre emissões atmosféricas, acumulação em resíduos sólidos da incineração e da 
purifi cação de gases, e liberações na água (apenas indiretamente na água através de alguns 
tipos de tecnologia de purifi cação de gás de combustão).

5.8.2.3 Discussão de entradas de mercúrio 

1184. As entradas de mercúrio nos resíduos perigosos podem variar muito entre países, devido 
às diferenças nas práticas de triagem e tratamento de resíduos. Dados gerais sobre entradas 
de mercúrio neste setor, provavelmente não poderão ser defi nidos e, consequentemente, seria 
necessária uma pesquisa detalhada de dados e/ou medições em cada instalação de resíduos 
perigosos.

1185. Caso haja cálculos confi áveis de liberações de mercúrio em condições muito semelhantes 
(pode ser dentro do mesmo país ou região local), uma extrapolação com base nas quantidades 
de resíduos é uma abordagem possível para estimativas preliminares.

5.8.2.4 Exemplos de mercúrio em liberações e rejeitos/resíduos 

1186. A US EPA estimou emissões atmosféricas de mercúrio a partir de incineradores de resíduos 
perigosos para o ano de 1996. Usando cálculos semelhantes, estimou-se uma taxa média de 
emissão de mercúrio como ponto de referência para fornos de cimento e fornos de agregados 
leves (US EPA, 1997a). Estima-se que o total de emissões atmosféricas de mercúrio provenientes 
da queima de resíduos perigosos nos EUA, em 1996, foi de 6,3 toneladas (US EPA, 1997a). Não há 
dados sobre as saídas de mercúrio para resíduos sólidos ou águas residuais.

1187. Os incineradores estão equipados com uma grande variedade de dispositivos de controle 
de poluição do ar, cuja complexidade varia de nenhum controle a sistemas complexos e de ponta, 
capazes de controlar vários poluentes. De um modo geral, as técnicas de controle empregadas 
assemelham-se àquelas descritas para a incineração de resíduos urbanos (ver Seção 5.8).

5.8.2.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saídas 

1188. Devido à falta de dados, não é razoável definir fatores-padrão para a incineração de 
resíduos perigosos. Cabe observar, no entanto, que a incineração de resíduos perigosos pode 
ser uma fonte de liberação de mercúrio signifi cativa e, portanto, não deve ser negligenciada 
no inventário. Se possível, dados específi cos do local devem ser obtidos. Nos casos em que não 
for possível obter dados específi cos do local, uma primeira estimativa, muito aproximada, pode 
ser obtida pela combinação de dados para as quantidades de resíduos perigosos incinerados, 
com os fatores-padrão de entrada estabelecidos para resíduos de serviço de saúde (Seção 5.8.3); 
muitas das possíveis fontes de entrada de mercúrio são as mesmas. Para as saídas de mercúrio, 
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os fatores-padrão de distribuição de saídas defi nidos para a incineração de resíduos sólidos 
urbanos podem ser usados como padrão (Seção 5.8.1)

1189. Caso existam estimativas confi áveis sobre a liberação de mercúrio em determinado local 
com condições muito semelhantes (dentro do próprio país ou da região específi ca), a extrapolação 
baseada no volume de resíduos pode ser uma abordagem mais adequada para estabelecer 
estimativas preliminares.

1190. Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio - No caso das subcategorias de 
tratamento de resíduos, é importante lembrar que o conteúdo de mercúrio nos resíduos tem 
origem 1) no mercúrio intencionalmente utilizado nos produtos descartados e nos resíduos dos 
processos; 2) nas impurezas naturais de mercúrio em materiais e minerais produzidos em grande 
volume (plástico, papel, etc.); e 3) no mercúrio resultante de poluentes gerados pela ação humana 
em materiais de grande volume. Vale destacar que parte dessas entradas de mercúrio pode ser 
direcionada para os resíduos municipais, perigosos e de serviços de saúde.

1191. Dessa forma, as liberações de mercúrio no meio-ambiente e os depósitos de resíduos 
produzidos a partir dessas subcategorias podem ser considerados uma consequência da presença 
do mercúrio nos produtos consumidos pela sociedade.

1192. Paralelamente, as estimativas das entradas de mercúrio nas subcategorias de tratamento 
de resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na 
sociedade com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.4 - 5.6. É importante estar 
atento à possibilidade de contagem dupla dessas entradas de mercúrio no desenvolvimento 
do inventário de mercúrio.

1193. Total de entradas calculado a partir de fontes de mercúrio relacionadas a resíduos: Para 
evitar a contagem dupla das entradas de mercúrio nos resíduos no total de entradas na planilha 
do Inventário Nível 2, apenas 10% das entradas de mercúrio nas fontes de incineração de resíduos, 
na deposição de resíduos em geral e no despejo informal são incluídas no total de entradas de 
mercúrio. Esses 10% representam aproximadamente as entradas de mercúrio no resíduo de 
materiais não quantifi cados individualmente neste Toolkit. Esses materiais incluem resíduos 
de alimentos, papel, plástico, etc., ou seja, produtos que geralmente possuem baixíssimas 
concentrações de mercúrio, mas que são fabricados em grandes quantidades. A fração de 
mercúrio proveniente desses materiais no que se refere ao total de entradas de mercúrio nos 
resíduos variará entre as regiões e há poucos dados disponíveis sobre essa questão na literatura. 
Dados limitados obtidos de uma análise dinamarquesa sobre os fl uxos de substâncias (SKÅRUP 
et al., 2003) relativos ao mercúrio indicam, no entanto, que essa fração de mercúrio é pequena, 
na faixa entre 2-20% do total de entradas de mercúrio no resíduo geral.

5.8.2.6 Dados principais específi cos da fonte 

1194. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos da fonte seriam:

• Caso as entradas de mercúrio nos resíduos (por meio de produtos, etc.) possam ser estimadas 
com precisão, esses dados de entrada poderão ser utilizados na quantifi cação das liberações de 
mercúrio provenientes da incineração de resíduos. Vale ressaltar, no entanto, que as entradas 
de mercúrio na incineração a partir de concentrações de traços de mercúrio em materiais 
produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.) não são quantifi cadas individualmente 
neste Toolkit e que, provavelmente, a quantifi cação das entradas totais seria subestimada 
utilizando essa abordagem.  

1195. Tendo em vista que as entradas de mercúrio nos resíduos são geralmente difíceis de 
mensurar ou quantifi car de maneira precisa, os dados a seguir provavelmente oferecem as 
melhores estimativas de liberações/saídas de mercúrio provenientes da incineração de resíduos:
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• Liberações atmosféricas: Medidas das concentrações médias de mercúrio nos gases de 
combustão combinadas com medidas dos gases de combustão produzidos (por ano) em 
condições médias;Saídas para resíduos sólidos: Medidas das concentrações médias de mercúrio 
e das quantidades de resíduos produzidos por ano para cada fl uxo relevante de saída de 
resíduos (cinzas/escórias, resíduos de limpeza de gases de combustão, gesso cartonado, etc.);

• Liberações em meio aquático (se existentes): Medidas das concentrações médias de mercúrio 
em descargas em meio aquático combinadas com medidas das quantidades descarregadas 
(por ano) em condições médias. 

5.8.3  incinERAção DE RESíDUoS DE SERViçoS DE SAúDE 

5.8.3.1 Descrição da subcategoria 

1196. Os resíduos de serviços de saúde incluem resíduos infectantes e não-infectantes gerados por 
diversas instituições prestadoras de assistência médica, assistência veterinária ou atividades de 
pesquisa, como hospitais, clínicas, consultórios médicos e odontológicos, asilos, clínicas veterinárias 
e hospitalares, laboratórios médicos, faculdades de medicina e de veterinária e unidades de pesquisa. 
O conteúdo de mercúrio no fl uxo de resíduos de serviços de saúde é proveniente principalmente 
de mercúrio intencionalmente utilizado em produtos descartados e dos resíduos dos processos. 
As concentrações de mercúrio dependem diretamente das entradas de mercúrio nos resíduos e, 
portanto, podem variar signifi cativamente dependendo do país e das circunstâncias locais.

1197. Os resíduos de serviços de saúde são todos os resíduos oriundos de atividades médicas, 
independentemente dessas atividades serem praticadas em um hospital ou realizadas por um 
médico, um dentista ou qualquer outro profi ssional de saúde. Os resíduos produzidos durante 
essas atividades incluem secreções, sangue, medicamentos, material de embalagem e/ou 
instrumentos utilizados para o tratamento médico de pessoas ou animais. Para destruir vírus, 
bactérias e patógenos de maneira segura, esses resíduos geralmente são eliminados termicamente 
por incineração (UNEP, 2003). Um incinerador de resíduos de serviços de saúde (IRSS) é qualquer 
dispositivo que queime tais resíduos.

1198. Em alguns países, os resíduos de serviços de saúde - conforme definido acima - são 
incinerados em incineradores de resíduos perigosos ou em incineradores de resíduos municipais 
adequados para esse fi m.

1199. As informações disponíveis indicam que os sistemas de IRSS podem representar fontes 
signifi cativas de emissões de mercúrio. As emissões de mercúrio são provenientes dos materiais 
com teor de mercúrio encontrados dentre os resíduos. Algumas fontes conhecidas de mercúrio 
incluem termômetros, amálgama odontológico, medidores de pressão arterial, pilhas, substâncias 
químicas laboratoriais (em amostras de tecidos, etc.), lâmpadas fl uorescentes, lâmpadas de 
descarga de alta intensidade (vapor de mercúrio, haleto metálico e vapor de sódio de alta 
pressão), papeis especiais, películas e pigmentos. A maior parte desses materiais deve passar 
por uma triagem e ser retirada do fl uxo de resíduos antes da incineração, se possível.  Essa 
categoria tem vários pontos em comum com as entradas de mercúrio nos resíduos perigosos e, 
em muitos casos, pode ser difícil determinar a distribuição de entradas de mercúrio se ambos 
os tipos de incineração de resíduos são realizados em um país.

1200. Os incineradores são equipados com uma grande variedade de dispositivos de controle 
de poluição do ar. Em geral, as técnicas de controle utilizadas lembram aquelas descritas para 
a incineração de resíduos municipais (ver Seção 5.8.1). 

1201. Vários tipos de confi gurações foram usados no sistema de controle de poluição do ar para 
controlar o material particulado (MP) e as emissões de gases das chaminés dos incineradores de 
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resíduos de serviços de saúde. A maior parte dessas confi gurações se encaixa na classifi cação 
geral de sistemas úmidos e sistemas secos. Os sistemas úmidos geralmente incluem um lavador 
úmido, projetado para realizar o controle de MP (lavador tipo Venturi ou lavador tipo spray), 
combinado com um lavador tipo torre de enchimento (packed-bed) para a remoção de gases 
ácidos e um sistema de eliminação de névoa de alta efi ciência. A maior parte dos sistemas 
secos usa um fi ltro de manga para a remoção do MP, mas precipitadores eletrostáticos (PESs) 
foram instalados em alguns incineradores de resíduos de serviços de saúde de maior porte. 
Esses sistemas secos podem utilizar a injeção de solvente seco ou a secagem por spray acima 
do dispositivo de MP para melhorar o controle de gases ácidos. Além disso, alguns sistemas 
utilizam uma combinação de sistema seco/úmido que consiste de um sistema de injeção 
de solvente seco/filtro de manga seguido do lavador tipo Venturi. Tendo em vista que os 
sistemas descritos acima foram projetados primariamente para o controle de MP e de gases 
ácidos, todos possuem certas limitações referentes ao controle de mercúrio. Ainda assim, 
estudos da Agência de Proteção Ambiental dos EUA (EPA) indicam que os sistemas de injeção 
de solventes/fi ltro de manga podem realizar o controle de mercúrio de forma mais efi ciente 
se carvão ativado for acrescentado ao material solvente (US EPA, 1997a).

5.8.3.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e das saídas de mercúrio 

Tabela 5-193   Principais liberações e meios receptores na incineração de resíduos de serviços de saúde

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos Gerais tratamento/destinação específi ca do setor

Incineração X x x X

Notas: X – Provável via de liberação predominante para a subcategoria.

 x –  Possíveis outras vias de liberação, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1202. O conteúdo de mercúrio nos resíduos determina as entradas de mercúrio. A tecnologia 
de incineração e especialmente os sistemas de limpeza dos gases de combustão determinam a 
distribuição da saída de mercúrio nas emissões atmosféricas, em resíduos da incineração e da 
limpeza de gases, e nas liberações no meio aquático (apenas indiretamente na água via alguns 
tipos de tecnologias de limpeza de gases de combustão).

5.8.3.3 Discussão sobre as entradas de mercúrio 

Tabela 5-194 Visão geral dos dados de taxa de atividade e dos tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações oriundas da incineração de resíduos de serviços de saúde

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de resíduos incinerados Concentração de mercúrio nos resíduos

1203. De acordo com a US EPA (2004), a concentração de mercúrio nos resíduos de serviços de 
saúde é 50 vezes maior do que a encontrada nos resíduos municipais dos Estados Unidos em 
geral. A quantidade de mercúrio emitida pelos incineradores de uso médico é, em média, 60 
vezes maior do que o volume produzido pelos incineradores de resíduos patogênicos.

5.8.3.4 Exemplos de mercúrio nas liberações e nos resíduos 

1204. No Canadá, em 1995, 580 kg de mercúrio foram emitidos para a atmosfera a partir de 
218 incineradores biomédicos. Esse valor corresponde a 28% das emissões totais oriundas 
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da incineração de resíduos no país (ENVIRONMENT CANADA, 2000). As fontes de mercúrio nos 
resíduos incluíam pilhas, lâmpadas fl uorescentes e de alta intensidade, luminárias, termômetros, 
papeis especiais e películas, material farmacêutico e material pigmentado. Um programa de 
amostragem de emissões implementado em 1990 em seis hospitais de Ontário demonstrou que, 
em média, 14 gramas de mercúrio eram emitidos para cada tonelada de resíduos incinerada 
(Environment Canada, 2000).

1205. Nos Estados Unidos, em 1996, 14,6 toneladas de mercúrio foram emitidas para a atmosfera 
como resultado da incineração de 204.000 toneladas de resíduos patogênicos e de 1.410.000 
toneladas de resíduos de serviços de saúde gerais (US EPA, 1997b). Isso equivale a uma emissão 
atmosférica média de 8,9 g/tonelada de resíduos.

1206. Os resíduos de serviços de saúde gerais contêm uma quantidade signifi cativamente maior de 
mercúrio do que os resíduos patogênicos. Consequentemente, a média de emissões dos resíduos 
de serviços de saúde será um pouco maior do que 8,2 g de mercúrio por tonelada (US EPA, 2004).

1207. O principal ponto de escoamento das emissões oriundas da incineração de resíduos 
de serviços de saúde para a atmosfera é a chaminé de exaustão do gás de combustão. Ainda 
assim, pequenas quantidades de mercúrio podem estar presentes nas emissões fugitivas de MP 
provenientes das operações de manuseio de cinzas, especialmente quando as cinzas volantes são 
coletadas por um sistema seco de controle de poluição do ar com grande efi ciência na remoção 
de mercúrio. Durante as décadas de 1980 e 1990, as emissões de mercúrio foram medidas em 
pelo menos 47 incineradores de resíduos de serviços de saúde (IRSS) nos EUA. Aproximadamente 
40 desses testes foram considerados adequados pela US EPA para o desenvolvimento do fator 
de emissão (US EPA, 1997a).

 1208. A US EPA desenvolveu fatores de emissão para IRSSs com controles de combustão, lavadores 
úmidos, sistemas de fi ltro de manga/torre de enchimento (packed-bed) e lavadores secos (com 
e sem injeção de carvão ativado).

1209. A Tabela 5-190 apresenta os fatores de emissões atmosféricas para os IRSSs com cada 
tecnologia de controle desenvolvidos pela US EPA (1997a). Os fatores de emissões mostrados na 
tabela são fatores de emissões médias que representam as emissões de IRSSs de uso contínuo e 
intermitente que queimam uma mistura de resíduos infectantes e não infectantes. O procedimento 
usado para calcular os fatores de emissão de IRSSs fornece fatores de emissões médias que 
ilustram a situação da indústria de modo geral, no entanto, esse processo não deve ser utilizado 
para determinar os fatores de emissão para instalações de modo individualizado.  Os números 
parecem indicar que as entradas de mercúrio nos resíduos de serviços de saúde incinerados 
seriam iguais ou maiores do que 37 g de mercúrio por tonelada de resíduos. Pode ter ocorrido 
uma redução nesses valores a partir de 1997.

Tabela 5-195 Fatores de emissão atmosférica de mercúrio para incineradores de resíduos de serviços 

de saúde (iRSSs), desenvolvidos pela US EPA (1997a)

controle de Poluição do Ar g/tonelada de resíduos

Controle de combustão 37

Lavador úmido 1,3

Lavador seco sem carvão 37

Lavador seco com carvão 1,7

Filtro de manga/torre de enchimento (packed-bed) 1,3
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5.8.3.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída

1210. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e sobre os principais fatores 
determinantes das liberações, os seguintes fatores preliminares padrão de entrada e de distribuição 
foram sugeridos nos casos em que dados específi cos da fonte não estão disponíveis. Vale ressaltar 
que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit são baseados em um banco de dados limitado. Dessa 
forma, devem ser submetidos a revisões à medida que o banco de dados se desenvolve.

1211. Esses fatores-padrão foram instituídos com o objetivo de apresentar uma primeira impressão 
para determinar se uma subcategoria é uma fonte relevante de liberações de mercúrio no país. 
Geralmente, estimativas de liberações precisariam ser signifi cativamente refi nadas (após realizar 
os cálculos com os fatores-padrão) antes de tomar qualquer decisão de grande alcance com 
base nessas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1212. Dados existentes sobre os níveis de mercúrio nos resíduos - estabelecidos, por exemplo, por 
meio dos procedimentos descritos neste Toolkit - levarão às melhores estimativas sobre as liberações.

1213. Caso não existam indicações sobre a concentração de mercúrio nos resíduos, uma primeira 
estimativa poderá ser realizada utilizando os fatores-padrão de entrada identifi cados na Tabela 
5-196 a seguir (com base nos conjuntos de dados apresentados nesta seção). Em virtude da 
grande variação nas concentrações, é importante calcular e registrar os intervalos de entradas 
de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram estabelecidos para 
indicar uma estimativa mínima de entradas de mercúrio em determinada categoria de fonte (mas 
não o mínimo absoluto). Paralelamente, o fator máximo resultará em uma estimativa máxima.

Tabela 5-196   Fatores preliminares padrão de entrada de mercúrio nos resíduos de serviços de saúde

material Fatores-padrão de entrada; g Hg/tonelada de resíduos; mínimo - máximo (intermediário) *1

Resíduos de serviços de saúde *1 8 - 40 (24)

Notas:  *1 O fator de entrada mínimo será relevante em uma situação na qual grande parte dos resíduos com alta concentração 
de mercúrio (termômetros, pilhas, amálgama odontológico, lâmpadas fl uorescentes, etc.) já foi separada e destinada para 
tratamento específi co e, portanto, não será tão prevalente no volume restante de resíduos. O fator máximo refl etirá uma 
situação na qual produtos com teor de mercúrio ainda são utilizados em setores médicos e a separação desses produtos 
do fl uxo de resíduos é mais moderada.

b) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio 

1214. Caso não existam dados específi cos sobre a distribuição de saída de mercúrio no local, os 
fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio para a incineração de resíduos municipais 
poderão ser aplicados para formar a primeira estimativa aproximada (ver Seção 5.8.1).

c) Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio 

1215. No caso das subcategorias de tratamento de resíduos, é importante lembrar que o conteúdo 
de mercúrio nos resíduos tem origem 1) no mercúrio intencionalmente utilizado nos produtos 
descartados e nos resíduos dos processos; 2) nas impurezas naturais de mercúrio em materiais e 
minerais produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.); e 3) no mercúrio resultante de poluentes 
gerados pela ação humana em materiais de grande volume. Vale destacar que parte dessas entradas 
de mercúrio pode ser direcionada para os resíduos municipais, perigosos e de serviços de saúde.

1216. Dessa forma, as liberações de mercúrio no meio-ambiente e os depósitos de resíduos 
produzidos a partir dessas subcategorias podem ser considerados uma consequência da presença 
do mercúrio nos produtos consumidos pela sociedade.
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1217. Paralelamente, as estimativas das entradas de mercúrio nas subcategorias de tratamento 
de resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na 
sociedade com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.4 - 5.6. É importante estar 
atento à possibilidade de contagem dupla dessas entradas de mercúrio no desenvolvimento 
do inventário de mercúrio.

1218. Total de entradas calculado a partir de fontes de mercúrio relacionadas a resíduos: 
Para evitar a contagem dupla das entradas de mercúrio nos resíduos no total de entradas na 
planilha do Inventário Nível 2, apenas 10% das entradas de mercúrio nas fontes de incineração 
de resíduos, na deposição de resíduos em geral e no despejo informal são incluídas no total 
de entradas de mercúrio. Esses 10% representam aproximadamente as entradas de mercúrio 
no resíduo de materiais não quantifi cados individualmente neste Toolkit. Esses materiais 
incluem resíduos de alimentos, papel, plástico, etc., ou seja, produtos que geralmente possuem 
baixíssimas concentrações de mercúrio, mas que são fabricados em grandes quantidades. 
A fração de mercúrio proveniente desses materiais no que se refere ao total de entradas 
de mercúrio nos resíduos variará entre as regiões e há poucos dados disponíveis sobre 
essa questão na literatura. Dados limitados obtidos de uma análise dinamarquesa sobre os 
fl uxos de substâncias (Skårup et al., 2003) relativos ao mercúrio indicam, no entanto, que 
essa fração de mercúrio é pequena, na faixa entre 2-20% do total de entradas de mercúrio 
no resíduo geral.

5.8.3.6 Dados principais específi cos da fonte 

1219. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos da fonte seriam:

• Se as entradas de mercúrio nos resíduos (por meio de produtos, etc.) puderem ser estimadas 
com precisão, esses dados de entrada poderão ser utilizados na quantifi cação das liberações de 
mercúrio provenientes da incineração de resíduos. Vale ressaltar, no entanto, que as entradas 
de mercúrio na incineração a partir de concentrações de traços de mercúrio em materiais 
produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.) não são quantifi cadas individualmente 
neste Toolkit e que provavelmente a quantifi cação das entradas totais seria subestimada 
nessa abordagem. 

1220. Tendo em vista que as entradas de mercúrio nos resíduos são geralmente difíceis de 
mensurar ou quantifi car de maneira precisa, os dados a seguir provavelmente oferecem as 
melhores estimativas de liberações/saídas de mercúrio provenientes da incineração de resíduos:

• Liberações atmosféricas: Medidas das concentrações médias de mercúrio nos gases de 
combustão combinadas com medidas dos gases de combustão produzidos (por ano) em 
condições médias;

• Saídas para resíduos sólidos: Medidas das concentrações médias de mercúrio e das quantidades 
de resíduos produzidos por ano para cada fl uxo relevante de saída de resíduos (cinzas/
escórias, resíduos de limpeza de gases de combustão, gesso cartonado, etc.);

• Liberações em meio aquático (se existentes): Medidas das concentrações médias de mercúrio 
em descargas em meio aquático combinadas com medidas das quantidades descarregadas 
(por ano) em condições médias. 

5.8.4 incinERAção DE loDo DE EStAçõES DE tRAtAmEnto DE EFlUEntES 

5.8.4.1 Descrição da subcategoria 

1221. O lodo é o produto de qualquer processo no tratamento de efl uentes, independentemente de 
sua origem (exemplo: efl uentes de atividades municipais, agrícolas ou industriais). As concentrações 



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2280

de mercúrio dependem diretamente das entradas de mercúrio nos efl uentes e, portanto, podem 
variar signifi cativamente dependendo do país e das circunstâncias locais.

1222. Caso a concentração de substâncias perigosas seja baixa o sufi ciente, o lodo poderá ser 
utilizado como um fertilizante em terras cultiváveis em alguns países. Caso contrário, a lodo poderá 
ser incinerado (separadamente ou por meio de combustão em usinas elétricas, incineradores de 
resíduos municipais, fornos de cimento, etc.), aterrado ou poderá ser submetido a outros tipos 
de tratamentos, como oxidação úmida, pirólise, gaseifi cação, etc.

1223. Em alguns países, o lodo de estações de tratamento de efl uentes é geralmente enviado 
para incineração como destinação final. Nos Estados Unidos, por exemplo, estima-se que 
aproximadamente 785.000 toneladas de lodo (peso seco) sejam incineradas por ano (B. Southworth, 
1996, conforme citado em US EPA, 1997a). 

Descrição do Processo

1224. O processo de incineração do lodo de estações de tratamento de efl uentes possui duas 
etapas principais. A primeira etapa é a desidratação do lodo (ou vaporização da umidade do lodo). 
A desidratação é geralmente realizada até atingir de 20-35% de material sólido. Sistemas que 
usam Processos de Condicionamento Térmico frequentemente produzem lodo desidratado com 
mais de 40% de sólidos. Geralmente não é necessário utilizar combustível auxiliar no processo 
de queima do lodo com mais de 25% de material sólido. Após a desidratação, o lodo é enviado 
ao incinerador e a oxidação térmica é realizada. A descrição a seguir se refere ao processo 
de incineração de lodo em incineradores separados, geralmente incorporados a estações de 
tratamento de efl uentes maiores: Em geral, as cinzas residuais não queimadas são retiradas do 
incinerador de modo contínuo e são destinadas a um aterro ou reutilizadas (i.e. tijolos, concreto, 
asfalto, etc.). Parte dos resíduos não combustíveis, assim como dos compostos orgânicos voláteis 
não queimados, saem do incinerador pelo fl uxo de gases de escape. Dispositivos de controle de 
poluição do ar, principalmente lavadores úmidos, são usados para remover os poluentes desse 
fl uxo de gases de escape. Posteriormente, o fl uxo de gás é expelido e os poluentes são coletados 
pelo dispositivo de controle e enviados de volta à estação de tratamento com o efl uente (e 
reintroduzidos no sistema de tratamento de efl uentes). Tendo em vista que o mercúrio e seus 
compostos são relativamente voláteis, a maior parte do mercúrio vai sair da câmara de combustão 
no gás de escape; as concentrações no resíduo das cinzas provavelmente serão insignifi cantes 
(US EPA, 1997a).

1225. Se esse sistema não for deliberadamente depurado por meio de qualquer outro tipo de 
saída de material (por exemplo, o aterramento de cinzas ou de resíduos da limpeza do gás de 
combustão), teoricamente, as únicas outras vias de saída de mercúrio seriam as liberações 
atmosféricas da incineração e as liberações do efluente já tratado na saída da estação de 
tratamento.

5.8.4.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e das saídas de 
mercúrio 

Tabela 5-197 Principais liberações e meios receptores na incineração de lodo de estações de tratamento 

de efl uentes

Processo Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca do setor

Incineração de lodo X X x X

Notas:  X – Provável via de liberação predominante para a subcategoria;

 x –  Possíveis outras vias de liberação, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.
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1226. Os fatores determinantes mais importantes na liberação do mercúrio dessa subcategoria 
são a concentração de mercúrio no lodo incinerado, os tipos de medidas de controle na fonte e a 
destinação dos resíduos da incineração. Se todos os resíduos de incineração forem retroalimentados 
de volta à estação de tratamento, a retenção de mercúrio não será alcançada; essa situação 
estacionária se acumulará e todas as entradas de mercúrio serão liberadas na atmosfera ou em 
meios aquáticos via o ponto de saída da estação de tratamento de efl uentes.

5.8.4.3 Discussão sobre as entradas de mercúrio 

Tabela 5-198 Visão geral dos dados de taxa de atividade e dos tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações oriundas da incineração de lodo de estações de tratamento de efl uentes

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de lodo incinerado
(preferencialmente com base na matéria seca)

Concentração de mercúrio no lodo
incinerado (preferencialmente com base na matéria seca)

Notas: *1 Para a mesma amostra de lodo (com o mesmo conteúdo de mercúrio), a concentração baseada em matéria seca será 
sempre maior do que a concentração na matéria úmida. Utilize sempre a mesma base (úmida ou seca), no que se refere à 
quantidade de lodo e à concentração de mercúrio no lodo, ao calcular as entradas de mercúrio.

1227. Os dados mais recentes sobre o conteúdo de mercúrio no lodo de estações de tratamento 
de efluentes nos Estados Unidos, obtidos da Pesquisa Nacional sobre Lodo de Estações de 
Tratamento de Efl uentes de 1988, mostraram uma concentração média de mercúrio de 5,2 ppmwt 
(partes por milhão por peso = g Hg/tonelada). Dados anteriores, de meados da década de 1970, 
indicaram que as concentrações de mercúrio no lodo de estações municipais de tratamento 
de efl uentes variavam entre 0,1 - 89 ppmwt, com uma média de 7 ppmwt e uma mediana de 4 
ppmwt. Outros dados históricos coletados pela US EPA de 42 estações municipais de tratamento 
de efl uentes no início da década de 1970 mostraram uma variação entre 0,6 - 43 ppmwt, com 
uma média de 4,9 ppmwt baseada em material sólido seco (US EPA, 1997a).

1228. Na Dinamarca, em 1999, a concentração média de mercúrio nas amostras de lodo, representando 
aproximadamente 95% da produção total de lodo das estações de tratamento de efl uentes 
dinamarquesas, era de 1,2 g Hg/tonelada de lodo seco (matéria seca). Desse total, cerca de 41% 
foram aplicados em terras cultiváveis ou áreas fl orestais, 28% do material foi incinerado e o 
restante foi enviado para aterros, armazenado ou tratado (SKÅRUP et al., 2003, baseado em 
Danish EPA, 2001).

1229. Na Finlândia, a concentração média de mercúrio no lodo de estações de tratamento de 
efl uentes é de 0,5 g Hg/tonelada (matéria seca; Finnish Environment Institute, 2004).

1230. Lassen et al. (2004) apresentam exemplos de registros de concentrações de mercúrio no 
lodo das estações municipais de tratamento de efl uentes. Em algumas grandes cidades (Moscou, 
São Petersburgo), as concentrações são de cerca de 1-2 g Hg/tonelada (matéria seca). Em cidades 
menores, as concentrações variam mais; a maioria dos resultados está na faixa entre 0,1-1 g Hg/
tonelada (matéria seca), mas 4 dentre 14 cidades de menor porte apresentam resultados que 
variam de 2,4-10 g Hg/tonelada (matéria seca).

5.8.4.4 Exemplos de mercúrio nas liberações e nos resíduos 

1231. Vários lavadores úmidos são usados para controlar as emissões de poluentes oriundas dos 
incineradores de lodo, inclusive torres de spray com baixa queda de pressão, ciclones úmidos, 
lavadores tipo Venturi com maior queda de pressão e combinações de lavadores tipo Venturi/
lavadores tipo bandeja (impingment tray scrubbers) (US EPA, 1997a).
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1232. Os fatores de emissões da US EPA foram desenvolvidos para vários cenários de controle e 
são apresentados na Tabela 5-194. No entanto, a concentração de mercúrio no lodo e a efetividade 
das tecnologias de controle são muito variáveis, o que signifi ca que esses fatores de emissões 
são relativamente limitados e incertos.

1233. Se esse sistema não for deliberadamente depurado por meio de qualquer outro tipo de saída 
de material (por exemplo, o aterramento de cinzas ou de resíduos da limpeza do gás de combustão), 
teoricamente, as únicas outras vias de saída de mercúrio seriam as liberações atmosféricas da 
incineração e as liberações do efl uente já tratado na saída da estação de tratamento.

Tabela 5-199 Fatores de emissões atmosféricas de mercúrio para incineradores de lodo de estações de 

tratamento de efl uentes nos EUA

tipo de incinerador Situação de controle
Fator de emissão atmosférica de mercúrio em 

g por tonelada de lodo seco (g/tonelada)

Câmaras múltiplas Ciclone 2,3

Câmaras múltiplas Ciclone e lavador Venturi 1,6

Câmaras múltiplas Impingement scrubber 0,97

Câmaras múltiplas Lavador Venturi e impingement scrubber 0,005

Leito fl uidizado Lavador Venturi e impingement scrubber 0,03

1234. Na Alemanha, estudos demonstraram que apenas 1-6% do mercúrio proveniente do lodo 
é encontrado nas cinzas-volantes separadas com os precipitadores eletrostáticos (SAENGER et 
al., 1999a).

1235. A distribuição do mercúrio por meio da incineração do lodo em um incinerador de leito 
fl uidizado em Hamburgo, na Alemanha, está ilustrada na Figura 5-9. A concentração de mercúrio 
do gás de combustão bruto estava entre 500 e 950 µg/m3, enquanto a do gás depurado estava 
abaixo de 40 µg/m3 (SAENGER et al., 1999b).

O incinerador é equipado com um adsorvente com injeção de uma mistura de carvão ativado e 
cal hidratada. O adsorvente é removido em um fi ltro fi broso, que é introduzido no incinerador.        

Figura 5-9 Equilíbrio de mercúrio em uma usina de incineração de lodo de estação de tratamento de 

efl uentes em hamburgo, Alemanha (Saenger et al., 1999bFatores de entrada e fatores de distribuição 

de saída 

Incinerador Adsorvente
Precipitador
Eletrostático

⇒ ⇒ ⇒ ⇒
4%

⇓

Cinzas
coletadas

4,2%

⇓

Diferença para equilíbrio 11%

⇓

Cinzas da 
caldeira e do 

leito
0,2%

Lavadores ácidos

Primeiro Segundo

⇓

Resíduos
76,9%

⇓

Gesso
3,7%

1236. Fatores-padrão não foram estabelecidos para essa subcategoria. As entradas de mercúrio e 
as liberações provenientes da incineração de lodo são altamente dependentes das quantidades 
de mercúrio descarregadas no sistema de tratamento de efl uentes.

⇒

Emissão
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1237. ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio – O mercúrio no lodo e a incineração 
do lodo também podem ser calculados na seção sobre tratamento de efl uentes. Esteja atento 
à possibilidade de contagem dupla.

5.8.4.6 Dados principais específi cos da fonte 

1238. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos da fonte seriam:

• Dados medidos ou dados da literatura sobre as concentrações de mercúrio no lodo incinerado 
na fonte; 

• Quantidade de lodo incinerado; e 

• Dados medidos sobre o equipamento de redução de emissões aplicado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento parecido e condições operacionais similares). 

1239. Ver recomendações sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.8.5 incinERAção inFoRmAl DE RESíDUoS (QUEimA inFoRmAl DE 
RESíDUoS A cÉU AbERto)

5.8.5.1 Descrição da subcategoria 

1240. A queima informal de resíduos é defi nida aqui como a incineração de resíduos realizada em 
condições informais, em barris, containers ou a céu aberto, sem controle de emissão dos gases 
de combustão e com o espalhamento dos resíduos de incineração no solo. Caso existam traços 
de mercúrio nos resíduos, parte desse conteúdo será liberado no ar e o restante permanecerá 
nos resíduos de incineração (inclusive nos resíduos não queimados ou parcialmente degradados), 
dando margem a liberações subsequentes de mercúrio no ar, na água subterrânea e nas águas 
superfi ciais. Em virtude da volatilidade do mercúrio, é provável que a maior parte do mercúrio 
seja liberada no ar (considera-se 100% nos fatores-padrão na planilha IL2) como consequência 
da queima informal de resíduos. Esse método de destinação de resíduos pode representar um 
risco imediato para a comunidade na qual esse procedimento é realizado, porque as emissões 
atmosféricas (de vários poluentes potentes, além do mercúrio) não são controladas e os resíduos 
podem causar a contaminação das águas subterrâneas no local.

1241. Caso esse método de destinação de resíduos seja frequentemente utilizado no país 
ou na região examinada, as liberações de mercúrio em potencial podem ser indicadas por 
meio da 1) quantifi cação das entradas de mercúrio com produtos e materiais individuais, 
conforme descrito neste Toolkit, ou 2) da utilização dos fatores-padrão de entrada de mercúrio 
(concentrações de mercúrio nos resíduos municipais) descritos na seção 5.8.1 (incineração de 
resíduos municipais), junto com estimativas aproximadas do volume de resíduos incinerados 
informalmente por ano. As estimativas resultantes serão imprecisas, mas oferecerão uma 
certa indicação da ordem de grandeza das liberações de mercúrio provenientes da queima 
informal de resíduos.

a) Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio  

1242. É importante destacar que as liberações de mercúrio provenientes da queima informal de 
resíduos e do descarte de resíduos são quantifi cadas como liberações diretas no solo, no ar e 
na água nas subcategorias de produtos e materiais individuais. Esteja atento à possibilidade de 
contagem dupla. Vale ressaltar, no entanto, que as entradas de mercúrio na incineração a partir 
de concentrações de traços de mercúrio em materiais produzidos em grande volume (plástico, 
papel, etc.) não são quantifi cadas individualmente em outras partes deste Toolkit  
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5.9 Deposição de resíduos / aterros sanitários e tratamento de 
águas residuais 

Tabela 5-200 Deposição/aterramento de resíduos e tratamento de efl uentes: subcategorias com vias 

primárias de liberações de mercúrio e abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto Resíduo Principal Abordagem de inventário

5.9.1 Aterros controlados/depósitos x x X X AG

5.9.2 Deposição difusa sob um certo 
nível de controle

x X X X AG

5.9.3 Destinação local informal de 
resíduos de produção industrial

X X X FP

5.9.4 Descarte informal de resíduos 
em geral

X X X AG

5.9.5 Sistema/tratamento de efl uentes X X x AG/FP

Notas: FP = abordagem de fonte pontual

 AG = abordagem geral/nacional

  X - Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria.

     x -  Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.9.1  AtERRoS SAnitÁRioS / DEPÓSitoS contRolADoS

5.9.1.1 Descrição da subcategoria 

1243. O conteúdo de mercúrio no fl uxo geral de resíduos tem origem em três grupos principais: 1) 
no mercúrio intencionalmente utilizado em produtos descartados e nos resíduos dos processos; 
2) nas impurezas naturais de mercúrio em materiais e minerais produzidos em grande volume 
(plástico, latas, etc.), e; 3) no mercúrio como um poluente antropogênico em materiais produzidos 
a granel. A divisão quantitativa entre deposição, incineração e outros tipos de tratamentos de 
resíduos varia de país para país. O descarte informal e descontrolado de resíduos pode ser um 
problema signifi cativo em alguns países. Os tipos de resíduos (e, consequentemente, o conteúdo 
de mercúrio) que podem ser destinados a aterros/depósitos variam de país para país. Depósitos 
que recebem frações maiores de resíduos perigosos - por exemplo, substâncias químicas ou 
resíduos sólidos do processo de incineração - às vezes são projetados para garantir um maior 
nível de proteção da água subterrânea e de outros ativos ambientais.

1244. Na história de qualquer aterro/depósito, quantidades relativamente pequenas de mercúrio 
são liberadas anualmente por meio das saídas de água (lixiviação e escoamento superfi cial) e de 
ar para a atmosfera, tendo em vista que parte do mercúrio evapora lentamente dos resíduos. O 
destino do mercúrio liberado com a água depende em grande medida da presença e da efi cácia 
do revestimento protetor abaixo do depósito e da gestão de efl uentes correspondente. Caso a 
água não seja coletada e encaminhada para tratamento, o mercúrio (e outras substâncias) pode 
contaminar o solo e a água subterrânea abaixo ou ao redor de um depósito. Se a água for tratada, 
o mercúrio seguirá o mesmo caminho do lodo e será utilizado no solo ou terá outra aplicação, e o 
restante será descarregado junto com a água que passou pelo tratamento de efl uentes (CAGI, 2002).

1245. Na verdade, a maior “liberação” de mercúrio, no que se refere às quantidades de mercúrio 
associadas com a deposição de resíduos, ocorre com o acúmulo de resíduos - e, consequentemente, 
de mercúrio – em um local. Isso pode gerar impactos ambientais de longo prazo por meio de 
escavações, urbanização e outros processos.
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1246. Uma alternativa útil para identifi car a “composição média” dos resíduos municipais e 
quantifi car as liberações é dividir os volumes de resíduos de acordo com os diferentes fl uxos de 
tratamento de resíduos utilizados no país. As quantifi cações resultantes da incineração de resíduos 
podem dar uma ideia geral do conteúdo de mercúrio nos resíduos municipais1 249. Segundo 
Lindberg et al. (2001), os aterros são a única fonte antropogênica mensurada de dimetilmercúrio, 
que, combinado com o monometilmercúrio, é a principal espécie de mercúrio responsável pelos 
efeitos nocivos do consumo de frutos do mar no público em geral. O metilmercúrio também é 
formado do mercúrio elementar (de fontes antropogênicas e naturais) por meio de processos 
biológicos encontrados na natureza (ver UNEP, 2002).

1247. Shunlin Tang et al. (2004) indicaram uma tendência clara de que as liberações de mercúrio 
para a atmosfera (mercúrio gasoso total) provenientes de resíduos novos eram maiores durante 
o dia do que à noite. Esse achado pode sugerir que as liberações de mercúrio para a atmosfera 
oriundas dos aterros são infl uenciadas pela temperatura ambiente, como poderia se esperar. 
Outros fatores suscetíveis a mudanças durante o período de um dia - como a pressão atmosférica 
- também poderiam infl uenciar as concentrações de mercúrio nos gases emitidos de aterros. 
Em geral, estima-se que as liberações de mercúrio de gases dos aterros sejam maiores em 
regiões com temperaturas mais elevadas, tendo em vista que a volatilidade do mercúrio e do 
metilmercúrio e que a atividade microbiana depende da temperatura. Além da concentração e 
da disponibilidade física do mercúrio nos resíduos, as temperaturas ambientes em cada região 
poderiam ser consideradas um fator importante na análise da preponderância das liberações 
de mercúrio dos aterros.

5.9.1.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e das saídas de 
mercúrio 

Tabela 5-201 Principais liberações e meios receptores nos aterros controlados/depósitos

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produto Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca do setor

Aterros x x X X

Notas: X - Provável via de liberação predominante para a subcategoria.

 x -  Possíveis outras vias de liberação, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

5.9.1.3 Discussão sobre as entradas de mercúrio 

Tabela 5-202 Visão geral dos dados de taxa de atividade e dos tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações oriundas de aterros controlados/depósitos

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de resíduos aterrados Concentração de mercúrio nos resíduos

1248. Para obter mais detalhes sobre o conteúdo de mercúrio nos resíduos municipais, ver Seção 
5.8.1 sobre a incineração de resíduos municipais.

5.9.1.4 Exemplos de mercúrio nas liberações 

1249. Exemplos de concentrações de mercúrio nos gases de aterros e nos lixiviados podem ser 
visualizados na Tabela 5-198 abaixo.
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1250. Lindberg et al. (2004) destacam que os principais fl uxos de mercúrio dos aterros não 
são provenientes dos gases emitidos, mas sim das liberações produzidas durante o manuseio 
rotineiro dos resíduos na área de trabalho dos aterros. De acordo com Lindberg et al. (2004), as 
emissões diretas geralmente representam menos de 10% do total das liberações de mercúrio 
nos aterros.

1251. Os pesquisadores do Laboratório Nacional de Oak Ridge (EUA) calculam que a perda de 
mercúrio durante as atividades de coleta, armazenamento, compactação e transferência é 
comparável com as perdas acumuladas nas áreas de trabalho do aterro. Essa conclusão baseia-se 
nas quantidades de mercúrio medidas em lixões e fossas abertas nas estações de transferência 
(NEWMOA, 2003).

1252. Com base nas medições de liberações de mercúrio via estações de queima (fl ares) de gases 
de aterro, a cobertura de aterros e a área do aterro em que os resíduos são manuseados antes 
de serem cobertos, Lindberg (2004) estimou que o total de liberações atmosféricas das operações 
de aterros municipais no estado da Flórida, EUA, corresponde a 10-50 kg de mercúrio por ano. 
As liberações de mercúrio produzidas na área de trabalho dos aterros eram dez vezes maiores 
do que as liberações de mercúrio provenientes do gás de aterro queimado. 

Tabela 5-203 Exemplos de concentrações de mercúrio nos gases de aterro e nos lixiviados

País (localização) Gás de aterro (ng/m3) *1 lixiviado (µg hg/l) Referência e comentários

México 
(Cidade do México)

Variação em 4 aterros: TGM 20-50;
Variação em um 5o aterro: TGM 1100-1500

Variação nos 4 
aterros: 0.3-5;
5o aterro: 9

De la Rosa et al., 2004; 5 
aterros, resíduos municipais 
da região da Cidade do México

Coreia Média: TGM 420 Kim e Kim, 2002, conforme 
citado por De la Rosa et al., 2004;

EUA 
(Flórida)

8 aterros ativos:
Variação de médias dos locais:
TGM 340 – 12000
(6 locais com TGM acima de 1390, 4 locais 
com TGM acima de 6900)
4 aterros fechados:
Variação de médias dos locais: TGM 10 - 140

Lindberg et al., 2004;
Também inclui concentracões 
de DMHg e de MMHg medidas

EUA 
(Minnesota)

Média de um aterro fechado:
TGM 8600

Lindberg et al., 2004

EUA 
(Delaware)

Média de um aterro ativo:
TGM 410

Lindberg et al., 2004

EUA
(Califórnia)

Média de um aterro fechado:
TGM 4700

Lindberg et al., 2004

China 
(Guiyang,
capital da
província de 
Guizhou)

Gases emitidos de resíduos municipais com 
mais de 6 meses:
TGM: 666
Gases emitidos de resíduos com mais de 12 
meses:
TGM: 25,6
Gases emitidos de resíduos com mais de 24 
meses:
TGM: 14,5

Shunlin Tang et al., 2004. Em 
resíduos municipais.

Dinamarca 0,5 Maag et al., 1996; usado em 
referência como uma média 
aproximada

Notas: *1 TGM = mercúrio gasoso total (inclui todas as espécies de mercúrio gasoso presentes).

 MMHg: Monometilmercúrio (espécie orgânica), DMHg: Dimetilmercúrio (espécie orgânica).
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5.9.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída 

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1253. Dados existentes sobre os níveis de mercúrio nos resíduos - estabelecidos, por exemplo, 
por meio dos procedimentos descritos neste Toolkit - levarão às melhores estimativas sobre as 
entradas de mercúrio em aterros.

1254. Caso não existam indicações sobre a concentração de mercúrio nos resíduos municipais, uma 
primeira estimativa poderá ser realizada utilizando os fatores-padrão de entrada identifi cados 
na Tabela 5-199 abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados na seção 5.8.1 sobre 
incineração de resíduos municipais). Em virtude da grande variação nas concentrações, é 
importante calcular e registrar os intervalos de entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. 
Os fatores-padrão mínimos foram estabelecidos para indicar uma estimativa mínima de entradas 
de mercúrio em determinada categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto). Paralelamente, o 
fator máximo resultará em uma estimativa máxima. O fator de entrada mínimo será relevante em 
uma situação na qual grande parte dos resíduos com alta concentração de mercúrio (termômetros, 
pilhas, amálgama odontológico, interruptores, etc.) já foi separada e destinada para tratamento 
específi co e, portanto, não será tão prevalente no volume restante de resíduos municipais. O 
fator de entrada máximo será relevante em situações nas quais essa seleção não foi realizada 
e a maior parte dos resíduos com alta concentração de mercúrio está presente nos resíduos 
municipais. Como mencionado, os níveis de mercúrio nos resíduos são diretamente dependentes 
do consumo de produtos e materiais com mercúrio no país analisado.

1255. Os fatores-padrão de entrada derivam de dados provenientes apenas de países desenvolvidos. 
Um teste simples baseado nos resultados do Inventário Nível 2 indicará se os fatores-padrão 
superestimam as liberações de mercúrio no país. Mais detalhes poderão ser obtidos no Anexo 8.5.

1256. Não existem fatores-padrão de entrada para aterros de resíduos perigosos em virtude da 
inexistência de dados.

Tabela 5-204   Fatores preliminares padrão de entrada de mercúrio nos resíduos municipais

material Fatores-padrão de entrada; g Hg/tonelada de resíduos; mínimo – máximo (intermediário) *1

Resíduos municipais sólidos
(resíduos "domiciliares" em geral) *1

1 - 10 (5)

Notas: *1 O fator de entrada mínimo será relevante em uma situação na qual grande parte dos resíduos com alta concentração 
de mercúrio (termômetros, pilhas, amálgama odontológico, interruptores, etc.) já foi separada e destinada para tratamento 
específi co e, portanto, não será tão prevalente no volume restante de resíduos municipais. O fator de entrada máximo será 
relevante em situações nas quais essa seleção não foi realizada e a maior parte dos resíduos com alta concentração de 
mercúrio está presente nos resíduos municipais. Como mencionado, os níveis de mercúrio nos resíduos são diretamente 
dependentes do consumo de produtos e materiais com mercúrio no país analisado.

a) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio 

1257. Os dados disponíveis são insufi cientes para gerar fatores de entrada correlacionados com 
fatores de distribuição de saída, como preceitua este Toolkit. O Relatório de Referência fornece 
um resumo dos dados sobre emissões no ar e nos lixiviados.  Os poucos dados disponíveis indicam 
que as emissões atmosféricas de mercúrio provenientes dos aterros são relativamente modestas 
quando comparadas a grandes fontes de mercúrio, como usinas termoelétricas a carvão, etc. 
Ainda assim, para demonstrar que os aterros são uma fonte relevante de liberações de mercúrio, 
fatores artifi ciais de saída foram estabelecidos usando os seguintes valores: No ar: 0,01 de mercúrio 
nos resíduos aterrados por ano (ou seja, calcula-se que 1% do mercúrio aterrado é liberado no ar 
durante o tempo de vida do aterro; uma fração realista, mas provavelmente subestimada). Na água 
(via lixiviado): 0,0001 de mercúrio nos resíduos aterrados por ano. Ver tabela a seguir.
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Tabela 5-205 Fatores preliminares padrão de emissões sugeridos para o aterramento de resíduos municipais

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Tratamento/destinação específi ca do setor

Aterramento de 
resíduos municipais

0,01 0,0001 – – – –

c) Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio 

1258. No caso das subcategorias de tratamento de resíduos, é importante lembrar que o conteúdo 
de mercúrio nos resíduos tem origem 1) no mercúrio intencionalmente utilizado nos produtos 
descartados e nos resíduos dos processos; 2) nas impurezas naturais de mercúrio em materiais e 
minerais produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.); e 3) no mercúrio resultante de poluentes 
gerados pela ação humana em materiais de grande volume. Vale destacar que parte dessas entradas 
de mercúrio pode ser direcionada para os resíduos municipais, perigosos e de serviços de saúde.

1259. Dessa forma, as liberações de mercúrio no meio-ambiente e os depósitos de resíduos 
produzidos a partir dessas subcategorias podem ser considerados uma consequência da presença 
do mercúrio nos produtos consumidos pela sociedade.

1260. Paralelamente, as estimativas das entradas de mercúrio nas subcategorias de tratamento 
de resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na 
sociedade com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.4 - 5.6. É importante estar 
atento à possibilidade de contagem dupla dessas entradas de mercúrio no desenvolvimento 
do inventário de mercúrio.

1261. Vale ressaltar que as entradas de mercúrio na incineração a partir de concentrações de 
traços de mercúrio em materiais produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.) não são 
quantifi cadas individualmente neste Toolkit.

5.9.1.6 Dados principais específi cos da fonte 

1262. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos da fonte seriam:

• Quantidade de resíduos enviados aos aterros; e 

• Concentração de mercúrio nos resíduos enviados aos aterros.

5.9.2 DEPoSição DiFUSA Sob cERto GRAU DE contRolE 

5.9.2.1 Descrição da subcategoria 

1263. Essa subcategoria se refere à deposição de tipos especiais de resíduos em estradas, 
construções e outros empreendimentos em conformidade com procedimentos controlados 
(baseados na avaliação de riscos) e com uma certa retenção de poluentes no processo de 
lavagem (wash-out), etc. Alguns exemplos são os resíduos de incineração, as cinzas volantes da 
combustão do carvão e outros resíduos sólidos. No longo prazo, essa deposição pode ocasionar 
liberações de mercúrio no solo, na água subterrânea, na água de superfície e na atmosfera e, 
consequentemente, pode ser uma fonte de mercúrio em potencial em circunstâncias específi cas. 
A subcategoria cobre resíduos geralmente produzidos em grande quantidade.

1264. Essa subcategoria não foi quantifi cada separadamente neste Toolkit, mas está incluída 
nas subcategorias nas quais os resíduos são gerados e onde recebe a denominação de saídas 
para “tratamento/destinação específi ca do setor”, junto com uma nota descritiva.
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5.9.3 DEPoSição inFoRmAl locAl DE RESíDUoS DA PRoDUção inDUStRiAl 

5.9.3.1Descrição da subcategoria 

1265. Em muitos países, as atividades históricas de produção que usam e liberam mercúrio 
causam a deposição - geralmente no próprio local - de resíduos com alto teor de mercúrio. Dados 
sobre atividades semelhantes realizadas atualmente não foram coletados, mas não podem 
ser descartados, especialmente em países com uma regulamentação menos rigorosa dessas 
atividades industriais.

1266. Há incidentes locais ou nacionais envolvendo a destinação informal ou ilegal de resíduos 
com alto teor de mercúrio e é difícil fazer qualquer tipo de descrição generalizada desse fenômeno. 
No entanto, é provável encontrar candidatos dentre as atividades industriais listadas na seção 
sobre focos potenciais (Seção 5.11).

1267. A destinação informal de resíduos com mercúrio pode causar contaminações graves e, 
portanto, é uma fonte de liberação de mercúrio relevante que deve ser identifi cada e analisada 
de maneira individualizada.

5.9.4 DEScARtE inFoRmAl DE RESíDUoS Em GERAl 

5.9.4.1 Descrição da subcategoria 

1268. O descarte informal de resíduos é definido como o descarte realizado em condições 
informais, sem qualquer tipo de proteção para minimizar a liberação de poluentes no ambiente. 
Caso exista mercúrio nos resíduos, isso representa um risco de liberação de mercúrio no solo, 
no ar, na água subterrânea e na água de superfície. Esse método de destinação de resíduos 
pode representar um risco imediato para a comunidade na qual esse procedimento é realizado, 
porque o mercúrio (e outras fontes de contaminação) pode causar a contaminação das águas 
subterrâneas no local.

1269. Caso esse método de destinação de resíduos seja frequentemente utilizado no país 
ou na região examinada, as liberações de mercúrio em potencial podem ser indicadas por 
meio 1) da quantifi cação das entradas de mercúrio com produtos e materiais individuais, 
conforme descrito neste Toolkit, ou 2) da utilização dos fatores-padrão de entrada de mercúrio 
(concentrações de mercúrio nos resíduos municipais) descritos na seção 5.8.1 (incineração de 
resíduos municipais) junto com estimativas aproximadas do volume de resíduos descartados 
informalmente por ano. As estimativas resultantes serão imprecisas, mas oferecerão uma 
certa indicação da ordem de grandeza das liberações de mercúrio provenientes do descarte 
informal de resíduos.

5.9.4.2 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída 

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1270. Dados existentes sobre os níveis de mercúrio nos resíduos - estabelecidos, por exemplo, 
por meio dos procedimentos descritos neste Toolkit - levarão às melhores estimativas sobre as 
entradas de mercúrio nos descartes informais.

1271. Caso não existam indicações sobre a concentração de mercúrio nos resíduos em geral, uma 
primeira estimativa poderá ser realizada utilizando os fatores-padrão de entrada identifi cados 
na Tabela 5-201 abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados na seção 5.8.1 sobre 
incineração de resíduos municipais). Em virtude da grande variação nas concentrações, é 
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importante calcular e registrar os intervalos de entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. 
Os fatores-padrão mínimos foram estabelecidos para indicar uma estimativa mínima de entradas 
de mercúrio em determinada categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto). Paralelamente, o 
fator máximo resultará em uma estimativa máxima. O fator de entrada mínimo será relevante em 
uma situação na qual grande parte dos resíduos com alta concentração de mercúrio (termômetros, 
pilhas, amálgama odontológico, interruptores, etc.) já foi separada e destinada para tratamento 
específi co e, portanto, não será tão prevalente no volume restante de resíduos municipais. O 
fator de entrada máximo será relevante em situações nas quais essa seleção não foi realizada 
e a maior parte dos resíduos com alta concentração de mercúrio está presente nos resíduos 
municipais. Como mencionado, os níveis de mercúrio nos resíduos são diretamente dependentes 
do consumo de produtos e materiais com mercúrio no país analisado.

1272. Os fatores-padrão de entrada derivam de dados provenientes apenas de países 
desenvolvidos. Um teste simples baseado nos resultados do Inventário Nível 2 indicará se 
os fatores-padrão superestimam as liberações de mercúrio no país. Mais detalhes poderão 
ser obtidos no Anexo 8.5.
 

Tabela 5-206  Fatores preliminares padrão de entrada de mercúrio nos resíduos em geral

material Fatores-padrão de entrada; g Hg/tonelada de resíduos; mínimo – máximo (intermediário) *1

Resíduos sólidos municipais 
(resíduos "domiciliares" em geral) *1

1 - 10 (5)

Notas: *1 O fator de entrada mínimo será relevante em uma situação na qual grande parte dos resíduos com alta concentração 
de mercúrio (termômetros, pilhas, amálgama odontológico, interruptores, etc.) já foi separada e destinada para tratamento 
específi co e, portanto, não será tão prevalente no volume restante de resíduos municipais. O fator de entrada máximo será 
relevante em situações nas quais essa seleção não foi realizada e a maior parte dos resíduos com alta concentração de 
mercúrio está presente nos resíduos municipais. Como mencionado, os níveis de mercúrio nos resíduos são diretamente 
dependentes do consumo de produtos e materiais com mercúrio no país analisado.

b) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio 

1273. Os fatores-padrão de distribuição de saída listados abaixo poderão ser utilizados caso 
não existam conhecimentos específi cos disponíveis. Esses fatores-padrão foram baseados na 
premissa de que a maior parte do mercúrio é liberado no solo e que pequenas frações poderão 
ser liberadas no ar via evaporação e na água via o escoamento superfi cial da água pluvial. Esses 
fatores-padrão sinalizam apenas que essas liberações podem ser signifi cativas.

Tabela 5-207 Fatores preliminares padrão de distribuição de saída de mercúrio para o descarte informal 

de resíduos em geral

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Tratamento/destinação específi ca do setor

Descarte informal de 
resíduos em geral

0,1 0,1 0,8 - - -

1274. Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio - É importante destacar que as 
liberações de mercúrio na incineração informal de resíduos e no descarte informal de resíduos 
sob as subcategorias de produtos e materiais individuais são quantifi cadas nessas subseções 
como liberações diretas no solo, no ar e na água. Esteja atento à possibilidade de contagem dupla. 
Vale ressaltar, no entanto, que as entradas de mercúrio no descarte a partir de concentrações 
de traços de mercúrio em materiais produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.) não são 
quantifi cadas individualmente em outras partes deste Toolkit.
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5.9.5 SiStEmA/tRAtAmEnto DE ÁGUAS RESiDUAiS 

5.9.5.1 Descrição da subcategoria 

1275. Os fatores mais importantes relativos às liberações de mercúrio dos efluentes são a 
quantidade de resíduos com conteúdo de mercúrio despejada no sistema e a concentração de 
mercúrio nesses resíduos. O conteúdo de mercúrio nos efl uentes é basicamente proveniente 
de dois grupos de fontes: 1) o mercúrio intencionalmente utilizado em produtos e processos 
(amálgama odontológico, vazamentos de termômetros e de outros dispositivos, descargas 
industriais); e 2) o mercúrio atmosférico advindo da precipitação e descarregado nos sistemas 
de efl uentes (originário de fontes antropogênicas e naturais). Dessa forma, o tratamento de 
efl uentes é uma fonte intermediária de liberação de mercúrio, pois as entradas de mercúrio 
provenientes da fonte original de contaminação são distribuídas nas vias de saída na água (com 
a água tratada), no solo (com a aplicação do lodo como fertilizante) e no ar (com a incineração 
e aplicação do lodo). Além disso, parte do lodo é destinado aos aterros.

1276. A divisão quantitativa entre a parte direcionada para os sistemas públicos de tratamento 
de efl uentes e a parte descarregada diretamente nos ambientes aquáticos varia de país para país 
e, possivelmente, entre regiões de um mesmo país. Essa mesma situação se aplica ao nível de 
remoção de mercúrio alcançado nos sistemas de tratamento antes da água ser descarregada no 
meio ambiente (a efi ciência de retenção de mercúrio pode variar consideravelmente dependendo 
das confi gurações específi cas de cada estação de tratamento). Essa subcategoria também inclui 
sistemas de tubulação para transferência de efl uentes diretamente para o mar, o oceano ou as 
hidrovias sem a realização de atividades de limpeza dos efl uentes.

1277. As estações de tratamento de efl uentes são instalações que recebem águas residuais de 
fontes domésticas e industriais e realizam a limpeza, fi ltragem e tratamento desses efl uentes 
de diversas maneiras para remover materiais nocivos e para produzir águas limpas o sufi ciente 
para serem descarregadas em hidrovias da região, como os rios ou os oceanos. Uma estação 
de tratamento de efl uentes-padrão consiste de um sistema de coleta, vários processos de 
remoção de poluentes sólidos e orgânicos dos efluentes e diversos processos de gestão 
e de tratamento do lodo. Além desses processos, estes sistemas também podem incluir a 
interceptação do esgoto, emissários de esgoto, sistemas de coleta de esgoto, bombeamento 
e outros equipamentos (US EPA, 1998).

5.9.5.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e das saídas de mercúrio 

Tabela 5-208  Principais liberações e meios receptores no sistema/tratamento de efl uentes

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca do setor

Sistema/tratamento 
de efl uentes

X X x x

Notas: X – Provável via de liberação predominante para a subcategoria.

  x – Possíveis outras vias de liberação, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional.

1278. Algumas indústrias maiores possuem instalações próprias de tratamento de efl uentes. Em 
determinados casos, os sistemas industriais e municipais de tratamento de efl uentes de alguns 
países podem realizar a descarga direta de efl uentes não tratados. Sistemas de tubulação que 
recebem efl uentes, águas pluviais das estradas e outras águas de escoamento superfi cial são 
mais suscetíveis a incidentes de liberação direta, devido a chuvas intensas (uma vez que os 
efl uentes desviam dos sistemas de tratamento por causa dos grandes volumes) (CAGI, 2002).
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1279. Em sistemas de tratamento de lodo ativado, ou em outros sistemas com alta retenção 
de material particulado, uma parte considerável do mercúrio nos efl uentes prosseguirá 
com o lodo (aproximadamente 50% na Dinamarca), o que signifi ca que as concentrações de 
mercúrio nas saídas de água serão menores do que as concentrações de entrada. Alguns 
países preferem utilizar o lodo em terras cultiváveis como fertilizante e podem fi xar valores-
limite referentes à concentração de mercúrio permitida. Outras partes do lodo (especialmente 
aquelas com concentrações de poluentes acima dos limites) são depositadas em aterros 
ou incineradas (ver Seção 5.8.4). Algumas estações de tratamento de efl uentes possuem 
usinas próprias de incineração de lodo. Caso contrário, a incineração ocorre nas usinas de 
incineração municipais.

1280. Liberações de mercúrio nos efl uentes são geralmente subestimadas. Uma avaliação regional 
do Mar Báltico indicou que apenas uma pequena parte das entradas de mercúrio nesse ambiente 
marinho era proveniente da deposição atmosférica (CAGI, 2002).

5.9.5.3 Discussão sobre as entradas de mercúrio 

Tabela 5-209 Visão geral dos dados de taxa de atividade e dos tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações oriundas do sistema/tratamento de efl uentes

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entrada de mercúrio

Quantidade de efl uentes tratados ou transportados Concentrações médias de mercúrio nos efl uentes de entrada

1281. A elaboração de inventários abrangentes de liberação de mercúrio (baseados neste Toolkit, 
por exemplo) pode dar margem a uma nova abordagem para realizar uma verifi cação cruzada 
da quantificação de entradas de mercúrio no sistema de tratamento de efluentes. Ver, por 
exemplo, Skårup et al. (2003).

Tabela 5-210 médias e percentis de concentrações de mercúrio nas entradas e saídas das estações de 

tratamento de efl uentes na Dinamarca em 2001 (Danish EPA, 2002, conforme citado por Skårup et al., 2003)

Entrada na estação de tratamento de efl uentes (µg hg/l) Saída da estação de tratamento de efl uentes (µg hg/l)

Média 5o percentil 95o percentil Média 5o percentil 95o percentil

0,5 0,1 1,6 0,17 0,02 0,39

1282. A Tabela 5-210 mostra as concentrações de mercúrio nas entradas e nas saídas das estações 
municipais de tratamento de efl uentes. Na Dinamarca, houve uma redução signifi cativa na 
maior parte das fontes de liberação de mercúrio até 2001. Em 1993, as concentrações médias 
de entrada em algumas estações grandes de tratamento de efl uentes estavam entre 1,1 - 
3,4 µg mercúrio/l (MAAG et al., 1996). Combinando os números da Tabela 5-210 com dados 
abrangentes sobre as concentrações de mercúrio no lodo municipal, é possível calcular que 
aproximadamente 50-70% do mercúrio captado nas estações municipais de tratamento de 
efluentes da Dinamarca em 2001 era retido no lodo (SKÅRUP et al., 2003). As estações de 
tratamento de efluentes dinamarquesas são projetadas para permitir longos tempos de 
retenção e para produzir e reter o lodo ativado de maneira efi ciente (devido ao abatimento 
de outros poluentes). Dessa forma, a retenção do mercúrio no lodo na Dinamarca deveria ser 
considerada uma solução de ponta na perspectiva global.

5.9.5.4 Exemplos de mercúrio nas liberações e nos resíduos
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mercúrio na água descarregada das estações de tratamento de efl uentes

1283. Ver dados da Dinamarca, anteriormente listados na Tabela 5-210..

mercúrio no lodo de estações de tratamento de efl uentes

1284. Os dados mais recentes sobre o conteúdo de mercúrio no lodo de estações de tratamento 
de efluentes nos Estados Unidos, obtidos da Pesquisa Nacional sobre Lodo de Estações de 
Tratamento de Efl uentes de 1988, mostraram uma concentração média de mercúrio de 5,2 ppm 
(partes por milhão por peso = g de mercúrio/tonelada). Dados anteriores da década de 1970 
indicaram que as concentrações de mercúrio no lodo de estações municipais de tratamento de 
efl uentes variavam entre 0,1-89 ppm, com uma média de 7 ppm e uma mediana de 4 ppm. Outros 
dados históricos coletados pela US EPA de 42 estações municipais de tratamento de efl uentes 
no início da década de 1970 mostraram uma variação entre 0,6-43 ppm, com uma média de 4,9 
ppm baseada em material sólido seco (US EPA, 1997a).

1285. Na Dinamarca, em 1999, a concentração média de mercúrio nas amostras de lodo, representando 
aproximadamente 95% da produção total de lodo das estações de tratamento de efl uentes 
dinamarquesas, era de 1,2 g de mercúrio/tonelada de lodo seco (matéria seca). Desse total, cerca 
de 41% foram aplicados em terras cultiváveis ou áreas fl orestais, 28% do material foi incinerado 
e o restante (cerca de 31%) foi enviado para aterros, armazenado ou tratado (SKÅRUP et al., 2003, 
baseado em Danish EPA, 2001).

1286. Na Finlândia, a concentração média de mercúrio no lodo de estações de tratamento de 
efl uentes é de 0,5 g Hg/tonelada (matéria seca), onde 94% do lodo foi distribuído na terra e 
usado no solo em parques, jardins e terras cultiváveis; os outros 6% foram aterrados (FINNISH 
ENVIRONMENT INSTITUTE, 2004).

1287. Lassen et al. (2004) apresentam exemplos de registros de concentrações de mercúrio no 
lodo das estações municipais de tratamento de efl uentes na Rússia. Em algumas grandes cidades 
(Moscou, São Petersburgo), as concentrações são de cerca de 1-2 g de mercúrio/tonelada (matéria 
seca). Em cidades menores, as concentrações variam mais; a maioria dos resultados está na 
faixa entre 0,1-1 g de mercúrio/tonelada (matéria seca), mas 4 dentre 14 cidades de menor porte 
apresentaram resultados que variam de 2,4-10 g de mercúrio/tonelada (matéria seca). Apenas 
uma fração do lodo produzido na Rússia é utilizado como fertilizante (provavelmente menos 
de 15%). Depois do processo de desidratação e de sedimentação, a maioria do lodo é aterrado 
ou despejado em pedreiras (LASSEN et al., 2004).

5.9.5.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída 

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1288. Atualmente, não há dados sufi cientes para estabelecer os fatores-padrão, que refl etem as 
condições reais das estações de tratamento de efl uentes. Ainda assim, é possível que muitos países 
possuam dados específi cos relevantes em nível local ou nacional. Apesar disso, estimativas pré-
defi nidas de entrada foram desenvolvidas com base em dados disponíveis sobre as concentrações 
de mercúrio no lodo e sobre a efi ciência de retenção de mercúrio com o objetivo de permitir o 
desenvolvimento de estimativas de liberação aproximadas a partir dessa fonte. Caso não existam 
dados específi cos da fonte, esses valores padrão poderão ser usados.

1289. Vale ressaltar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit são baseados em um banco 
de dados limitado. Dessa forma, devem ser submetidos a revisões à medida que o banco de 
dados se desenvolve. Esses fatores-padrão foram instituídos com o objetivo de apresentar uma 
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primeira impressão para determinar se uma subcategoria é uma fonte relevante de liberações 
de mercúrio no país. Geralmente, estimativas de liberações precisariam ser signifi cativamente 
refi nadas (após realizar os cálculos com os fatores-padrão) antes de tomar qualquer decisão de 
grande alcance com base nessas estimativas.

1290. Em virtude da grande variação nas concentrações, é importante calcular e registrar os 
intervalos de entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram 
estabelecidos para indicar uma estimativa mínima de entradas de mercúrio em determinada 
categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto). Paralelamente, o fator máximo resultará em 
uma estimativa máxima.

1291. Como mencionado, os níveis de mercúrio nos efl uentes são diretamente dependentes do 
consumo de produtos e materiais com mercúrio no país analisado. O fator de entrada mínimo 
será relevante em uma situação na qual a atividade econômica é tão reduzida que o consumo 
de mercúrio nos produtos é baixo e que o uso industrial do mercúrio é insignifi cante, ou em 
países em que o uso do mercúrio foi quase totalmente substituído por produtos e processos 
livres de mercúrio.

1292. Os fatores-padrão de entrada derivam de dados provenientes apenas de países 
desenvolvidos. Um teste simples baseado nos resultados do Inventário Nível 2 indicará se 
os fatores-padrão superestimam as liberações de mercúrio no país. Mais detalhes poderão 
ser obtidos no Anexo 8.5.

Tabela 5-211 Fatores preliminares padrão de entrada de mercúrio no sistema/tratamento de efl uentes

material Fatores-padrão de entrada; µg Hg/l de efl uente; mínimo – máximo (intermediário)

Efl uentes municipais 0,5- 10 (5,25)

b) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio 

Tabela 5-212 Fatores preliminares padrão de distribuição de saída de mercúrio no sistema

tratamento de efl uentes

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela da entrada de hg

Tipo de estação de 
tratamento de efl uentes

Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Tratamento/destinação específi ca do setor *1

Sem tratamento; liberação 
direta da tubulação

1

Apenas tratamento 
mecânico

0,9 0,1

Tratamento mecânico e 
biológico
(lodo ativado); sem 
aplicação do lodo no solo

0,5 0,3 0,2

Tratamento mecânico e 
biológico
(lodo ativado); 40% do lodo 
usado sem
aplicação no solo

0,5 0,2 0,15 0,15

Notas: *1 Incineração de lodo. A distribuição entre resíduos em geral e incineração é arbitrária. Utilize estimativas de distribuição 
existentes, se possível.

c) Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio 
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1293. No caso das subcategorias de tratamento de resíduos, é importante lembrar que o conteúdo 
de mercúrio nos resíduos tem origem 1) no mercúrio intencionalmente utilizado nos produtos 
descartados e nos resíduos dos processos; 2) nas impurezas naturais de mercúrio em materiais 
e minerais produzidos em grande volume (plástico, papel, etc.); e 3) no mercúrio resultante de 
poluentes gerados pela ação humana em materiais de grande volume. Dessa forma, as liberações 
de mercúrio no meio-ambiente e os depósitos de resíduos produzidos a partir dessas subcategorias 
podem ser considerados uma consequência da presença do mercúrio nos produtos consumidos 
pela sociedade.

1294. Paralelamente, as estimativas das entradas de mercúrio nas subcategorias de tratamento 
de resíduos podem ser qualifi cadas por meio da quantifi cação das entradas de mercúrio na 
sociedade com produtos e materiais, conforme descrito nas Seções 5.4-5.6. É importante estar 
atento à possibilidade de contagem dupla dessas entradas de mercúrio no desenvolvimento 
do inventário de mercúrio.

1295. O mercúrio no lodo incinerado também pode ser calculado na seção sobre incineração de 
lodo. Esteja atento à possibilidade de contagem dupla.

5.9.5.6 Dados principais específi cos da fonte 

1296. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos para a fonte seriam:

• Medidas de concentração de mercúrio na água nas entradas e saídas das estações de 
tratamento de efl uentes e no lodo produzido; 

• Quantidade de efl uentes tratados e quantidade de lodo produzido; e 

• Estimativas sobre a distribuição do lodo produzido no solo, nos aterros e na incineração. 

5.10 cREmAtÓRioS E cEmitÉRioS 

Tabela 5-213 crematórios e cemitérios: subcategorias com vias primárias de liberação de mercúrio e 

abordagem de inventário recomendada

 capítulo Subcategoria Ar Água Solo Produto Resíduo Principal abordagem de inventário

5.10.1 Crematórios X x AG

5.10.2 Cemitérios X AG

Notas: FP = abordagem de fonte pontual  AG = abordagem geral/nacional

 X – Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x – Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca.

5.10.1 cREmAtÓRioS 

5.10.1.1 Descrição da subcategoria 

1297. A cremação, ou incineração de restos mortais, é uma prática comum em muitas sociedades. 
Há liberações de mercúrio durante as cremações. A maior parte do mercúrio liberado é proveniente 
do amálgama odontológico das restaurações. Ainda assim, pequenas quantidades de mercúrio 
contidas nos tecidos também são liberadas durante a cremação.

1298. A maioria das fornalhas dos crematórios utiliza óleo ou gás natural. Algumas usam eletricidade. 
Os crematórios geralmente estão localizados nas cidades e perto de áreas residenciais e, 
normalmente, as chaminés são relativamente baixas (UNEP, 2003). Alguns crematórios são 
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equipados com fi ltros de poeira ou fi ltros específi cos para mercúrio para reduzir as liberações 
de mercúrio e de outros poluentes.

1299. Muitas cremações são realizadas no mundo inteiro a cada ano. Nos EUA, por exemplo, em 
1995, aproximadamente 488.224 cremações foram realizadas em 1.155 crematórios.

5.10.1.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e das saídas de mercúrio 

Tabela 5-214 Principais liberações e meios receptores nos crematórios

Fase do ciclo de vida Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral tratamento/destinação específi ca do setor

Crematório X x

Notas: X - Provável via de liberação predominante para a subcategoria

 x -  Possíveis outras vias de liberação, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional

1300. O principal “meio receptor” do mercúrio liberado pela cremação é o ar (NJ MTF, 2002). 
Tendo em vista que as cremações exigem altas temperaturas e que a maioria dos crematórios 
possui controles de emissões limitados para reduzir as liberações de mercúrio, calcula-se que 
a maioria do mercúrio em um corpo cremado é liberado no ar pela chaminé. No entanto, em 
alguns crematórios que utilizam controles de emissões efi cientes, uma grande parte do mercúrio 
pode ser liberada nas cinzas volantes e em outros resíduos. Além disso, um pequeno percentual 
de mercúrio pode fi car acumulado no material de construção do crematório e um percentual 
ínfi mo pode ser encontrado nas cinzas (baseado no estudo do Dr. T. Thomassen, conforme citado 
por Reindl, 2003).

5.10.1.3 Discussão sobre as entradas de mercúrio 

Tabela 5-215 Visão geral dos dados de taxa de atividade e dos tipos de fatores de entrada de mercúrio 

necessários para calcular as liberações oriundas dos crematórios

Dados de taxa de atividade necessários Fator de entra da de mercúrio

Número de corpos cremados Quantidade média de mercúrio em cada corpo

1301. A quantidade de mercúrio em cada corpo é muito variável e depende do número de 
restaurações com amálgama odontológico e também do tamanho das restaurações. Na Dinamarca, 
uma restauração normal (conforme encontrada na boca) contém de 0,2-0,6 g de mercúrio; em 
média 0,4 g de mercúrio por restauração. Estima-se que o conteúdo médio de mercúrio nas 
restaurações encontradas em corpos na Dinamarca em 2001 era de 4,1 g de mercúrio por corpo 
(SKÅRUP et al., 2003). O conteúdo total de mercúrio de 41.000 corpos cremados em 2001 foi de 170 
kg e estima-se que aproximadamente 100% dessa quantidade tenha sido liberada na atmosfera, 
uma vez que os crematórios não estão equipados com dispositivos de controle de emissões.

1302. Em Nova Jersey (EUA), segundo as informações do NJ MTF (2002), cada corpo contém entre 0,8 
e 5,6 gramas de mercúrio, com uma média de 2,9 g por corpo devido à presença de restaurações. 
A quantidade adicional de mercúrio em cada corpo devido à presença de mercúrio em outros 
tecidos (sangue, cabelos, etc.), resultante do consumo de peixe e de outros tipos de exposição, 
é de 1 x 10-5 - 0,1 g de mercúrio (REINDL, 2003).

1303. Nos Países Baixos, pesquisas indicam que diferenças no número de restaurações em pessoas 
de diferentes grupos etários resultarão em um aumento de 3,2 para 5,1 no período entre 1995-
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2020 (OSPAR, 2002). Isso signifi ca que as emissões das cremações nos Países Baixos duplicarão 
entre 2002 e 2020, a menos que medidas de mitigação sejam introduzidas.

1304. Uma revisão do mercúrio emitido de cremações no Reino Unido demonstra que as 
restaurações de amálgama contêm em média 0,6 g de mercúrio, mas estimativas alternativas 
mencionadas no estudo variam de 0,36-1 g de mercúrio por restauração (PASSANT, 2004). O 
autor calcula que as emissões de mercúrio das cremações aumentaram constantemente de 
0,49 g/cremação em 1968 para 1,92 g/cremação em 2003 devido ao aumento no número de 
restaurações de amálgama e à redução no número de pessoas desdentadas (PASSANT, 2004). 
Em 1969, 73% dos cadáveres não tinham dentes. Esse número foi reduzido para 44% em 2003. 
A tendência de aumento na quantidade de mercúrio por cremação deve continuar e estima-
se que o total de emissões dos crematórios no Reino Unido (a menos que controles melhores 
sejam implementados) aumentará de 0,78 toneladas em 1999 para 1,3 toneladas em 2020 
(DEFRA, 2004).

5.10.1.4 Exemplos de mercúrio nas liberações e nos resíduos 

1305. O total de emissões de mercúrio oriundas de todas as cremações nos EUA em 1995 (cerca 
de 488.224 cremações) foi de 0,73 toneladas (US EPA, 1997a). Ainda assim, essas estimativas 
foram baseadas em um conjunto de dados (registrados na US EPA, 1997a) obtidos de testes 
conduzidos em um incinerador movido a propano em um crematório da Califórnia (pelo California 
Air Resources Board). Os resultados dos testes de emissões de mercúrio de crematórios sem 
dispositivos de controle de emissões variaram entre 0,626-2,26 g de mercúrio/corpo cremado. 
O fator médio de emissão de mercúrio foi de 1,5 g/corpo cremado (US EPA, 1997a).

1306. De acordo com o levantamento da OSPAR de emissões de mercúrio de crematórios em 
países europeus, as emissões registradas por cremação variavam de 0,1 g (na Bélgica) a 2,3 g por 
cremação (na França), ver Tabela 5-216. Vale ressaltar que os números da Dinamarca e do Reino 
Unido, citados na seção anterior, mostram resultados bem diferentes. 

Tabela 5-216 Emissões de mercúrio de crematórios em alguns países europeus (baseado na oSPAR, 2002)

País
Estimativa de emissões de hg 

por ano (quilos)
número de

crematórios
número de
cremações

média de emissões por
cremação (g)

Noruega 70 42

Suécia 122 71 65.002 1,9

Alemanha 42-168 130 333.800 0,1-0,5

Países Baixos 80

Bélgica 3,7 35.793 0,1

Islândia 1

Irlanda 2

Suíça 45 26 40.000 1,1

França 200 80 87.000 2,3

Portugal 4 2.311

1307. Em uma revisão apresentada por Hylander e Meili (2005), estima-se que as emissões de 
mercúrio no ar provenientes de cremações equivalem a 0,28 toneladas por ano na Suécia (MUNTHE 
et al., 2001), ou 0,03 g per capita por ano de uma população de 8,5 milhões, com 40-100 toneladas 
de mercúrio acumulado em restaurações e uma taxa de cremação de cerca de 65% (MUNTHE et 
al., 2001; REIN e HYLANDER, 2000; SCB, 2002; todos citados por Hylander e Meili, 2005).
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5.10.1.5 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída 

1308. Com base nas informações compiladas acima sobre entradas e saídas e sobre os principais 
fatores determinantes das liberações, os seguintes fatores preliminares padrão de entrada e de 
distribuição foram sugeridos nos casos em que dados específi cos da fonte não estão disponíveis. 
Vale ressaltar que os fatores-padrão sugeridos neste Toolkit são baseados em um banco de dados 
limitado. Dessa forma, devem ser submetidos a revisões à medida que o banco de dados se desenvolve.

1309. Esses fatores-padrão foram instituídos com o objetivo de apresentar uma primeira impressão 
para determinar se uma subcategoria é uma fonte relevante de liberações de mercúrio no país. 
Geralmente, estimativas de liberações precisariam ser signifi cativamente refi nadas (após realizar 
os cálculos com os fatores-padrão) antes de tomar qualquer decisão de grande alcance com 
base nessas estimativas.

a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio 

1310. Dados nacionais sobre gramas de restaurações de amálgama por corpo cremado por ano 
produzirão as melhores estimativas de liberações.

1311. Caso não existam dados disponíveis sobre o número de restaurações de amálgama preparadas 
por ano, uma primeira estimativa poderá ser formada a partir dos fatores-padrão de entrada 
selecionados na Tabela 5-217 a seguir (baseados nos conjuntos de dados apresentados nesta 
seção). Em virtude da grande variação nas concentrações, é importante calcular e registrar os 
intervalos de entradas de mercúrio nessa categoria de fonte. Os fatores-padrão mínimos foram 
estabelecidos para indicar uma estimativa mínima de entradas de mercúrio em determinada 
categoria de fonte (mas não o mínimo absoluto). Paralelamente, o fator máximo resultará em 
uma estimativa máxima (mas não no máximo absoluto).

Tabela 5-217 Fatores preliminares padrão de entrada de mercúrio nas cremações

Fatores-padrão de entrada; g de mercúrio por corpo; (mínimo – máximo)

Cremação 1-4

b) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio 

Tabela 5-218  Fatores preliminares padrão de distribuição de saída de mercúrio nas cremações

Fase do ciclo 
de vida

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela da entrada de hg

Ar Água Solo Produtos Resíduos em geral Tratamento/destinação específi ca do setor

Cremação 1

c) Ligações com outras estimativas de fontes de mercúrio 

1312. As liberações de mercúrio das cremações estão estreitamente ligadas à utilização de 
amálgama odontológico e a cremação é uma das vias de saída desse amálgama, ver Seção 5.6.1.

5.10.1.6 Dados principais específi cos da fonte 

1313. Nesse caso, os dados mais importantes específi cos da fonte seriam alguns (ou todos) os seguintes:

• Dados sobre quantidade média de mercúrio por corpo; 

• Dados sobre o número médio de restaurações de amálgama no grupo populacional passível 
de cremação na fonte; 
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• Quantidade média de mercúrio por restauração; 

• Número de corpos cremados; e 

• Dados medidos sobre o equipamento de redução de emissões aplicado na fonte (ou fontes 
semelhantes com equipamento parecido e condições operacionais similares). 

1314. Ver recomendações sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.10.2 cEmitÉRioS 

5.10.2.1 Descrição da subcategoria 

1315. Um cemitério é uma área onde cadáveres humanos são enterrados.

1316. O mercúrio presente no corpo humano, principalmente em restaurações de amálgama 
dental, será liberado para o solo no cemitério.

5.10.2.2 Principais fatores determinantes das liberações de mercúrio e saídas de mercúrio 

Tabela 5-219  Principais liberações e meios receptores dos cemitérios

Fase do ciclo de vida Ar Água terra Resíduos em Geral tratamento/Destinação específi ca  do setor

Enterro X

Notas: X – Via de liberação que se espera que seja predominante na subcategoria

 x – vias de liberação adicionais a ser consideradas, dependendo da fonte específi ca e da situação nacional

5.10.2.3 Discussão das entradas de mercúrio 

Tabela 5-220 Visão geral dos dados da taxa de atividade e tipos de fator de entrada de mercúrio 

necessários para estimar as emissões de cemitérios

Dados necessários sobre a taxa de atividade Fator de entrada de mercúrio

Número de cadáveres enterrados Quantidade média de mercúrio em cada cadáver

1317. Para dados sobre as quantidades de mercúrio por cadáver, ver a seção 5.10.1.3 acima, sobre cremação.

5.10.2.4 Fatores de entrada e fatores de distribuição de saída 

1316. Com base nas informações compiladas acima sobre as entradas e saídas e os principais 
fatores determinantes das liberações, os seguintes fatores-padrão preliminares de entrada e 
de distribuição são sugeridos para uso em casos onde não há dados específi cos disponíveis 
sobre a fonte. Ressalta-se que os fatores-padrão sugeridos neste conjunto de ferramentas vêm 
de uma base de dados limitada e, portanto, devem ser objeto de revisão à medida que a base 
de dados aumentar.

1317. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é proporcionar um entendimento 
inicial e avaliar se a subcategoria é uma fonte signifi cativa de liberação de mercúrio no país. 
Normalmente, as estimativas de liberação precisariam ser mais elaboradas (após o cálculo com 
fatores-padrão) antes de ser tomada qualquer de ação mais ampla com base nas estimativas 
de liberação.
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a) Fatores-padrão de entrada de mercúrio

1318. Dados nacionais sobre gramas de mercúrio (em restaurações de amálgama) por cadáver 
enterrado possibilitarão as melhores estimativas de liberações.

1319. Se não houver informações disponíveis sobre o número de restaurações de amálgama 
preparados anualmente, pode ser feita uma primeira estimativa usando os fatores-padrão de 
entrada selecionados na Tabela 5-221, abaixo (com base nos conjuntos de dados apresentados 
na seção sobre cremação). Visto que as concentrações variam bastante, recomenda-se calcular 
e reportar os intervalos das entradas de mercúrio nesta categoria de fonte. Os fatores-padrão 
baixos foram defi nidos para indicar uma estimativa baixa de entrada de mercúrio para a categoria 
de fonte (mas não o mínimo absoluto) e o fator alto resultará em uma estimativa alta (mas não 
o máximo absoluto).

Tabela 5-221 Fatores-padrão de entrada preliminares para as entradas de mercúrio nos cemitérios

Fatores-padrão de entrada; g de mercúrio por cadáver; (Baixo -alto)

Enterro 1-4

b) Fatores-padrão de distribuição de saída de mercúrio

Tabela 5-222 Fatores-padrão preliminares de distribuição de saída de mercúrio para cemitérios

Fase do ciclo 
de vida 

Fatores-padrão de distribuição de saída, parcela de entrada de hg

Ar Água Terra Produtos Resíduos em geral Tratamento/destinação específi ca do setor

Enterro 1

c) Links para outra estimativa de fontes de mercúrio 

1320. As liberações de mercúrio da cremação estão intimamente ligados ao uso de amálgamas 
dentárias; a cremação é uma das vias de saída do uso de amálgama. Consulte a seção 5.6.1.

5.10.2.5 Dados principais específi cos à fonte 

1321. Os dados mais importantes específi cos à fonte, neste caso, seriam alguns ou todos os 
seguintes:

• Dados sobre a quantidade média de mercúrio por cadáver; 

• Dados sobre a expectativa do número médio de restaurações com amálgama de mercúrio  
 na subpopulação humana a ser cremada na fonte; 

• Quantidade média de mercúrio por restauração; e 

• Número de corpos humanos enterrados. 

 1322. Veja também os conselhos sobre coleta de dados na Seção 4.4.5.

5.11 Identifi cação de focos potenciais (áreas contaminadas) 
1323. Conforme descrito na Seção 4.3.11, focos de contaminação por mercúrio existem por resultado 
direto de práticas de destinação descritas nas seções 5.9.3 e 5.9.4 ou da destinação inadequada 
de materiais contaminados por mercúrio. As liberações destes locais podem já estar ocorrendo 
ou pode haver a previsão de que ocorram se não forem tomadas medidas corretivas. A Tabela 
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5-218 abaixo apresenta uma lista indicativa de potenciais locais onde podem ser encontrados 
focos de mercúrio. Deve ser realizada uma avaliação específica de cada local de foco para 
determinar seu status atual: ameaça imediata ou potencial de liberações no futuro. Nos dois 
casos, o local deve ser registrado em seu relatório de inventário, conforme descrito no modelo 
de relatório do Inventário Nível 2.

1324. As principais vias de liberação de mercúrio e a abordagem de inventário recomendada 
para cada um dos potenciais focos são apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 5-223 Focos potenciais: subcategorias com as vias principais de emissões de mercúrio e a 

abordagem de inventário recomendada

capítulo Subcategoria Ar Água terra Produto Resíduos/lixo
Principal abordagem 

de inventário

Locais fechados / abandonados de 
produção de cloro-álcali

x X X X FP

Outros locais de prévia produção 
química de compostos de mercúrio 
(pesticidas, biocidas, pigmentos etc.), 
ou onde mercúrio ou compostos 
foram utilizados como catalisadores
(MVC / PVC etc.)

x X X x X FP

Locais fechados que, antes, 
fabricavam termômetros, 
interruptores, pilhas e baterias e 
outros produtos

x X X X x FP

Unidades fechadas de produção 
de papel e polpa de celulose (com 
produção interna de cloro-álcali ou 
uso anterior de microbicidas à base 
de mercúrio)

x X X X FP

Depósitos de rejeitos / resíduos da
mineração de mercúrio

x X X X X FP

Depósitos de rejeitos / resíduos da
mineração de ouro artesanal ou em 
larga escala

x X X X FP

Depósitos de rejeitos / resíduos de 
outras atividades de extração de 
metais não ferrosos

x X X X X FP

Locais de acidentes relevantes x X X X FP

Dragagem de sedimentos x X X X FP

Locais de descarte de controles 
de aquecimento urbano (e outros 
controles de fl uidos) que usam 
válvulas de pressão de mercúrio

X X FP

Sites de reciclagem anterior de
mercúrio (produção "secundária" de 
mercúrio)

x X X X X FP

Notas:  FP = abordagem fonte pontual

 AG = abordagem de geral/nacional

 X - Via de liberação que se espera seja predominante na subcategoria

 x - Outras vias de liberação a serem consideradas em função da situação nacional e da fonte específi ca
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< menor que

> maior que

°C Grau Celsius (centígrado)

/ dividido por

* multiplicado por

% por cento

µg micrograma (10-6grama)

Dispositivos 
de APC

dispositivos de controle de poluição do ar (air pollution control - APC)

ATSDR Agência de Registro de Substâncias Tóxicas e Doenças dos Estados Unidos

Países da CEI Países da Comunidade de Estados Independentes (Armênia, Azerbaidjão, 
Bielorrússia, Cazaquistão, Quirguistão, República da Moldávia, Rússia, 
Tajiquistão, Turquemenistão, Ucrânia e Usbequistão)

LS Lavador de gases a seco, tipo de fi ltro usado para gases de combustão ácidos, 
etc;

LU Lavador úmido

ICA Injeção de carvão ativado

IAD injeção de adsorvente em duto

CE Comunidade Europeia (a partir 1º de maio de 2004, 25 Estados-Membros 
(Áustria, Bélgica, Chipre, República Tcheca, Dinamarca, Estônia, Finlândia, 
França, Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Itália, Letônia, Lituânia, 
Luxemburgo, Malta, Polônia, Portugal, Eslováquia, Eslovênia, Espanha, Suécia, 
Holanda, Reino Unido)); mais tarde expandida para 27, com dois Estados 
membros adicionais

CIC Ciclones

UE (15) Comunidade Europeia antes da expansão em 1º de maio de 2004, quando tinha 
15 Estados-Membros (Áustria, Bélgica, Dinamarca, Finlândia, França, Alemanha, 
Grécia, Irlanda, Itália, Luxemburgo, Países Baixos, Portugal, Espanha, Suécia e 
Reino Unido)

EMEP Programa Comum de Monitoramento e Avaliação do Transporte a Longa 
Distância de Poluentes Atmosféricos na Europa (no âmbito da Convenção 
LRTAP)

PES Precipitador eletrostático; equipamentos utilizados para reduzir emissões de 
certos poluentes provenientes de gases de combustão

PES-F Precipitador eletrostático lado frio

PES-Q precipitador eletrostático lado quente

EU União Europeia. Desde 1º de maio de 2004, a União Europeia tem 25 Estados-
Membros (Áustria, Bélgica, Chipre, República Checa, Dinamarca, Estônia, 
Finlândia, França, Alemanha, Grécia, Hungria, Irlanda, Itália, Letônia, Lituânia, 
Luxemburgo, Malta, Polônia, Portugal, Eslováquia, Eslovênia, Espanha, Suécia, 
Países Baixos, Reino Unido), com uma área de mais de 4 milhões de km2 e 
uma população de aproximadamente 460 milhões de habitantes; mais tarde 
expandida para 27, com dois Estados membros adicionais

7 Glossário, siglas e abreviaturas
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FAO Organização para Alimentação e Agricultura

FM Filtro de Tecido; tipo de fi ltro usado para capturar material particulado (aqui: 
proveniente de gases de combustão)

DGC Dessulfurização de gases de combustão; processo/equipamento destinado, 
principalmente, a minimizar emissões de enxofre dos gases de combustão

g grama

g/L ou g/L gramas por litro

Hg0ou Hg (0) mercúrio elementar

Hg2ou Hg (II) mercúrio divalente - a forma dominante de mercúrio em compostos de 
mercúrio orgânicos e inorgânicos. Na atmosfera, espécies de mercúrio com 
mercúrio divalente são mais facilmente lavadas do ar pela precipitação e 
depositadas do que o mercúrio elementar;

Hgp - mercúrio 
particulado

mercúrio ligado, ou adsorvido, a material particulado. Na atmosfera, o 
mercúrio particulado é depositado muito mais rapidamente do que o mercúrio 
elementar

ARC Agência Internacional de Pesquisa sobre Câncer

OIT Organização Internacional do Trabalho

IPCS Programa Internacional de Segurança Química

kg quilograma

l ou L litro

Tempo de vida Em descrições dos ciclos de vida de produtos: O intervalo de tempo entre o 
momento em que o produto é colocado em uso (geralmente o momento da 
compra) até o momento em que não é mais utilizado ou é descartado

Convenção 
LRTAP

Convenção sobre a Poluição Atmosférica Transfronteiriça a Longa Distância

m medidor

MetilHg ou 
MeHg

metilmercúrio

tonelada 
métrica

1000 kg

mg miligrama (10-3grama)

MSC-E Centro de Síntetização Meteorológica-Leste (associada à Convenção LRTAP)

RSU resíduos sólidos urbanos

MW Megawatt

CRU Combustor de resíduos urbanos

IRSS Incinerador de Resíduos de Serviços de Saúde

NEMA Associação Nacional de Fabricantes de Produtos Elétricos (nos EUA)

ng nanograma (10-9grama)

OCDE Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico

ppb partes por bilhão

ppm partes por milhão

MP Material Particulado; matéria particulada

LP Lavador de partículas; equipamento projetado para reduzir as emissões de 
partículas provenientes de gases de combustão
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RSC Redução seletiva catalítica; equipamento projetado para reduzir as emissões 
de certos poluentes provenientes de gases de combustão

SA Secador por atomização

ASA Adsorção com sistema de secagem por atomização

Escória resíduos produzidos quando o carvão é escavado da terra, ou uma substância 
produzida através da mistura de produtos químicos com metal que foi 
aquecido até se tornar líquido, a fi m de remover substâncias indesejadas

RSNC Redução seletiva não catalítica; equipamento projetado para reduzir as 
emissões de certos poluentes provenientes de gases de combustão

t ou tonelada  tonelada métrica = 1000 kg

UN Nações Unidas

UNEP Programa Ambiental das Nações Unidas

EUA Estados Unidos da América

US EPA Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos da América

DGC(vu) dessulfurização úmida de gases de combustão; processo/equipamento 
destinado principalmente a minimizar as emissões de enxofre provenientes de 
gases de combustão

OMS Organização Mundial da Saúde



TOOLKIT PARA A IDENTIFICAÇÃO E QUANTIFICAÇÃO DE LIBERAÇÕES DE MERCÚRIO – DIRETRIZ PARA INVENTÁRIO NÍVEL 2324

8 Anexos técnicos

8.1 Códigos aduaneiros do Sistema Harmonizado de 
Designação e Codifi cação de Mercadorias (HS) relacionados 
ao mercúrio 

As listas a seguir desenvolvidas pela UNITAR para o Toolkit mostram os códigos aduaneiros do 
Sistema Harmonizado para produtos que podem ser relevantes para os inventários de mercúrio. 
As listas são organizadas de acordo com as categorias de fontes no Inventário Nível 2 do Toolkit 
(o nível apresentado neste relatório).

Referências do toolkit
5.1 Extração e utilização de combustíveis/fontes de energia 

5.1.1 Combustão de carvão em grandes usinas de energia elétrica

Outros usos do carvão 

Óleos minerais - extração, refi no e utilização 

Gás natural - extração, refi no e utilização 

Outros combustíveis fósseis - extração e utilização 

27
CAPÍTULO 27 -  COMBUSTÍVEIS MINERAIS, ÓLEOS MINERAIS E PRODUTOS DA SUA DESTILAÇÃO; 

SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS; CERAS MINERAIS

2701
Carvão; briquetes, bolas em aglomerados e combustíveis sólidos semelhantes obtidos a partir da 

hulha

2701 11 Antracita

2701 11 10 com um limite de matérias voláteis (em base seca, livre de matéria mineral) não superior a 10 %

2701 11 90 outros

2701 12 carvão betuminoso

2701 12 10 carvão de coque

2701 12 90 outros

2701 19 00 outros carvões

2701 20 00 briquetes, bolas em aglomerados e combustíveis sólidos semelhantes obtidos a partir da hulha

2702 linhitas, mesmo aglomeradas, exceto azeviche

2702 10 00 linhitas, mesmo em pó, mas não aglomeradas

2702 20 00 linhitas aglomeradas

2703 00 00 turfa (incluindo turfa para cama de animais), mesmo aglomerada

2704 00 coques e semi-coques de hulha, de linhita ou de turfa, mesmo aglomerados; carvão de retorta

2704 00 11 Para a fabricação de eletrodos
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27
CAPÍTULO 27 -  COMBUSTÍVEIS MINERAIS, ÓLEOS MINERAIS E PRODUTOS DA SUA DESTILAÇÃO; 

SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS; CERAS MINERAIS

2704 00 19 outros

2704 00 90 outros

2705 00 00
Gás de carvão, gás de água, gás pobre (gás de ar) e gases semelhantes, exceto gases de petróleo e 
outros hidrocarbonetos gasosos

2706 00 00
Alcatrões de hulha, de linhita ou de turfa e outros alcatrões minerais, mesmo desidratados
ou parcialmente destilados, incluídos os alcatrões reconstituídos

2707
Óleos e outros produtos provenientes da destilação dos alcatrões de hulha a alta temperatura; 
produtos análogos em que os constituintes aromáticos predominem, em peso, relativamente aos 
constituintes não aromáticos

2707 10 benzol (benzeno)

2707 10 10 Para utilização como combustível para geração de eletricidade ou calor

2707 10 90 Para outros fi ns

2707 20 tolueno (tolueno)

2707 20 10 Para utilização como combustível para geração de eletricidade ou calor

2707 20 90 Para outros fi ns

2707 30 Xilol (xilenos)

2707 30 10 Para utilização como combustível para geração de eletricidade ou calor

2707 30 90 Para outros fi ns

2707 40 00 naftalina

2707 50
outras misturas de hidrocarbonetos aromáticos que distilem, incluindo as perdas, uma fração igual 
ou superior a 65% em volume, a 250° c, segundo o método AStm D 86

2707 50 10 Para uso como carburante ou combustível

2707 50 90 Para outros fi ns

2707 91 00 Óleos de creosoto

2707 99 outros

2707 99 11 Óleos leves em bruto, dos quais 90% ou mais, em volume, distilam a temperaturas de até 200° c

2707 99 19 outros

2707 99 30 coberturas sulfuradas

2707 99 50 Produtos básicos

2707 99 70 Antracina

2707 99 80 Fenóis

2707 99 91 Para a fabricação dos produtos na posição 2803

2707 99 99 outros

2707 99 11 Óleos leves em bruto, dos quais 90% ou mais, em volume, distilam a temperaturas de até 200° c

2707 99 19 outros

2707 99 30 coberturas sulfuradas

2707 99 50 Produtos básicos

2707 99 70 Antracina

2707 99 80 Fenóis
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27
CAPÍTULO 27 -  COMBUSTÍVEIS MINERAIS, ÓLEOS MINERAIS E PRODUTOS DA SUA DESTILAÇÃO; 

SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS; CERAS MINERAIS

2707 99 91 Para a fabricação dos produtos na posição 2803

2707 99 99 outros

2708 breu e coque, obtido de alcatrão de hulha ou de outros alcatrões minerais

2708 10 00 breu

2708 20 00 coque de breu

2709 00 Óleos de petróleo ou de minerais betuminosos, crús

2709 00 10 condensados   de gás natural

2709 00 90 outros

2710
Óleos de petróleo ou de minerais betuminosos, exceto óleos brutos; preparações não especifi cadas 
nem compreendidas em outras posições, que contenham, como constituintes básicos, 70% ou mais, 
em peso, de óleos de petróleo ou de minerais betuminosos; resíduos de óleos

2710 11 Óleos leves e preparações

2710 11 11 Por sofrer um processo específi co

2710 11 15
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2710 11 11

2710 11 21 Aguarrás mineral

2710 11 25 outros

2710 11 31  Querosene de aviação

2710 11 41 com octanagem (Ron) de menos de 95

2710 11 45 com octanagem (Ron) de 95 ou mais, mas inferior a 98

2710 11 49 com octanagem (Ron) de 98 ou mais

2710 11 51 com octanagem (Ron) de menos de 98

2710 11 59 com octanagem (Ron) de 98 ou mais

2710 11 70 combustível de aviação do tipo querosene

2710 11 90 outros óleos leves

2710 19 outros

2710 19 11 Por sofrer um processo específi co

2710 19 15
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2710 19 11

2710 19 21 combustível de aviação

2710 19 25 outros

2710 19 29 outros

2710 19 31 Por sofrer um processo específi co

2710 19 35
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2710 19 31

2710 19 41 com um teor de enxofre não superior a 0,05% em peso

2710 19 45 com um teor de enxofre superior a 0,05% em peso, mas não superior a 0,2% em peso

2710 19 49 com um teor de enxofre superior a 0,2% em peso

2710 19 51 Por sofrer um processo específi co

2710 19 55
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2710 19 51
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27
CAPÍTULO 27 -  COMBUSTÍVEIS MINERAIS, ÓLEOS MINERAIS E PRODUTOS DA SUA DESTILAÇÃO; 

SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS; CERAS MINERAIS

2710 19 61 com um teor de enxofre não superior a 1% em peso

2710 19 63 com um teor de enxofre superior a 1% em peso, mas não superior a 2% em peso

2710 19 65 com um teor dwe enxofre superior a 2% em peso, mas não superior a 2,8% em peso

2710 19 69 com um teor de enxofre superior a 2,8% em peso

2710 19 71 Por sofrer um processo específi co

2710 19 75
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2710 19 71

2710 19 81 Óleos de motor, óleos de lubrifi cação de compressor, óleos de lubrifi cação de turbina

2710 19 83 líquidos para fi ns hidráulicos

2710 19 85 Óleos brancos, parafi na líquida

2710 19 87 Óleos de engrenagens e óleos de redutores

2710 19 91 compostos de processamento de metais, óleos de desmoldagem, óleos anti-corrosão

2710 19 93 Óleos para isolamento elétrico

2710 19 99 outros óleos lubrifi cantes e outros óleos

2710 91 00
Que contenham difenilas policloradas (Pcb), terfenilas policloradas (Pct) ou difenilas polibromadas 
(Pbb)

2710 99 00 outros

2711 Gás de petróleo e outros hidrocarbonetos gasosos

2711 11 00 Gás natural

2711 12 Propano

2711 12 11 Para utilização como combustível para geração de eletricidade ou calor

2711 12 19 Para outros fi ns

2711 12 91 Por sofrer um processo específi co

2711 12 93
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2711 12 91

2711 12 94 De pureza superior a 90%, mas abaixo de 99%

2711 12 97 outros

2711 13 butanos

2711 13 10 Por sofrer um processo específi co

2711 13 30
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2711 13 10

2711 13 91 De pureza superior a 90% mas abaixo de 95%

2711 13 97 outros

2711 14 00 Etileno, propileno, butileno e butadieno

2711 19 00 outros

2711 21 00 Gás natural

2711 29 00 outros

2712
Vaselina; parafi na, cera de petróleo microcristalina, slack wax, ozocerite, cera de linhita, cera de turfa, 
outras ceras minerais e produtos semelhantes obtidos por síntese ou por outros processos, mesmo 
corados

2712 10 Vaselina

2712 10 10 bruto

2712 10 90 outros
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27
CAPÍTULO 27 -  COMBUSTÍVEIS MINERAIS, ÓLEOS MINERAIS E PRODUTOS DA SUA DESTILAÇÃO; 

SUBSTÂNCIAS BETUMINOSAS; CERAS MINERAIS

2712 20 Parafi na que contenha, em peso, menos de 0,75% de óleo

2712 20 10 cera de parafi na sintética com peso molecular de 460 ou mais, mas não superior a 1560

2712 20 90 outros

2712 90 outros

2712 90 11 bruto

2712 90 19 outros

2712 90 31 Por sofrer um processo específi co

2712 90 33
Por sofrer uma transformação química por um processo diferente daqueles defi nidos para a 
subposição 2712 90 31

2712 90 39 Para outros fi ns

2712 90 91
mistura de 1-alcenos contendo, em peso, 80% ou mais de 1-alcenos de cadeia de um comprimento de 
24 átomos de carbono ou mais, mas não superior a 28 átomos de carbono

2712 90 99 outros

2713
coque de petróleo, betume de petróleo e outros resíduos de óleos de petróleo ou de óleos obtidos a 
partir de minerais betuminosos

2713 11 00 não calcinado

2713 12 00 calcinado

2713 20 00 betume de petróleo

2713 90 outros resíduos de óleos de petróleo ou de óleos obtidos a partir de minerais betuminosos

2713 90 10 Para a fabricação dos produtos na posição 2803

2713 90 90 outros

2714 Betumes e asfaltos, naturais; xistos e areias betuminosos; asfaltites e rochas asfálticas

2714 10 00 Xistos e areias betuminosos

2714 90 00 outros

2715 00 00
misturas betuminosas à base de asfalto ou de betume naturais, de betume de petróleo, de alcatrão 
mineral ou de breu de alcatrão mineral (por exemplo, mástiques betuminosos e cut- backs)

2716 00 00 Energia elétrica
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Referências do toolkit
5.3 Produção de outros minerais e materiais contendo impurezas de mercúrio

5.3.1 Produção de cimento 

5.3.2 Produção de celulose e papel 

código aduaneiro DESiGnAção

2521 00 00
Castina; calcário e outras pedras calcárias utilizadas na fabricação de
cal ou cimento

2523
cimentos Portland, cimentos aluminosos, cimentos de alto-forno, cimentos superfosfatados e 
cimentos hidráulicos semelhantes, mesmo corados ou sob a forma de clinkers 

2523 10 00 cimentos denominados clinkers
cimentos Portland

2523 21 00 cimentos brancos, mesmo corados artifi cialmente
2523 30 00 cimentos aluminosos
2523 90 outros cimentos hidráulicos
2523 90 10 cimento de alto-forno

3214
massa de vidraceiro, enxerto de vidraceiro, cimentos de resina, compostos de calafetagem e 
outros mástiques; preparações não refratárias para superfície de fachadas, paredes interiores, 
pisos, tetos ou semelhantes

3214 10
massa de vidraceiro, enxerto de vidraceiro, cimentos de resina, compostos de calafetagem e 
outros mástiques; preparações para superfícies restaurações

3214 10 10
massa de vidraceiro, enxerto de vidraceiro, cimentos de resina, compostos de calafetagem e 
outros mástiques

3816 00 00 cimentos, argamassas, concretos e composições semelhantes, exceto os produtos na posição 3801

Mercúrio metálico

2805 40 10
mercúrio em frascos com conteúdo líquido de 34,5 kg "peso padrão", e valor Fob por frasco de <= € 
224

2805 40 90
mercúrio (exc.   em frascos de conteúdo líquido de "peso padrão" 34,5 kg e valor Fob por frasco de <= € 
224)

2843 90 10 Amálgamas de metais preciosos

2852 00 00 compostos, inorgânicos ou orgânicos, de mercúrio (exc.   amálgamas)

2853 00 90 Compostos inorgânicos, n.e.s.; amálgamas (exc. de metais preciosos)

Referências do toolkit

5.5 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio 

5.5.4 Baterias com mercúrio

Os artigos que não contêm mercúrio (mencionados na tarifa aduaneira) devem ser analisados.

8506 10 11 Pilhas e baterias de dióxido de manganês, alcalinas, sob a forma de células cilíndricas (exc.   gastas)

8506 10 15 Pilhas baterias de dióxido de manganês, alcalinas, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 10 19
Pilhas e baterias de dióxido de manganês, alcalinas (exc. gastas, e sob a forma de células cilíndricas 
e pilhas-botão)
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8506 10 91
Pilhas e baterias de dióxido de manganês, não alcalinas, sob a forma de células cilíndricas (exc. 
gastas)

8506 10 95 Pilhas e baterias de dióxido de manganês, não alcalinas, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 10 99
Pilhas e baterias de dióxido de manganês, não alcalinas (exc.   gastas, e na forma de células cilíndricas 
ou pilhas-botão)

8506 30 10 Pilhas e baterias de óxido de mercúrio, sob a forma de células cilíndricas (exc. gastas)

8506 30 30 Pilhas e baterias de óxido de mercúrio, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 30 90 Pilhas e baterias de óxido de mercúrio (exc.   gastas, e sob a forma de células cilíndricas ou botão)

8506 40 10 Pilhas e baterias de óxido de prata, sob a forma de células cilíndricas (exc. gastas)

8506 40 30 Pilhas e baterias de óxido de prata, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 40 90 Pilhas e baterias de óxido de prata (exc.   gastas, e sob a forma de células cilíndricas ou botão)

8506 50 10 Pilhas e baterias de lítio, sob a forma de células cilíndricas (exc. gastas)

8506 50 30 Pilhas e baterias de lítio, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 50 90 Pilhas e baterias de lítio (exc.   gastas, e sob a forma de células cilíndricas ou botão)

8506 60 10 Pilhas e baterias de ar-zinco, sob a forma de células cilíndricas (exc. gastas)

8506 60 30 Pilhas e baterias de ar-zinco, sob a forma de pilhas-botão (exc. gastas)

8506 60 90 Pilhas e baterias de ar-zinco (exc.   gastas, e sob a forma de células cilíndricas ou botão)

8506 80 05 Pilhas e baterias de zinco-carbono seco de voltagem > = 5,5 V mas <= 6,5 V (exc. gastas)

8506 90 00 Partes de pilhas primárias e baterias primárias, n.e.s.

Referências do toolkit

5.5 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio

5 .5.3 Fontes de luz com mercúrio

8539 31 10 lâmpadas de descarga, fl uorescentes, de cátodo quente, com duplo casquilho

8539 31 90 lâmpadas de descarga, fl uorescentes, de cátodo quente (exc. com duplo casquilho)

8539 32 10 lâmpadas de vapor de mercúrio

8539 39 00
lâmpadas de descarga (exc. lâmpadas fl uorescentes de cátodo quente, lâmpadas de vapor de 
mercúrio ou de sódio, lâmpadas de iodeto metálico e lâmpadas de raios ultravioleta)

8539 49 10 lâmpadas de raios ultravioleta

8539 49 30 lâmpadas raios infravermelhos

Referências do toolkit
5.5 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio

5.5.1 Termômetros com mercúrio 

5.5.2 Interruptores elétricos e relés com mercúrio 

9025 11 20 termômetros de uso clínico ou veterinário, de líquido, para leitura direta

9025 11 80
termômetros, de líquido, para leitura direta, não combinados com outros instrumentos (exc. 
termômetros de uso clínico ou veterinário)

9025 19 20 termômetros e pirômetros, não combinados com outros instrumentos, eletrônicos

9025 19 80
termômetros e pirômetros, não combinados com outros instrumentos, não eletrônicos (exc. 
termômetros de líquido para leitura direta)

9025 80 20 barômetros, não combinados com outros instrumentos
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9025 80 40
hidrômetros, areômetros e instrumentos fl utuantes semelhantes, higrômetros e psicrômetros, 
mesmo combinados entre si ou com termômetros ou barômetros, eletrônicos

9025 80 40
hidrômetros, areômetros e instrumentos fl utuantes semelhantes, higrômetros e psicrômetros, 
mesmo combinados entre si ou com termômetros ou barômetros, eletrônicos

9025 80 80
hidrômetros, areômetros e instrumentos fl utuantes semelhantes, higrômetros e psicrômetros, 
mesmo combinados entre si ou com termômetros ou barômetros, não eletrônicos

9025 80 80
hidrômetros, areômetros e instrumentos fl utuantes semelhantes, higrômetros e psicrômetros, 
mesmo combinados entre si ou com termômetros ou barômetros, não eletrônicos

9026 20 40 medidores de pressão, tipo diafragma, em espiral ou metal 

9026 20 80
instrumentos e aparelhos para medida ou controle da pressão de líquidos ou gases, não-
eletrônicos (exc. medidores de pressão, tipo diafragma, em espiral ou metal, e reguladores)

9027 30 00
Espectrômetros, espectrofotômetros e espectrógrafos que utilizem radiações ópticas, tais como 
UV, visível, infravermelho

9027 50 00
instrumentos e aparelhos para análises físicas ou químicas que utilizem radiações UV, visível ou 
infravermelho (exc. espectrômetros, espectrofotômetros, espectrógrafos e aparelho de análise de 
gás ou fumaça)

9032 10 20 termostatos eletrônicos

9032 10 81
termostatos não eletrônicos, com regulação ou controle automático, com dispositivo de 
acionamento elétrico

9032 10 81
termostatos não eletrônicos, com regulação ou controle automático, com dispositivo de disparo 
elétrico 

9032 10 89 termostatos não eletrônicos, sem dispositivo de disparo elétrico

9032 20 00 manostatos (exc.   torneiras e válvulas na posição 8481)

9032 89 00
instrumentos e aparelhos de regulação ou controle (exc. hidráulicos ou pneumáticos, manostatos, 
termostatos, e torneiras e válvulas na posição 8481)

9032 89 00
instrumentos e aparelhos de regulação ou controle (exc. hidráulicos ou pneumáticos, manostatos, 
termostatos, e torneiras e válvulas na posição 8481)
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8.2 Números CAS para substâncias de mercúrio 

1325. A lista a seguir desenvolvida pelo UNITAR para o Toolkit apresenta substâncias químicas 
que contêm mercúrio e seus números CAS. Note-se que podem existir outras substâncias que 
contêm mercúrio.

cAS. nome Químico
categoria da 
Substância

10045-94-0 Ácido nítrico, sal de mercúrio (2++) inorgânico

10112-91-1 cloreto de mercúrio (hg2cl2) inorgânico

10415-75-5 Ácido nítrico, sal de mercúrio (1++) inorgânico

104923-33-3 cloreto mercuroso inorgânico

12068-90-5 telureto de mercúrio (hgte) inorgânico

1344-48-5 Sulfeto de mercúrio (hgS) inorgânico

15829-53-5 Óxido de mercúrio (hg2o) inorgânico

19122-79-3 mercúrio sulfeto vermelho inorgânico

21908-53-2 Óxido de mercúrio (hgo) inorgânico

29870-72-2 cádmio mercúrio telureto ((cd, hg) te) inorgânico

592-85-8 Ácido tiociânico, sal de mercúrio (2++) inorgânico

7439-97-6 mercúrio inorgânico

7487-94-7 cloreto de mercúrio (hgcl2) inorgânico

7546-30-7  cloreto de mercúrio (hgcl) inorgânico

7774-29-0  iodeto de mercúrio (hgi2) inorgânico

7783-33-7 mercurato (2-), tetraiodo-, dipotássio, (t-4)- inorgânico

7783-35-9 Ácido sulfúrico, sal de mercúrio (2++) (1: 1) inorgânico

7783-36-0 Ácido sulfúrico, sal de dimercúrio (1++) inorgânico

7789-47-1 brometo de mercúrio (hgbr2) inorgânico

1600-27-7 Ácido acético, sal de mercúrio (2++) sal metálico orgânico

27685-51-4 cobaltato (2-), tetraquis (tiocianato-n) -, mercúrio (2++) (1: 1), (t-4)- Sal metálico orgânico

62638-02-2 Ácido ciclohexanobutanoico, sal de mercúrio (2++) Sal metálico orgânico
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63325-16-6 mercúrio, diiodobis (5-iodo-2-piridinamina) -, dihydriodida
Sal metálico 
orgânico

103-27-5 mercúrio, fenil (-propanoato o)- organometálico

104-60-9 mercúrio, (9-octadecenoato-o) fenil-, (z)- organometálico

129-16-8
mercúrio, (2 ', 7'-dibromo-3', 6'-dihidroxi-3-oxoespiro [isobenzof urano-1 (3h), 
9'-[9h] xanten] -4'-il) hidroxi, sal dissódico

organometálico

138-85-2 mercurato (1-), (4-carboxylatophenyl) hidroxi-, de sódio organometálico

24806-32-4 mercúrio, [µ- [dodecylbutanedioato (2 -) - o: o ']] difenildi- organometálico

26545-49-3 mercúrio, (neodecanoato-o) fenil- organometálico

mercúrio, [2,5-dicloro-3,6-di- hidroxi-2,5-ciclo-hexadieno-1,4-dionato (2-)-

33770-60-4 o1, o6]- organometálico

54-64-8 mercurato (1-), etil [2-mercaptobenzoato (2 -) - o, S] -, sódio organometálico

5954-14-3 mercúrio, (acetato-o) [3- (clorometoxi) propil-c, o]- organometálico

62-38-4 mercúrio, (acetato-o) fenil- organometálico

94070-93-6 mercúrio, [µ - [(oxidi-2,1-etanodiilo 1,2-benzenedicarboxylato) (2 -)]] difenil- organometálico

91082-69-8
terebintina, Veneza, sulfurada, produtos de reação com hidrogénio 
tetracloroaurato (1-) óleo de terebintina sulfurado e nitrato de mercúrio, 
misturado com óxido de mercúrio

UVcb-biológico

1345-09-1 Sulfeto de cádmio mercúrio UVcb-inorgânico

152923-45-0 limos e lamas, conc. de mercúrio (roasting off) condensado de gás UVcb-inorgânico
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8.3 Concentrações de mercúrio em esfalerita em concentrados 
e minérios para extração de zinco 
1326. Com referência à Seção 5.2.3, sobre a extração e o processamento inicial do zinco, são 
apresentados a seguir dados sobre as concentrações de mercúrio em esfalerita (Hgsp) em 
concentrados e minérios para a extração de zinco (SCHWARTZ, 1997).
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8.4 Concentrações de mercúrio em esfalerita em concentrados 
e minérios para extração de zinco 
1327. Para as subcategorias listadas abaixo, as estimativas padrão de entrada e liberação de 
mercúrio são baseadas em dados populacionais em combinação com outros indicadores de 
nível de atividade específi cos de cada país:

Subcategoria Tipos de dados usados   como taxas de atividade

Restaurações de amálgama dental ("prata" 
recheios)

População, densidade de pessoal odontológico

Interruptores elétricos e relés com mercúrio População, taxa de eletrifi cação (% da população 
com acesso a eletricidade)

Poliuretano (PU, PUR) produzido com
catalisador de mercúrio

População, taxa de eletrifi cação (% da população 
com acesso a eletricidade)

Outros manômetros e medidores de pressão 
arterial com mercúrio

População, taxa de eletrifi cação (% da população 
com acesso a eletricidade)

Produtos químicos de laboratório
População, taxa de eletrifi cação (% da população 
com acesso a eletricidade)

Outros equipamento de laboratório com 
mercúrio

População, taxa de eletrifi cação (% da população 
com acesso a eletricidade)

1328. Os dados específi cos de cada país para população, densidade de pessoal odontológico 
e taxa de eletrifi cação necessários nos cálculos estão listados abaixo, com base nos dados 
mais recentes disponíveis (em nível agregado) até o outono de 2012. O UNEP/PNUMA pode 
atualizar esses dados à medida que revisões mais recentes forem disponibilizadas, e conforme 
a viabilidade. As fontes dos dados estão listadas nas notas das tabelas abaixo. Estes dados são 
utilizados automaticamente nos cálculos na planilha Inventário Nível 1 e também é sugerido 
seu uso nos cálculos do Inventário Nível 2, conforme descrito nas seções de subcategorias 
relevantes no capítulo 5.

8.5 Teste de fatores-padrão de entrada de resíduos e de águas 
residuais
No Toolkit, os fatores-padrão utilizados para o cálculo das liberações de mercúrio a partir das 
categorias de manuseio de resíduos são baseados em exemplos de teores de mercúrio em resíduos 
e águas residuais em outros países para os quais esses dados já estão disponíveis. Este fator 
pode ser diferente da situação real dos resíduos em seu país, principalmente devido a diferenças 
no padrão de consumo de produtos com mercúrio adicionado e uso intencional de mercúrio em 
processos. Os fatores- padrão de entrada utilizadas neste Toolkit para resíduos e águas residuais 
foram derivados de dados somente de países desenvolvidos. Você pode fazer um teste simples 
com base em seus resultados do Inventário Nível 1, que indicará se o fator-padrão de entrada 
para resíduos em geral (municipais) pode superestimar as liberações de mercúrio em seu país.

A soma das ENTRADAS calculadas para todas as subcategorias de resíduos em geral é maior do 
que 2 vezes a soma das SAÍDAS DE RESÍDUOS provenientes de usos intencionais de mercúrio em 
produtos mais processos (e estes estão bem cobertos no inventário)? Se a resposta for afi rmativa, 
por favor descreva isso em seu relatório de inventário (com os números da soma) e afi rme que 
os fl uxos de mercúrio para as subcategorias de resíduos em geral podem estar superestimados, 
e que investigações mais detalhadas sobre esta questão podem ser necessárias.

Na planilha IL2 (inalterada) o teste é feito como se segue: Selecione a guia “Nível 2-Resumo”, 
verifi que se as células
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(E59 E63 E65 E68) > 2*(J23 Σ (J36 a J53)).

Um teste semelhante deve ser realizado e discutido no relatório para tratamento de águas 
residuais: A soma das ENTRADAS calculadas para tratamento de águas residuais é mais do que 
2 vezes maior do que a soma de SAÍDAS PARA A ÁGUA provenientes de usos intencionais de 
mercúrio em produtos mais processos (e estes estão bem cobertos no inventário)? Se assim for, 
por favor, descreva isso em seu relatório de inventário (com os números da soma) e afi rme que 
os fl uxos de mercúrio para tratamento de águas residuais podem estar superestimados, e que 
investigações mais detalhadas sobre esta questão podem ser necessárias.

Na planilha IL2 o teste é feito como se segue: Selecione a guia “Nível 2-Resumo”, verifi que se a 
célula

E69 > 2*(G23 Σ (G36 a G53)).

No modelo de relatório de inventário, há uma sugestão pré-inserida de texto que discute essas 
questões. Se os testes forem negativos, basta apagar o texto de discussão proposto (ver o 
modelo de relatório).

Estes testes devem ser entendidos como meios de obter alguma evidência de que os fatores-
padrão estão superestimados, mas que dão uma indicação disso. Em princípio, os fl uxos de 
mercúrio para resíduos e águas residuais provenientes de outros setores (sem uso intencional 
de mercúrio) também podem contribuir, mas eles geralmente não contribuiriam para o fl uxo 
geral de resíduos/águas residuais, mas sim para fl uxos específi cos aos setores.  
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9 Anexos

9.1 Planilha para facilitar os cálculos de liberações de mercúrio 
no Inventário Nível 2
1328. Este Toolkit é suplementado por uma planilha Excel separada disponível eletronicamente, 
destinada a facilitar o cálculo das entradas e saídas das diferentes categorias de fontes. A 
planilha está disponível on-line no site do toolkit de mercúrio do UNEP Chemicals http://www.
unep.org/hazardoussubstances/Mercury/MercuryPublications/GuidanceTrainingMaterialT 
oolkits/MercuryToolkit/tabid/4566/language/en-US/Default.aspx ou pode ser obtida entrando 
em contato com o UNEP Chemicals no endereço indicado na capa interna deste documento.

1329. A planilha Excel consiste em uma série de planilhas de trabalho individuais - primeiro, uma 
planilha que apresenta uma visão geral das principais saídas para cada categoria, e, em seguida, 
nove planilhas individuais que cobrem cada categoria de fonte.

1330. Instruções específi cas sobre como usar a planilha estão disponíveis com a própria planilha. 
É extremamente importante que o usuário leia atentamente os capítulos do Toolkit antes de 
utilizar a planilha, uma vez que ela não é autoexplicativa e há um claro risco de o usuário 
cometer erros graves se não se familiarizar com a metodologia utilizada e não ler atentamente 
e compreender os princípios propostos e os dados. Além disso, antes de trabalhar com uma 
subcategoria de fonte individual na planilha, é preciso estudar a seção do Toolkit que descreve 
a categoria de fonte.

1331. O Capítulo 5, que fornece descrições detalhadas das várias categorias de fontes potenciais de 
liberações de mercúrio, sugere fatores-padrão de entrada e saída para uma série de subcategorias 
para uso nos casos em que dados específi cos da fonte não estão disponíveis. Fórmulas de cálculo 
padrão foram inseridas na planilha Excel para subcategorias em que tais fatores-padrão são 
sugeridos. Onde são sugeridos faixas padrão, o fator padrão máximo é utilizado na fórmula 
de cálculo. Como já destacado no Toolkit, fatores de entrada e saída nacionais ou locais bem 
documentados devem ser sempre preferidos, se disponíveis. Se este for o caso, os fatores de 
entrada e saída nas planilhas devem ser alterados manualmente. Além disso, quando não há 
fatores-padrão sugeridos, o usuário deve inserir os dados apropriados e a fórmula de cálculo 
aplicável   para as condições específi cas em questão.

1332. O objetivo principal do uso desses fatores-padrão é a obtenção de uma primeira impressão 
sobre se a subcategoria é uma fonte de liberação de mercúrio signifi cativa no país. Normalmente 
as estimativas de liberação têm que ser mais elaboradas (após o cálculo com os fatores-padrão) 
antes que qualquer ação de longo alcance seja adotada com base nas estimativas de liberação.

1333. A planilha geral, acompanhada das planilhas individuais de categorias de fontes, não é 
reproduzida no Toolkit. No entanto, para fi ns ilustrativos, a Tabela 9-1 e a Tabela 9-2 mostram 
dois exemplos de planilhas individuais para categorias de fontes 5.1 Extração e utilização de 
combustíveis/fontes de energia e 5.5 Produtos de consumo com uso intencional de mercúrio. 
Ver a planilha atualizada do Inventário Nível 2 em http://www.unep.org/hazardoussubstances/
Mercury/MercuryPublications/GuidanceTrainingMaterialT oolkits/MercuryToolkit/tabid/4566/
language/en-US/Default.aspx.
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1334. Após o preenchimento das nove planilhas Excel para as diferentes categorias de fontes, 
uma tabela de resumo é gerada automaticamente para mostrar o total de liberações de todas as 
categorias. Um exemplo de uma tabela de resumo é apresentado na Tabela 9-3 abaixo, extraída 
do Inventário de Liberações de Mercúrio no Ártico ACAP (ACAP, 2005). Nota - a tabela no exemplo 
foi adaptada para as condições dinamarqueses, e é desenhada de forma ligeiramente diferente 
da tabela da planilha, e as categorias de fontes não são totalmente idênticas.
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

Padrão se nenhum 
país for selecionado
(neutraliza efeito 
país

Afeganistão 24.485.600 16 0,0285 0,0285 2001

Albânia*8 3.194.417 100 0,4452 0,4452 1998

Argélia 35.978.000 99 0,3055 0,3055 2002

Andorra*7 84.549 100 0,6667 0,6667 2003

Angola 10.609.000 26 0,0169 0,0002 1997

Antígua e barbuda*8 90.801 100 0,1884 0,1884 1997

Argentina 40.518.951 97 0,7994 0,7994 1998

Armênia 3.256.066 100 0,2620 0,2620 2003

Austrália*8 22.299.775 100 1,1005 1,1005 2001

Áustria 8.387.742 100 0,4974 0,4974 2003

Azerbaidjão*8 9.054.300 100 0,2714 0,2714 2003

bahamas*8 353.658 100 0,0709 0,0709 1998

bahrein 1.234.571 99 0,4628 0,4628 2004

bangladesh 148.620.000 41 0,0170 0,0170 2004

barbados*8 276.302 100 0,2360 0,2360 1999

bielorrússia*9 9.480.686 78 0,4361 0,4361 2003

bélgica 10.879.155 100 0,8083 0,8083 2002

belize*8 312.698 85 0,1333 0,1333 2000

benin 8.778.648 25 0,0169 0,0017 2004

butão*6 695.823 72 0,0249 0,0249 2004

bolívia 10.426.154 78 0,7071 0,7071 2001

bósnia e 
herzegovina*6

3.843.126 99 0,1658 0,1658 2003

botsuana 1.822.859 45 0,0212 0,0212 2004

brasil 193.252.604 98 1,1086 1,1086 2000

brunei Darussalam 406.200 100 0,1437 0,1437 2000

bulgária*8 7.534.289 99 0,8199 0,8199 2003

burkina Faso 15.730.977 15 0,0169 0,0043 2004

burundi*6 14.302.779 4 0,0169 0,0020 2004

camboja 19.406.100 24 0,0169 0,0159 2000

camarão 34.126.181 49 0,0169 0,0090 2004

canadá *9 517.831 97 0,5868 0,5868 2003
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

cabo Verde*6 517.831 67 0,0233 0,0233 2004

República centro 
Africana*6

3.151.072 6 0,0169 0,0033 2004

chad*6 8.322.124 4 0,0169 0,0017 2004

chile 17.094.275 99 0,4271 0,4271 2003

china 1.339.724.852 99 0,1056 0,1056 2001

taipé chinesa/
taiwan*10

23.113.901 99 0,4078 0,4078

colômbia 45.508.205 94 0,7800 0,7800 2002

comores*6 575.660 45 0,0367 0,0367 2004

ilhas cook*8 23.200 99 0,5556 0,5556 2001

costa Rica 4.562.087 99 0,4849 0,4849 2000

côte d’ivoire 20.807.216 47 0,0201 0,0201 2004

croácia*8 4.425.747 99 0,6967 0,6967 2003

cuba 11.241.894 97 0,8731 0,8731 2002

chipre*9 803.791 100 0,8166 0,8166 2002

República checa*8 10.517.247 99 0,6582 0,6582 2003

República Popular 
Democrática da 
coreia

24.052.231 26 0,3669 0,3669 2003

República 
Democrática do 
congo

36.671.512 11 0,0169 0,0029 2004

Dinamarca 5.545.039 100 0,8292 0,8292 2002

Djibouti*6 818.159 62 0,0169 0,0140 2004

Dominica*6 72.030 88 0,0526 0,0526 1997

República 
Dominicana

9.884.371 96 0,8380 0,8380 2000

Equador 15.004.674 92 0,1660 0,1660 2000

Egito 78.684.622 100 0,1351 0,1351 2004

El Salvador 6.183.002 86 0,5401 0,5401 2002

Guiné Equatorial*11 1.014.999 34 0,0296 0,0296 2004

Eritreia 3.164.500 32 0,0169 0,0037 2004

Estônia*8 1.340.160 99 1,2780 1,2780 2000

Etiópia*8*13 73.750.932 41 0,0169 0,0028

Fiji 857.000 87 0,0398 0,0398 1999

Finlândia 5.375.276 100 1,2842 1,2842 2002

França 62.967.680 100 0,6768 0,6768 2004
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

Gabão 1.312.500 37 0,0489 0,0489 2004

Gambia*6 1.436.000 34 0,0302 0,0302 2003

Geórgia*6 4.452.800 100 0,2805 0,2805 2003

Alemanha 81.757.471 100 0,7834 0,7834 2003

Gana 24.223.431 61 0,0184 0,0184 2004

Grécia 11.315.510 100 1,1322 1,1322 2001

Grenada*8 109.480 100 0,0854 0,0854 1997

Guatemala 14.361.666 81 0,1840 0,1840 1999

Guiné*6 10.537.234 20 0,0169 0,0169 2004

Guiné-bissau*6 1.558.090 54 0,0169 0,0169 2004

Guiana*6 778.100 78 0,0395 0,0395 2000

haiti 10.085.214 39 0,0169 0,0169 1998

honduras 8.045.990 70 0,2123 0,2123 2000

hungria*8 10.000.023 99 0,5431 0,5431 2003

islândia 318.006 100 1,0035 1,0035 2000

índia 1.182.105.000 75 0,0568 0,0568 2004

indonésia 237.641.326 65 0,0314 0,0314 2003

irã, República 
islâmica do

74.339.576 98 0,0944 0,0944 2004

iraque 32.105.000 86 0,4443 0,4443 2004

irlanda 4.470.700 100 0,5594 0,5594 2004

israel 7.623.561 100 1,1674 1,1674 2003

itália 60.483.386 100 0,5755 0,5755 2004

Jamaica 2.702.314 92 0,0800 0,0800 2003

Japão*8 128.070.000 100 0,7100 0,7100 2002

Jordânia 6.113.000 100 1,2950 1,2950 2004

cazaquistão*9 16.338.700 73 0,3379 0,3379 2003

Quênia 40.400.000 16 0,0413 0,0413 2004

Kiribati*12 92.533 95 0,0494 0,0494 1998

Kuwait 2.672.926 100 0,2860 0,2860 2001

Quirguistão 5.192.806 100 0,1931 0,1931 2003

República 
Democrática 
Popular do laos

6.256.197 55 0,0408 0,0408 1996

letônia*8 2.239.008 98 0,5579 0,5579 2003

líbano 3.755.034 100 1,2109 1,2109 2001

lesoto 1.891.830 16 0,0169 0,0169 2003

libéria*6 3.476.608 2 0,0169 0,0169 2004
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

líbia 5.484.426 100 0,1403 0,1403 1997

lituânia*8 3.286.820 99 0,6887 0,6887 2003

luxemburgo 506.953 100 0,7130 0,7130 2003

madagáscar 20.142.015 19 0,0229 0,0229 2004

malaui*14 14.553.011 9 0,0169 0,0083

malásia 28.250.458 99 0,0932 0,0932 2000

maldivas*6 319.738 100 0,0427 0,0427 2004

mali*6 14.517.176 17 0,0169 0,0063 2004

malta 415.995 100 0,4239 0,4239 2003

ilhas marshall*8 54.305 69 0,0784 0,0784 2000

mauritânia*8 3.340.627 19 0,0215 0,0215 2004

maurícia 1.280.924 99 0,1890 0,1890 2004

méxico*8 112.336.538 97 0,7913 0,7913 2000

micronésia, Estados 
Federados da*8

107.839 95 0,1308 0,1308 2000

mônaco 31.109 100 1,0625 1,0625 1995

mong 2.758.269 88 0,1317 0,1317 2002

montenegro*5 633.000 100 0,3599 0,3599 2002

marrocos 31.894.000 97 0,0995 0,0995 2004

moçambique 21.854.387 12 0,0169 0,0083 2004

Myanmar 59.130.000 13 0,0279 0,0279 2004

namíbia 2.103.761 34 0,0562 0,0562 2004

Nauru*8*12 10.065 100 0,1308 0,1308

Nepal 28.043.744 44 0,0169 0,0140 2004

Países Baixos 16.615.394 100 0,4805 0,4805 2003

Nova Zelândia*8 4.367.800 87 0,6779 0,6779 2001

Nicarágua 5.815.524 72 0,0445 0,0445 2003

Níger*8 15.203.822 9 0,0169 0,0012 2004

Nigéria 133.767.000 51 0,0200 0,0200 2003

Niue*8 1.496 97 1,0000 1,0000 1996

noruega 4.889.252 100 0,8235 0,8235 2003

omã 2.773.479 98 0,1853 0,1853 2004
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

Paquistão 165.150.000 62 0,0500 0,0500 2004

Palau*8 21.388 97 0,1111 0,1111 1998

Panamá 3.504.483 88 0,7563 0,7563 2000

Papua nova Guiné*6 5.461.940 11 0,0169 0,0169 2000

Paraguai 6.451.120 97 0,5544 0,5544 2002

Peru 29.461.933 86 0,1100 0,1100 1999

Filipinas 94.013.200 90 0,1131 0,1131 2000

Polônia*8 38.186.860 100 0,2968 0,2968 2003

Portugal 10.637.346 100 0,5477 0,5477 2003

catar 1.715.010 99 0,3723 0,3723 2001

República da 
coreia*8

49.879.811 100 0,3361 0,3361 2003

República da 
moldávia*6

3.562.045 99 0,3288 0,3288 2003

República do congo 3.751.781 37 0,0169 0,0031 2004

Romênia 21.431.298 99 0,2202 0,2202 2003

Federação Russa*8 142.905.208 93 0,3209 0,3209 2003

Ruanda*6 10.412.820 6 0,0169 0,0025 2004

São cristóvão e 
nevis

38.958 95 0,1860 0,1860 1997

Santa lúcia 173.720 98 0,0621 0,0621 1999

São Vicente e 
Granadinas *6

99.086 67 0,0517 0,0517 1997

Samoa 184.032 93 0,1754 0,1754 1999

San marino*9 33.163 100 0,3478 0,3478 1990

São tomé e 
Príncipe*8

163.800 60 0,0667 0,0667 2004

Arábia Saudita 27.563.432 99 0,1700 0,1700 2004

Senegal 12.509.434 42 0,0169 0,0094 2004

Sérvia*5*8 7.291.436 100 0,3599 0,3599 2002

Seychelles*8 89.770 96 1,1750 1,1750 2004

Serra leoa*6 5.746.800 12 0,0169 0,0010 2004

Singapura*8 5.076.700 100 0,2648 0,2648 2001

Eslováquia 5.431.024 98 0,4376 0,4376 2003

Eslovênia 2.049.261 99 0,6037 0,6037 2002

ilhas Salomão*6 530.669 16 0,0613 0,0613 1999

Somália*8 6.799.079 30 0,0169 0,0019 1997
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

África do Sul 50.034.236 75 0,1326 0,1326 2004

Espanha 46.072.831 100 0,4872 0,4872 2003

Sri lanka 20.653.000 77 0,0648 0,0648 2004

Sudão 38.193.000 36 0,0315 0,0315 2004

Suriname*8 531.170 84 0,0169 0,0094 2000

Suazilândia 1.055.506 27 0,0295 0,0295 2004

Suécia 9.378.126 100 0,8199 0,8199 2002

Suíça 7.826.153 100 0,5019 0,5019 2003

República Árabe da 
Síria

20.125.000 93 0,7194 0,7194 2001

tajiquistão*8 6.710.161 85 0,1513 0,1513 2003

tanzânia*6*13 34.443.603 12 0,0413 0,0413

tailândia 67.311.917 99 0,1717 0,1717 2000

Ex-República 
iugoslava  da  
macedônia*8

2.055.004 97 0,5528 0,5528 2001

timor-leste 79.221.000 17 0,0169 0,0013 2003

timor-leste 1.066.582 22 0,0549 0,0549 2004

togo 6.191.155 20 0,0169 0,0038 2004

tonga 102.371 23 0,3235 0,3235 2001

trinidade e tobago 1.317.714 99 0,0840 0,0840 1997

tunísia 10.549.300 100 0,2468 0,2468 2004

turquia*8 72.698.000 100 0,2411 0,2411 2003

turquemenistão*8 5.123.940 100 0,1827 0,1827 2002

tuvalu*8 9.650 92 0,1818 0,1818 2002

Uganda 30.661.300 9 0,0169 0,0136 2004

Ucrânia 45.962.947 100 0,3989 0,3989 2003

Emirados Árabes 
Unidos

4.765.000 100 0,3314 0,3314 2001

Reino Unido 62.261.967 100 1,0109 1,0109 1997

República Unida da 
tanzânia

41.900.000 14 0,0169 0,0074 2002

Estados Unidos da 
América

309.050.816 100 1,6269 1,6269 2000

Uruguai 3.356.584 98 1,1607 1,1607 2002

Uzbequistão 25.567.663 100 0,1382 0,1382 2003

Vanuatu*8*12 234.023 27 0,1308 0,1308

Venezuela, 
República 
bolivariana da

28.833.845 99 0,5527 0,5527 2001
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País

número de 
habitantes

2010
 *3

taxa de
eletrifi cação

*2

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes (
(ajustado)

*1

Pessoal odontológico 
por

1000 habitantes
(dados originais da omS)

Ano para dados
 da equipe

odontológica
*1

Vietnã*4 86.927.697 98 0,0284 0,0284

iêmen 23.154.000 40 0,0410 0,0410 2004

zâmbia 13.046.508 19 0,0449 0,0449 2004

zimbábue 12.260.000 42 0,0240 0,0240 2004

outro país da ocDE 100 0,7358

outro país não-
ocDE

68 0,23

Agregados

média de densidade 
odontológica da 
ocDE

0,735785881

média de densidade 
odontológica de não 
membros da ocDE

0,231390132

não membros da 
ocDE percentil de 
20%

0,016919938

média não-
ocDE, taxas de 
eletrifi cação

68

Notas da tabela:

*1 Fonte: WHO: World health report 2006, Annex, Table 4: Global distribution of health workers in WHO Member States. Acessado em 
junho de 2012. Valores computados pela OMS para assegurar a comparabilidade; não são necessariamente as estatísticas 
ofi ciais dos Estados Membros, que podem utilizar métodos alternativos rigorosos. Ver notas explicativas sobre fontes e 
métodos. Para os países não membros da OCDE com valores de densidade de pessoal odontológico abaixo do percentil de 
20% para este grupo nos dados originais, o percentil de 20% foi utilizado nos cálculos a fi m de eliminar erros na elaboração 
dos relatórios. http://www.who.int/whr/2006/annex/en/index.html

*2 Percentagem da população com acesso à eletricidade. Fonte de dados: IEA, Electricity access Today – WEO-2011 new Electricity 
ac-cess Database (2009 data country-by-country), acessado em junho de 2012. Com exceção de alguns países; ver notas *6, 
*8 e *9. http://www.worldenergyoutlook.org/resources/energydevelopment/accesstoeletricity/

*3 Fonte de dados: UNSD Demographics Statistics, acessado em agosto de 2012. População para os países em letras verdes são 
do último ano disponível antes de 2010; na maioria dos casos a partir de 2000-2009. http://data.un.org/Data.aspx?d=POP

*4 Densidade de pessoal odontológico admitida como média de Laos e Camboja.

*5  Admitida como Sérvia e Montenegro em 2002 (ou 2007, ver o relatório: http://www.reeep.org/fi le_upload/296_tmpphpW16ncV.pdf)

*6 Fonte de dados para taxa de eletrifi cação: Datamarket.com, acessado em agosto de 2012. Dados compilados pela equipe do 
Banco Mundial a partir de pesquisas domiciliares. http://datamarket.com/data/set/1459/household-eletrifi cation-rate-of-
households#!display = linha & ds = 1459! g6f = 6.12.15.ng

*7 Taxa de eletrifi cação admitida como Espanha, Itália e França.

*8 Fonte de dados para taxa de eletrifi cação: reegle www.regel.info -> Resources & Services (principalmente dados de 2000) http://
www.reegle.info/countries

*9  Fonte de dados para taxa de eletrifi cação: Centro nacional de dados geofísicos dos EUA: Na ausência de outros dados/estimativas, 
foi utilizada esta fonte. Os dados são baseados na análise de fotos de satélite. http://www.ngdc.noaa.gov/dmsp/pubs/
Elvidge_WINTD_20091022.pdf

*10 Admitida = média da China (continental) e Japão.

*11 Taxa de eletrifi cação admitida como Gabão.

*12 Taxa de eletrifi cação admitida como Micronésia, Estados Federados da.

*13 Densidade de pessoal odontológico admitida como Quênia.

*14 Densidade de pessoal odontológico admitida como Moçambique.
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Tabela 9-3  Entradas e saídas de mercúrio para todos os meios reportados na Dinamarca, 2001; 

toneladas métricas  de mercúrio/ano. Para mais detalhes sobre estimativa e incertezas, ver a resposta 

ao questionário no apêndice do documento referenciado (AcAP, 2005)

médias e 
montantes são 
arredondados

novas 
entradas para 

a biosfera

liberações/saídas reportadas para (médias das faixas):
total, rep. 
liberações
(médias)Faixa média Ar Água Solo

Resíduos 
municipais

Resíduos 
perigosos

/med

Depósito 
de resíduos
do setor*1

Sistema 
de águas 
residuais

Subprodutos

mobilização de 
impurezas do 
mercúrio

Grandes usinas 
de combustão 
de carvão

0,6-1 0,8 0,3 0 0 0 0 0,1 0 0,3 0,7

Outras 
combustões e 
usos do carvão 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Extração e uso 
de óleo, gás e
biocombustíveis

0,06-
0,33

0,2 0,06 0,06 0,003 0,006 0 0,01 0,002 0 0,1

Produção de 
cimento

0,1-0,3 0,2 0,1 0 0 0 0 0,03 0 0,09 0,2

Outras extrações 
primárias e
processamento 
de materiais

0,011-
0,04

0,03 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0,03

Subtotal, 
mobilização de 
impurezas do 
mercúrio

1,2 0,4 0,06 0,03 0,006 0 0,2 0,002 0,4 1,1

Uso intencional
de mercúrio 

Restaurações 
dentárias de 
amálgama

1,1-1,3 1,2 0,2 0 0,07 0,1 1,2 0 0,2 NR 1,8

Baterias
0,07-
0,15

0,1 0 0 0 0,4 0,4 0 0 NR 0,8

Termômetros
0,016-
0,024

0,02 0 0 0 0,03 0,1 0 0,03 NR 0,2

Manômetros, 
medidores de 
pressão arterial 
e educação

0,013-
0,049

0,03 0,04 0 0 0,04 0,3 0 0,04 NR 0,4

Comutadores, 
relés e contatos

0-0,024 0,01 0 0 0 0,2 1,1 0 0 NR 1,3

Fontes de luz
0,06-
0,17

0,1 0,005 0 0 0,07 0,07 0 0 NR 0,1

Outros produtos 
e processos

0,135-
2,021

1,1 0 0 0 0,4 0,05 0,03 0,01 NR 0,5

Subtotal, uso 
intencional de 
mercúrio 

2,6 0,2 0 0,07 1,3 3,2 0,03 0,2 0 5,1
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Sistemas de 
tratamento de 
resíduos e de 
águas residuais

Incineração de 
resíduos em 
geral/municipais

NR NR 0,6 0 0 0 0 2,5 0 NR 3,1

Incineração 
de resíduos 
perigosos/
médicos

NR NR 0,008 0,001 0 0 NR 0 0 NR 0,009

Aterros/
depósitos *3

NR NR NA 0 0 0,08 0 2,8 0,003 NR 2,9

Sistemas de 
águas residuais

NR NR 0,04 0,2 0,08 0 0 0,06 NR NR 0,4

Reciclagem de 
outros materiais

NR NR 0,04 0 0,04 0,005 0 0,2 0 0,9 1,2

Outro tratamento 
de resíduos

NR NR 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Subtotal, sistemas 

de tratamento de 

resíduos e águas 

residuais *2

0,71 0,20 0,12 0,085 0,0 5,5 0,003 0,9

Notas:

*1  Depósitos de resíduos específi cos do setor, é uma categoria de “outra deposição controlada”, que inclui, por exemplo depósitos especiais 
para resíduos da combustão de carvão em alguns países e os depósitos da própria indústria (sujeito a fi scalização das autoridades).
*2  Note-se que a duplicação da contagem não pode ser descartada nos totais globais para tratamento de resíduos - depende das práticas 
nacionais e como os dados foram reportados nas respostas ao questionário. Portanto, estes montantes não foram incluídos na tabela. 
*3  Os valores de saída de aterros/depósitos para resíduos urbanos e resíduos perigosos/médicos descrevem a distribuição sobre estes dois 
tipos de depósito e não o mercúrio sendo movido fi sicamente de depósitos para resíduos urbanos ou perigosos.
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