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Abstract

In this work a meticulous study is accomplished about the anthropogenic mercury
emissions in Paulinia, where was possible to identify at least twelve potentials emission
sources. Starting from these sources, a life cycle of mercury was elaborated seeking to
understand the mechanism of anthropogenic contamination of this element for the

municipal district.

Using international emission factors and information obtained for the potentials
emission sources, was also possible to esteem the anthropogenic annual emission of
mercury for the Paulinia atmosphere, in approximately 147 kg per year (during 2.000),
tends as the main emission sources: the oil combustion (mainly in industrial boiler) and
the landfills (liberation of gases originating from garbage decomposition), which
contributed with respectively 32,78 and 47,71%.

The estimated values were compared with other sources, where was possible to
demonstrate that Paulinia presents a significant anthropogenic mercury emissions for
atmosphere, what was proven evaluating recent measurements of mercury gaseous and

particulate concentration in this area.



Resumo

Neste trabalho é realizado um minucioso estudo referente as emissdes
antrépicas de mercurio em Paulinia, onde foi possivel identificar pelo menos doze
potenciais fontes de emissédo. A partir destas fontes, foi elaborado um esquema das
relacées do mercurio visando entender o mecanismo de contaminacao antrépica deste

elemento para o municipio.

Utilizando fatores de emissdo internacionais e informagdes obtidas para as
potenciais fontes de emissao, tambéem foi possivel estimar a emissao antrépica anual
de mercurio para a atmosfera de Paulinia em aproximadamente 147 kg por ano (para o
ano de 2.000), tendo como as principais fontes de emissdo a combustdo de 6leo
(principalmente em caldeiras industriais) e o aterro sanitario (devido a liberagdo de
gases oriundos da decomposi¢ao do lixo), os quais contribuiram com respectivamente
32,78 € 47,71%.

Os valores estimados foram comparados com outras fontes, onde foi possivel
demonstrar que Paulinia apresenta uma significante emissdo antrépica de mercurio
para atmosfera, o que foi comprovado ao se avaliar recentes medigdes da concentragdo
de mercurio atmosférico gasoso e particulado nesta regiao.
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1. Introducao

O mercurio (Hg) é um metal liquido a temperatura e pressdo ambiente, podendo
ser encontrado na sua forma elementar Hg® ou iénica como Hg'* ou Hg?*, sendo mais
comum os sais de Hg*. O merctrio também forma compostos organometalicos, tais
como metil e dimetilmercurio, que sdo muito mais téxicos do que os compostos ibnicos
pela sua capacidade em se ligar aos grupos sulfénicos da matéria organica. Ja a
toxicidade do mercurio metalico € mais baixa; sua absorgédo digestiva é praticamente
nula, no entanto seus vapores sao rapidamente absorvidos por via respiratéria e
inclusive através da pele, podendo ser oxidado nos alvéolos pulmonares. E um dos
metais de maior potencial tdxico, a intoxicagdo por este elemento recebe o nome de
hidrargirismo, caracterizando-se principalmente por sintomas como manifestagbes no

sistema nervoso central e alteragdo na composi¢cao sanguinea.

Além da sua alta toxicidade, a caracteristica mais importante do mercurio frente a
outros metais € sua capacidade de ser emitido ou reemitido para a atmosfera,
principalmente na sua forma gasosa elementar (Hg®), diretamente a partir de fontes
naturais ou antropicas. Pelas suas propriedades (baixa reatividade, baixa solubilidade
em &gua pura), o Hg® apresenta um tempo de residéncia na atmosfera da ordem de um
ano, permitindo a sua distribuicdo e deposi¢cdo numa escala global, razdo pela qual foi
desenvolvido o conceito de “global pollutant” para este elemento (Schroeder & Munthe,
1998). Segundo Mason e Fitzgerald (Mason & Fitzgerald, 1994), a concentracdo de

mercurio na atmosfera foi multiplicada por 03 neste ultimo século.

12



Em 1997, a Agencia de Protecdo Ambiental dos EUA (U.S.EPA), por meio do
relatério “Mercury Study Report to Congress”, enfatizou a necessidade tanto de dispor
de um inventario detalhado das emissdes quanto de se regular as mesmas. Em 2000,
foi criado um programa de cooperacao entre EUA, Canada e México visando cumprir
estes objetivos. Nos trés ultimos anos, a Direcao Geral da Pesquisa da Unidao Europea
(EU-DGR), criou dois programas destinados a entender os mecanismos que influenciam
a dinamica do mercurio na regido Mediterranea (“Mediterranean Atmospheric Mercury
Cycle System — MAMCS”) e no norte da Europa (“Mercury over Europe - MOE”)
(Pirrone, 2000). Entre outros aspectos, estes programas incluem o estudo das emissdes

de origem naturais e antropicas.

Em fevereiro de 2001 na 21° sessdo do conselho administrativo da UNEP
(United Nations Environment Programme) é elaborada a decisdo 21/5 a qual trata da
necessidade em se realizar uma avaliagdo global de mercurio. Entre os itens desta
avaliagdo global se encontram: Revisdes sobre as caracteristicas quimicas do mercurio;
Fontes naturais e antropicas de mercurio; Proposicdo de opg¢des para a gestao de
impactos globais significantes; entre outros, que foram apresentados em fevereiro de
2003 na 22° sessao da Unep. Para esta avaliacao global de mercurio participaram 57
governos, 9 organizacgdes intergovernamentais e 10 organizacbes nao governamentais.
O Brasil, juntamente com outros seis paises da América Latina, enviou informacdes
para esta avaliacado global de mercurio e indicou participantes para fazer parte do grupo
de trabalho que revisou os aspectos técnicos da versao preliminar do relatério e auxiliou
na elaboracao de opgdes para solucao de problemas globais decorrentes dos impactos

adversos do mercurio.

Conforme a U.S.EPA as fontes antrépicas de mercurio atmosférico podem ser
divididas entre: fontes pontuais que incluem combustdo e produgéo industrializada, e
fontes difusas, que nao apresentam localizacdo geografica definida (como a quebra de
lampadas de mercurio por exemplo). As fontes pontuais constituem, geralmente, no
minimo, 95% das emissdes antrépicas (Pacyna, 1996-NATO; U.S.EPA, 1997).

13



No hemisfério sul, as atividades de mineracao (ouro e prata) foram consideradas
como as principais fontes de mercurio, e dados sobre outras fontes antropicas sao
escassas (Ramel, 1996-NATO). Entretanto, deve levar-se em conta que a capacidade
produtiva de varios paises do hemisfério sul vem crescendo significativamente durante
a ultima década, muitas vezes pelo deslocamento de uma parte da industria “pesada
(suja)” do hemisfério norte, sem que as normas de limitacdo de emissdes sejam
necessariamente transferidas juntas. Assim, a obtengéo e atualizagdo de dados sobre
as emissdes antrdpicas de mercurio atmosférico nos principais centros industriais e
econdmicos do hemisfério sul faz-se imprescindivel tanto num contexto regional quando

global das emissdes e do ciclo do mercurio.

No Brasil, as mais recentes estimativas para o pais foram baseadas nos dados
de produgdo/consumo de 1992 ou anteriores, e algumas fontes potencialmente
significativas, tais como a incineracao de residuos hospitalares nao foram contempladas
(Lacerda & Marins, 1997). Conforme estes autores, em 1990, no Brasil, as emissdes
antrépicas de mercurio atmosférico, outras que a mineragdo e as queimadas,
correspondiam a 25% das 116 t ano™, ou seja, um pouco mais que o total das emissdes
antrépicas da Franca estimadas a 23 t ano em 1990 (Pacyna, 1996).

No Brasil, o Estado de Sao Paulo é a mais importante unidade produtiva da
Federacdo. Embora ocupe menos de 3% do territério nacional, abriga 21,5% da
populacéo e responde por 35% do Produto Interno Bruto (PIB) e 44% do Produto
Industrial da Nacéo.

No Estado de Sao Paulo, a regido de Campinas é considerada a segunda regiao
do Estado no que se refere ao desenvolvimento econémico e demografico, com
destaque para o setor industrial (Resolugao SMA 13, 1999). O municipio de Paulinia,
integrante desta regido, apresentou acelerado desenvolvimento industrial devido a
instalagdo de grandes industrias do setor quimico, de fertilizantes, refinarias e
distribuidoras de derivados de petroleo (combustiveis e GLP). Este municipio ainda
apresenta um elevado potencial de atracdo, podendo assim se industrializar ainda mais.

A recente inauguragcéo do gasoduto Brasil-Bolivia apresenta-se como potencial atrativo
14



para instalacdo de usinas termelétricas e de outros empreendimentos. Devido ao
acelerado desenvolvimento industrial de Paulinia, este municipio pode ser considerado
um indicador de problemas ambientais gerados com a industrializagdo. Entre estes
problemas, verifica-se que € necessario se dispor de um inventério atualizado das
emissoes antrépicas de mercurio, sendo o municipio de Paulinia uma excelente regiao

para realizacao deste trabalho, tendo em vista o seu grande desenvolvimento industrial.

Preocupada com o grande potencial de desenvolvimento industrial de Paulinia, a
secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo se propés a : “Criar um Grupo de
Trabalho com o objetivo de identificar a capacidade de suporte dos recursos naturais,
permitindo auxiliar a tomada de decisdo relativa ao licenciamento e controle das
atividades poluidoras na regido de influéncia do municipio de Paulinia, assim como
realizar estudos, estabelecer entendimentos necessarios com os interlocutores da area
produtiva, poderes locais e comunidade, em progresso integrado de planejamento
ambiental” (Artigo 1 da resolucao SMA 13, de 19-3-99).

Ressalta-se também que ainda ndo existe nenhum trabalho desta natureza na
regido de Paulinia, desta maneira este podera ser o primeiro trabalho neste grande pélo

industrial, com potencial para ser utilizado em outras regioes.

Na regido de Paulinia esta em andamento o projeto “Influencia do pélo industrial
sobre a concentragdo de mercurio atmosférico na regido de Paulinia” (Projeto FAPESP
2000/11508-5) coordenado pela Profa. Dra. Anne-Hélene Fostier (colaboradora deste
projeto de mestrado) que podera fornecer informacgdes de carater complementares.
Este projeto tem como objetivo geral quantificar as concentracbes de mercurio
atmosférico gasoso e particulado na regidao de Paulinia (SP) e avaliar a influéncia do
polo industrial sobre essas concentragdes. S&o objetivos particulares deste projeto:
otimizar os parametros operacionais que podem influenciar sobre a variabilidade das
medidas de concentracdo de mercurio gasoso e particulado, como o tempo e fluxo de
bombeamento; avaliar as variacdes horarias e diarias das concentracées de mercurio

gasoso e particulado.

15



2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal:
e Estabelecer um inventario atualizado das fontes de emissbes antrépicas de
mercurio para atmosfera na regido de Paulinia e estimar as emissfes neste parque

industrial.

Sao também objetivos deste projeto:

e Adaptar a metodologia utilizada pela U.S. EPA a realidade brasileira.

e Comparar o resultado da estimativa de emissdo de mercurio atmosférico de origem
antrépica na regido de Paulinia, com o total emitido por outras fontes pontuais no
Brasil, como as industrias de Alcalis e Cloro, visando verificar o grau de importancia
da contribuicdo de centros industrializados para o aumento da concentracdo de
mercurio atmosférico.

e Comparar o resultado da estimativa de emissdo de mercurio atmosférico de origem
antrépica na regiao de Paulinia, com valores internacionais (em média de emissao
por pessoa / ano), visando verificar a situacao de Paulinia (ou até mesmo de Brasil

se considerarmos Paulinia como um indicador do pais) frente a outros paises.

16



3. Revisao Bibliografica

3.1. Caracteristicas e aplicagées do mercurio

Na forma de minério 0 mercurio se apresenta principalmente como sulfeto de
mercurio conhecido também por cinabar. E encontrado naturalmente na atmosfera e na

agua, no entanto seu teor sofre influéncia de fontes contaminantes.

Em condicbes normais de temperatura e pressdo o mercurio metalico se
apresenta como metal liquido, que em contato com o ar altera-se lentamente
recobrindo-se de uma pelicula cinza de &xido mercuroso. A 350°C, oxida-se
rapidamente, produzindo o 6xido mercurico (HgO - vermelho). Dissolve facilmente o
ouro, a prata, o chumbo e os metais alcalinos, formando ligas relativamente
consistentes (amalgamas). As caracteristicas fisicas do mercurio podem melhor o
descrever, conforme apresentado na tabela 01 (RUBEN, 1967).

17



Tabela 01 : Caracteristicas fisicas do mercurio.

PROPRIEDADE VALOR PROPRIEDADE VALOR
1. Classificagao Grupo Il B 11. Condutibilidade | 0,0196 cal/cm?®cm/
Periddica Térmica °C/s (20°)
2. Nimero Atémico 80 12. Potencial de |Hg __, Hg*? + 2e-
Oxidagao .0,788 V
3. Massa Atdmica 200,59 13. N° de Valéncia 1,2
4. |Isétopos Naturais | 196, 198, 199, 200, | 14. Equivalente 3,7420 g/A.H
201, 202, 204 Eletroquimico
5. Densidade 13,546g/cm® (20°9) 15. Raio I6nico (Hg*®) 1,10 A
6. Ponto de Fuséao -38,87°C 16. Potencial de 26,18
Elétron de Valéncia
7. Ponto de 356,58°C 17. Elétrons de 6s°
Ebulicdo Valéncia
8. Calor Latente de 2,8cal/g 18. Forma Romboédrica
Fusao Cristalina
9. Calor Especifico | 0,03325cal/g/°C | 19. Secgéo Nuclear 360 barns
(20°) de Choque
10. Potencial de 10,43 eV 20. Presséo de 261,7°C
lonizacao Vapor

O mercurio e seus compostos podem ser utilizados em diferentes processos
industriais como na fabricagdo de cloro e soda, fabricacdo de aparelhos elétricos,
lampadas a vapor, fungicidas, inseticidas, pigmentos, papel e instrumentos de medicao.
Em odontologia ainda séo utilizados no preparo de amalgamas. Devido a sua poderosa
acao fungicida e desinfetante foi também muito utilizado na agricultura, particularmente
como desinfetante de sementes. Apesar de sua vasta aplicagdo, o mercurio no Brasil
apresenta seu maior consumo nos garimpos, que utilizam este na extracao do ouro por
meio do processo de amalgamacado. A relacdo entre as principais aplicacées de

mercurio no Brasil € apresentada no grafico 01.
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Grafico 01: Usos de mercurio no Brasil por segmento
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(1°Workshop da Avaliacdo Global de Mercurio, 2002)

3.2. Toxicidade do mercurio

Como ja colocado anteriormente, 0 mercurio pode ser encontrado em sua forma
elementar (Hg®), iénica (Hg*' ou Hg*®) ou ainda como organometalico (metil ou
dimetilmercurio por exemplo). Estas diferentes espécies de mercurio diferem em suas

propriedades fisico — quimicas e principalmente as toxicoldgicas.

O mercurio metalico apresenta absorcao digestiva praticamente nula, mas seus
vapores sdo rapidamente e bem absorvidos por via respiratéria e inclusive através da
pele (Schvartsman, 1979). Como efeitos agudos para intoxicacdo do mercurio pode-se
destacar o edema pulmonar, taquicardia, hemorragias gastrintestinais e agitacéo.

19



Quanto aos efeitos cronicos destacam-se principalmente os danos cerebrais (1°
Workshop da Avaliacao Global de Mercurio, 2002).

Os sais de mercurio sdao os potenciais agentes pela intoxicagdo aguda,
principalmente através da ingestdo do cloreto de mercurio. Este sal tem uma agéo
corrosiva sobre as mucosas, produzindo lesdes muito dolorosas, na boca, faringe,
es6fago e estbmago, e ainda apresenta uma dose letal muito baixa, estimada em 0,3 a

0,4 g para um adulto (Schvartsman, 1979).

Dentre as diferentes espécies de mercurio, o metilmercurio € considerado a
forma mais téxica (Environmental Health Criteria 86, 1989). Este apresenta uma grande
afinidade para com o grupo tiol das proteinas, o que promove sua biomagnificacao na
cadeia alimentar (Fadini, 1999). Como efeitos crdnicos para intoxicagdo do mercurio,
destacam-se os danos cerebrais; a perda da coordenagdo motora; alteracao da fala e
andar, tremores, equilibrio; diminuicdo do campo visual e cegueira. Ainda apresenta
caracteristica teratogénica provocando microcefalia, danos mentais e motores (1°
Workshop da Avaliagcao Global de Mercurio, 2002).

3.3. Emissodes naturais e antropicas de mercurio para atmosfera

3.3.1. Emissoées naturais

As emissdes naturais de mercurio originam-se a partir de solos e vegetacgao,
queimadas naturais de florestas, superficie de aguas naturais e fontes geoldgicas

(como atividades vulcanicas e terremotos) (OECD, 1994).

As concentragdes de mercurio em diferentes fontes naturais apresentam uma
grande variacdo, no entanto é possivel destacar os quatro principais processos que
emitem mercurio para atmosfera (OECD, 1994):

e FEvaporacéao de depdésitos geolégicos minerais.

e Emissoes de atividades vulcanicas.
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e Fotorreducdo do mercurio bivalente em aguas naturais.

e Formacao biologica do dimetilmercurio.
3.3.2. Emissées antropicas

A partir de fontes antrépicas, 0 mercurio pode ser liberado para atmosfera como
Hg® (vapor), Hg*?, particulas de Hg e HgO (Lacerda, 1997).

Em estudo realizado na Europa referente a emissdo antrdopica de mercurio
atmosférico, com base no ano de 1995 (Pacyna, 2001), o mercurio elementar (Hg®) é
considerado a espécie com maior contribuicdo. Das 341,8 toneladas emitidas pela
Europa neste ano, o Hg® contribuiu com 61%, enquanto que as espécies Hg*? (mercurio

reativo) e mercurio particulado com 32 e 7%, respectivamente.

Apesar do metilmercurio, a mais relevante espécie toxica do mercurio, ndo estar
presente na emissao atmosférica, este pode ser produzido através da atividade
bacterioldgica sobre o Hg*? (Lacerda, 1997). Para exemplificar as transformacées do
mercurio no ambiente, abaixo é representado esquematicamente o ciclo de mercurio no

garimpo de ouro em grandes rios da Amazénia (Lacerda, 1992) :

Figura 01: Ciclo do mercurio em grandes rios da Amazénia

- H,0, 04
Oxidacao

Hg 0 (vapor)55-60%

Deposicao

Rios e solos \ E o=
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Metilacao do
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Hg=————> Hg(CHgj|—> Pelos
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Sedimentos
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Conforme a classificacdo adotada pela U.S.EPA, as emissdes antrépicas de
mercurio podem ser divididas entre emissdes de fontes difusas e de fontes pontuais. As
fontes difusas sao caracterizadas por emissdo individual limitada, mas em varios
pontos, geralmente dificil de serem localizados geograficamente. Por razdo de
conveniéncia, as fontes méveis sao igualmente incluidas nas fontes difusas. As fontes
pontuais sdo associadas a uma localizacdo geografica definida. Elas sdo subdivididas

entre combustao e produgéo industrializada (tabela 02).
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Tabela 02- Lista das fontes antropicas potenciais de mercurio

Fontes difusas

Quebra de lampadas elétricas

Laboratorios

Amalgamas odontolégicas

Depdsitos de residuos sélidos

Tintas

Fontes moveis (veiculos movidos por gasolina ou 6leo diesel)

Queimadas agricolas

Aplicagao de lodo

Fontes pontuais

Combustao

Carvéao

Oleo / gas

Incineracao de residuos urbanos

Incineracao de residuos hospitalares

Incineracao de lodo de estacdes de tratamento de esgotos

Producao Industrial

Cloro-Soda

Polpa e Papel

Instrumentos (termémetros,...)

Eletro-eletronico

Tintas e Pigmentos

Pirometalurgia Pb, Zn, Cd, Cu

Cal

Aco e Ferro

Reciclagem de lampadas fluorescentes

Refinarias

(U.S.EPA,1997)
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3.3.2.1. Fontes difusas

As fontes difusas representam geralmente menos de 5% do total das emissdes
antropicas (Pacyna, 1996-NATO; U.S.EPA, 1997). No caso dos Estados Unidos, as
emissoes de fontes difusas foram estimadas como sendo originarias a 44% da quebra
de lampadas que incluem mercurio (tipo fluorescentes), a 33% da utilizacao do mercurio
nos laboratérios (instrumentos, reagentes, etc), a 21% dos amalgamas odontolégicos e
a 2% do deposito de residuos soélidos. No levantamento da U.S.EPA, as emissodes
provenientes de fontes moveis, de tintas e de queimadas agricolas, nao foram

quantificadas em razao da falta de dados.

3.3.2.2. Fontes pontuais

3.3.2.2.1. Combustao

O mercurio existe naturalmente em pequenas concentragées nos combustiveis
fosseis tais como carvao e petrdleo. Por ser altamente volatil, o mercurio é vaporizado
nas temperaturas atingidas durante os processos de combustdo. Os dois principais
consumidores de combustiveis fosseis sdo as usinas termelétricas e todas as industrias
que geram diretamente sua energia a partir destes combustiveis. Por outro lado, os
residuos solidos podem conter quantidades significativas de mercurio que é também
vaporizado durante a incineragdo. Embora, no Brasil, a incineracdo de residuos solidos
em edificacbes residenciais e comerciais seja proibida desde 1979 por lei federal
(portaria Minter n® 53), a incineragédo de residuos hospitalares € pratica comum e pode

representar uma fonte significativa.

3.3.2.2.2 Produgao industrial

Na producgédo industrial as emissdes de mercurio podem ser provenientes da
utilizacao direta do mercurio no processo industrial ou da presenca de mercurio numa

determinada matéria-prima utilizada no processo. As industrias de cloro-soda, de
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aparelhos elétricos e de tintas pertencem a primeira categoria de emissores, pois sao
consumidores de mercurio. A pirometalurgia, a producdo de cal, de aco e ferro
pertencem a segunda categoria, ou seja, muitos produtos utilizados no processo podem

conter mercurio.

No Brasil, a industria de cloro-soda foi, até 1979, considerada como o maior
consumidor de mercurio, com 60% do total desse metal consumido no pais (ca. 100 t
ano™) (Ferreira & Appel, 1991). Naquela época, 98% das plantas utilizavam as celas de
mercurio com base da sua tecnologia de produgédo. A partir de 1980, um melhor
controle das emissdes e o surgimento de novas tecnologias de substituicao permitiram
uma reducgdo significativa da utilizagdo do mercurio. Nas industrias de aparelhos
elétricos e eletrénicos o mercurio € utilizado na fabricacdo de interruptores, sensores
térmicos, placas de circuitos eletrénicos, lampadas fluorescentes e baterias. A
pirometalurgia consiste na recuperacao de metais (Cu, Pb, Zn, Cd) pela fundicdo com
sulfetos, os quais contém quantidades significativas de mercurio emitidas durante a

fundicéo.

3.4. Emissoes globais de mercurio
A partir de estimativas de diferentes autores apresentadas na tabela 03, é

possivel comparar a contribuicdo das fontes naturais e antrdpicas de mercurio
atmosférico (OECD, 1994 / MAYASA, 2002):
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Tabela 03 : Estimativa do fluxo global de mercuario para atmosfera em toneladas por ano

Emisséo natural Emisséo antropica Total
Lindqvist et al <15.000 2000-10.000 2.000-25.000
1984
Nriagu e Pacyna | 2.500 (100-4.900) 3.560 (910-6.200) 6.060 (1.010-
1988, Nriagu 11.100)
1989
Fitzgerald 1986 3.000-4.000 2.000 5.000-6.000
Lindqvist et al. 3.000 (2.000-9.000) . 4.500 (3.000-6.000) = 7.500 (5.000-
1991 15.000)
Pirrone et al (2.200-3200) 2.199 (para 1992) -
1991
Porcella et al - (2.000) (5.000-6.000)
1996

Ao avaliar a contribuicdo da emissdo de mercurio na atmosfera por diferentes
paises observa-se que esta ndao € homogénea, e a quantidade emitida ndo varia
apenas pela diferenca territorial de cada pais ou o niumero de habitantes. Diferentes
fontes apresentam diferentes contribuicbes para emissdao de mercurio as quais sao

mais ou menos significativas para cada pais.

Em recente estudo realizado pelo Canada (Submission by Canada to UNEP
Global Mercury Assessment, 2001) estimou-se que sua emissao antrépica de mercurio
atmosférico para o ano de 1995 foi de 11.109 kg. Dentro dos diferentes grupos de
fontes adotadas pelo Canada (fontes industriais; combustao de combustivel por fontes
nao industriais; transporte; incineracdo e fontes variadas), o que apresenta maior
contribuicdo sdo as fontes industriais, emitindo 6.480 kg/ano e entre todas as fontes dos
diferentes grupos, a de maior contribuicdo sdo as industrias primarias de metais base
contribuindo com 4.432 kg/ano, seguido pela combustdao de combustivel ndo industrial
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para utilidade elétrica (1.775 kg/ano) e incineradores de lixo doméstico (881,9 kg por

ano).

O México é um grande produtor de cobre, prata, chumbo, zinco, ouro e ainda
apresenta grandes reservas de mercurio. Estes metais podem ser encontrados juntos
em diferentes concentracdes, desta maneira a mineracdo destes apresenta grande
contribuicao para emissao antrépica de mercurio (Acosta y Asociados, 2001). No estudo
realizado por Acosta y Asociados, para o ano de 1999, o México emitiu, a partir de
fontes antropicas, 31.293 kg de mercurio para atmosfera. A maior contribuicdo para
esta emissao de mercurio é oriunda do processo de mineragao e refino de ouro (11.270
kg/ano), seguido da mineracao e refino de mercurio (9.666 kg/ano) e as industrias de

alcalis e cloro (4.902 kg/ano).

De toda América do Norte os Estados Unidos contribui com a maior emisséo
antrépica de mercurio para atmosfera. Segundo o relatério da Mercury Study Report to
Congress (U.S.EPA,1997), os Estados Unidos apresentaram uma taxa de emissao de
158.100 kg/ano (tomando os anos de 1994/95 como base para esta estimativa). Neste
mesmo relatorio as fontes de emissao séo divididas em fontes pontuais (com taxa de
emissao de 154.700 kg/ano) e difusas (com taxa de emissdao de 3.400 kg/ano). Em
relacao a todas as fontes analisadas, a que apresenta maior contribuicdo é a queima de
carvao em caldeiras, por érgaos publicos ou privados, para producao de energia elétrica
(taxa de emissédo de 51.600 kg/ano), seguido da combustdo de lixo municipal (29.600
kg/ano) e queima de carvao em caldeiras industriais (20.700 kg/ano).

Segundo Pacyna (Pacyna et al, 2001), a Europa emitiu, no ano de 1995, 341.800
quilogramas de mercurio para atmosfera a partir de fontes antrépicas. Deste valor, a
maior contribuicdo provém da queima de carvdo para geracao de energia (26%) e da
queima de carvao para aquecimento residencial (26%).
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3.5. Emissoes de mercurio no Brasil (Lacerda, 1997)

No estudo realizado por Lacerda, para se estimar o total de mercurio atmosférico
foram utilizados fatores de emisséo para cada setor das fontes antrépicas (tabela 04). A
maioria dos fatores de emissao foram baseados a partir da situacao brasileira, como por
exemplo os fatores utilizados nas industrias de alcalis e cloro, eletro-eletrénicos, tintas,
resinas, na combustao de carvdo e queima de biomassa. No entanto, a emisséo a partir
da queima de éleo foi baseada em fatores internacionais, uma vez que este produto €
similar aos de outros paises. Para pirometalurgia também foi utilizado um fator
internacional, uma vez que este processo no Brasil ndo difere significantemente para
outros paises. Ja o fator utilizado para calcular a emissdo de mercurio no processo de
produgédo de aco e ferro, foi uma média do fator de emissdo mundial. A emissédo de
mercurio através da mineracao do ouro (que € considerada a principal fonte de emissao
de mercurio) tem sido amplamente estudada por varios autores, desta maneira, foi
possivel utilizar uma compilagcado destes dados para realizar os célculos de emisséo de

mercurio.

Algumas fontes potenciais de mercurio ndo foram incluidas, como por exemplo a
incineragdo de lixo urbano, combustdo de gas em aterros e incineracao de lixo
hospitalar, devido a dificuldade em se quantificar estas fontes. A U.S.EPA, com um
estudo similar (Mercury Study Report to Congress — 1997) considerou relevante estas
fontes quantificando-as em relagdo a porcentagem total de mercurio emitido pelo
Estados Unidos em: 18,7% para incineracao de lixo urbano; 0,1% para combustao de
gas em aterros e 10,1% para incineracdo de lixo hospitalar. No entanto, nos cabe
lembrar que as fontes de emissao antrdpica de mercurio e seu grau de importancia sao
caracteristicos a realidade de cada pais. Apesar destas fontes ndo serem incluidas
neste trabalho, os autores do mesmo acreditam terem incluido a maioria das fontes

significantes de emissao de mercurio para atmosfera no Brasil.

Abaixo estéo listados os resultados obtidos para as emissdes antropicas de

mercurio no Brasil para diferentes setores:
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Tabela 04: Emissao de mercurio atmosférico no Brasil - fontes industriais € mineracao

de ouro
Setor Parémetros de Parémetros de | Emisséo | % do total
Produgéo e emissédo paraa | (t.ano”)
Consumo atmosfera
Producéo de cloro |25,7 tHg.ano ™ 45% 11,65 10,1
Producdo de KOH | 125 gHg.t "KOH 45% 0,37 0,3
Tintas e Pigmentos |34,3 tHg.ano ™ 1% 0,34 0,3
Eletro-Eletrénico 9,1 tHg.ano ™ 0,2% 0,02 <0,1
9 | Carvéo 27,2 x10° Mj.ano ™' 0,13 ugHg.Mj" 0,004  <0,1
é Oleo 28,3 x 10°Mj.ano ™' 0,07-0,6 ugHg.Mj" 0,01 <0,1
3 | Biomassa 48x10°Mj.ano™  0,01-0,05 g.t" 0,12 0,1
5| Chumbo 62.023 t.ano ' 2.4 gHg.t.Pb” 0,19
=]
g Zinco 163.000 t.ano ™ 8-45 gHg.t.Zn™ 4,30 3,9
£ | cadmio 197 t.ano ™ 8-45gHgtCd' 0,05
Producdo de acoe |15x 10" t.ano ™ 0,04-0,12 gHg.t" 12 10,4
ferro
Queimadas 11.100 km®.ano™ 7,8 gHg.ha™ 8,7 7,5
Garimpos de ouro |87 t.Au.ano ™ 0,92 tHg.tAu™ 77,9 67,3
Total - - 115,7 100

(Lacerda, 1997)

Dos setores apresentados, observou-se que as queimadas sdo quarto setor com
maior contribuicdo para emissao de mercurio (7,5%). Apesar da quantidade de mercurio
na vegetacao natural ser muito pequena, a grande area queimada anualmente no Brasil

(principalmente na Amazoénia), faz que este setor tenha uma contribui¢do significante.
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Com a terceira maior contribuicao para emissao de mercurio (10,1%), a producao
de cloro (a partir de 1980) tem diminuido sua emissdo devido a substituicido de

tecnologia para producéo de cloro sem utilizagdo de mercurio.

O setor “Producéo de aco e ferro” (10,4%), apresenta uma grande variagdo na
emissao de mercurio para atmosfera, no entanto observa-se que existe um aumento

nesta emissao quando sucata de metal € utilizada.

Apesar dos trés setores apresentados anteriormente serem significantes para
emissao de mercurio, a somatoria dos trés ndo se aproxima do maior setor de emisséo
antropica de mercurio no Brasil, a mineracdo de ouro (67,3%), que utiliza a

amalgamacao como o maior processo de producao de ouro desde a década de 70.

Dados de emissédo de mercurio apresentados por outros paises nos mostram que
a producdo de energia através da queima de combustivel féssil € a maior fonte de
emissao para este elemento. Conforme a U.S.EPA (Mercury Study Report to Congress
— 1997), a queima de combustivel féssil pelas industrias e para geracao de energia
elétrica totalizam 50,7% das emissdes antropicas nos Estados Unidos. No Brasil esta
realidade ndo existe, uma vez que a producao de energia se faz principalmente através
das hidroelétricas, no entanto temos a substituicdo deste problema pela mineracéao de

ouro com as mesmas proporgoes.

Lacerda, considera que o Brasil tem testemunhado uma mudanca nas fontes
antropicas de mercurio, levando a um aumento de sua emissdo. Isto ocorre devido a
alguns fatores como por exemplo o controle pela legislagdo, que se faz apenas para
fontes pontuais como as empresas de producao de cloro, que se localizam em regides
industrializadas onde a fiscalizagdo € mais forte. No entanto, a emissao pela mineracao
de ouro ocorre principalmente na regido da Amazénia (de dificil monitoramento), onde
um controle inadequado podera resultar em um impacto negativo e inesperado para o

meio - ambiente.
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4. Metodologia

4.1. Area de estudo

Localizada a nordeste do Estado de S&o Paulo, Paulinia, antes chamada de
Estacao José Paulino, foi distrito de Campinas emancipando-se a 29/02/1964.

Dentro de um raio de 200 km a partir de Paulinia, situam-se cidades como Sao
Paulo (capital do Estado), Santos, Cubatdo, Campinas, Limeira, Americana, Sdo Carlos,
Piracicaba e Rio Claro, que sao responsaveis por uma importante parte do produto
nacional bruto. Além de fazer parte de uma regido com grande desenvolvimento
econOGmico, demografico e industrial, Paulinia ainda se encontra proxima a grandes
rodovias do Estado, como a Rodovia D. Pedro I, Via Anhanguera e Rodovia dos
Bandeirantes (figura 02).

Além de sua localizacao privilegiada, ap6s a implantagdo de um grande pélo

industrial ela teve seu desenvolvimento acelerado, tanto urbano como industrial.

Atualmente, Paulinia possui 51.326 habitantes (censo IBGE 2.000) com
aproximadamente 25 industrias do ramo quimico/petroquimico, em destaque: Rhodia
S.A., Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras), Du Pont do Brasil S.A., Akzo Nobel LTDA,
além de industrias do ramo de fertilizantes, metalurgia, microeletronica, laboratorios de

analises, entre outros.
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Figura 02- Localizacéao da regiao de estudo

GROSSO L~ MINAS GERAIS
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Fonte: Guia Sao Paulo ]ca@lam 1996) Sem escala

4.2. Levantamento das fontes antrépicas de mercurio atmosférico

A relacao das fontes antropicas de mercurio existentes em Paulinia foram obtidas
utilizando a classificacdo adotada pela U.S.EPA (tabela 02) em confronto com as
informacdes levantadas junto a CETESB, que mantém um escritorio em Paulinia
exclusivamente para o atendimento do municipio, a Secretaria de Meio Ambiente e a
Secretaria da Industria e Comércio da prefeitura do municipio. Com estas entidades foi
possivel obter informag¢des como: relacdo das industrias existentes no municipio; fontes

poluidoras; aterros municipais; incineradores; destinagédo do lixo urbano.
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4.3. Quantificagcao do mercurio emitido pelas fontes antropicas

Apos inventariar as fontes antrépicas de mercurio existentes em Paulinia,
elaborou-se o esquema das relagées do mercurio com o objetivo de visualizar de forma

mais precisa a dindmica do mercurio para o municipio.

Com o conhecimento das fontes antrépicas e o esquema das relacbes do
mercurio, foi possivel determinar quais informagdes seriam necessarias para calcular a
quantidade de mercurio emitido a partir de fontes antropicas em Paulinia, como por
exemplo a quantidade de mercurio utilizado diretamente num processo especifico ou a
quantidade de matéria-prima utilizada num processo especifico que contem este metal.
Para o levantamento destas informacdes, utilizou-se de visitas técnicas, envio de

questionarios e dados da literatura.

Para o calculo da emissado antrdpica de mercurio, foi aplicado um fator de
emissao de Hg para as diversas fontes antrépicas, o qual varia para cada fonte e em
funcéo de varios parametros. O fator de emisséo utilizado para cada fonte foi escolhido
buscando aquele que mais se aproximasse da realidade da area de estudo.

De todas as fontes apresentadas na tabela 02, algumas nao foram quantificadas
pois ndo se encontraram na area de estudo, apresentaram valores insignificantes, ou

nao foram analisadas pela falta de dados.
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5. Resultados e discussao

5.1. Fontes antréopicas de emissao atmosférica de mercurio em Paulinia

Utilizando por base a relacdo das fontes antrépicas de emissdo de mercurio
determinadas pela U.S.EPA (tabela 02) em confronto com as informacdes obtidas pela
CETESB, Secretaria da Industria e Comércio e Secretaria do Meio Ambiente do
municipio de Paulinia, foi possivel determinar as fontes antropicas de emissdo de

mercurio no municipio:
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Tabela 05: Fontes antropicas de emissao atmosférica de mercurio em Paulinia

Fontes difusas

FO1 - Quebra de lampadas elétricas

F02 — Laboratorios

FO03 - Amalgamas odontol6gicas

F04 - Depositos de residuos sélidos
FO5 — Tintas

FO06 - Fontes moveis (veiculos movidos por gasolina ou 6leo diesel)

FO7 - Queimadas agricolas

Fontes pontuais

Combustao

F08 - Oleo / gas

FO9 - Incineragéo de residuos hospitalares

Producao Industrial

F10 - Eletro-eletronico

F11 - Reciclagem de residuos com mercurio e ldmpadas fluorescentes

F12 - Refinarias

A partir das fontes antrépicas de emissao de mercurio atmosférico em Paulinia,
foi possivel descrever o esquema das relagdes do mercurio, buscando verificar todas as
fontes externas que transportam mercurio para dentro do municipio e todos os
processos que ocorrem no municipio e liberam mercurio para o ambiente. Desta forma
pode-se conhecer mais detalhadamente a dinamica deste elemento na area de estudo
e identificar quais informagdes serdo necessarias para o calculo das emissdes
antrépicas de mercurio atmosférico em Paulinia.

A utilizagdo do esquema das relagbes do mercurio para o calculo das emissdes
antropicas pode ser exemplificada com a emissdo a partir do aterro sanitario de
Paulinia, pois, a partir do esquema das relacées do mercurio, foi possivel conhecer

todos 0os municipios que enviam lixo para o aterro de Paulinia, o que afeta no volume de
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lixo recebido pelo aterro, no volume de gas gerado por este e proporcionalmente na
quantidade de mercurio emitido pelo gas oriundo da decomposigéo do lixo.

No esquema apresentado a seguir, as fontes de mercurio estéo identificadas de
FO01 a F12 no inicio de cada fluxo.
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Paulinia

[ [ 7 a 7 8
Todo Bract Todo Brasi Figura 03: Esquema das relagdes do Mercirio em Paulinia
Americana, Sumaré, Hortolandia, Jaguariina, Vinhedo e Capivari Residuo hospitalar Amalgama
(F09) (FO3)
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C d
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Municipio de Paulinia

; , Produtos que carregam
Eletro Giés natural / Petréleo (F12) Veiculos Culturas mercurio para Paulinia
Eletronico 6leo (FO8) (F06) agricolas
(F10) Brasil: 75,8% (FO7)
Paulfnia Oriente Médio: 5,2% Todo Brasil Origem dos produtos que
Todo Brasil Africa: 14,6% Paulinia carregam mercurio para
Bolivia América Central/Sul: 4,3%

Paulinia
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5.2. Calculo das emissdes antropicas de mercurio atmosférico em Paulinia

5.2.1. Quebra de lampadas elétricas

Conforme o NEMA (NEMA, 2001) a concentragdo de mercurio nas lampadas, em
média, € de 11,6 mg, quantidade esta que vem sendo reduzida com o passar dos anos.
A quebra de lampadas de mercurio é uma fonte de emissdo percentualmente pouco
significativa, conforme demonstrado pelos inventarios de emissao antropica de mercurio
de paises como Estados Unidos, Canada e México. Para estes paises, a emisséo de
mercurio oriunda de quebra de lampadas foi respectivamente 3.400 kg (2,2% de todo
inventario nos Estados Unidos), 84,3 kg (0,76% de todo inventario no Canada) e 229 kg
(0,73% de todo inventario no México).

Os paises citados anteriormente utilizaram diferentes fatores de emissao para
calcular a emissdao de mercurio a partir de quebra de lampadas. Para os Estados
Unidos, a U.S.EPA considera que 6,6% do mercurio da lampada é emitido para
atmosfera no momento de sua quebra. J& o Canada e México consideram que no
momento da quebra da lampada 25% do mercurio € emitido para a atmosfera. Para se
estimar o volume de ldmpadas quebradas no prazo de um ano, a U.S.EPA considera
que todas as lampadas enviadas para o aterro se quebram durante o transporte e o
México considera que 98% de todas as lampadas produzidas se quebram no prazo de

um ano.

Neste trabalho, utilizou-se do fator de emissao adotado pelo Canada e México,
pois estes se baseiam em estudos mais recentes (para o ano de 2000), enquanto que o
fator da U.S.EPA se baseia em estudos realizados em 1993. Também foi utilizada a
consideracao de que 98% das lampadas produzidas se quebram dentro de um ano,
uma vez que este é um valor razoavel tendo em vista que o volume de lampadas
produzidas é proporcional a demanda para reposicao das lampadas queimadas, as
quais sdo (exceto as recicladas) enviadas para o aterro, se quebrando durante o
transporte. Neste calculo, ndo foram consideradas as lampadas que s&o destinadas

para reciclagem (as quais ndo vao emitir mercurio para atmosfera pela sua quebra, pois
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0 mercurio € reaproveitado) e as lampadas importadas, pois nao foi possivel levantar
dados referentes a estas variaveis, no entanto acredita-se que sao fatores que néao
influenciardo significativamente no resultado. O calculo da emissdo antrépica de
mercurio a partir de quebra de lampadas é apresentado no fluxo abaixo:

Fluxograma 01: Célculo da emissdo antrépica de Hg atmosférico a partir da quebra de

lampadas
v
62.545 kg/ano X 25%
Quantidade de merctirio consumido no Porcentagem de mercurio liberado no
Brasil (Workshop da Avaliagdo Global momento da quebra de lampada
de Merciirio, 2002) (Acosta y Asociados, 2001; Submission
by Canada to UNEP Global Mercury
Assessment, 2001 )
A
X 3%
v
Porcentagem utilizada na produgdo de :169.799.170 X 51.326
lampadas (Workshop da Avalia¢do
Global de Merciirio, 2002) Divisdo pelo nimero de habitantes no
Brasil e multiplicagdo pelo nimero de
habitantes em Paulinia (IBGE, 2000)
A 4
X 98%
Porcentagem de lampadas que se 0,14 kg/ano
quebram em 01 ano (Acosta y
Asociados, 2001) Quantidade de mercirio atmosférico
| emitido pela quebra de ldmpadas em
Paulinia.

5.2.2. Laboratdrios

Os laboratérios utilizam compostos e instrumentos que contém mercurio 0s quais
através do manuseio podem emitir este para atmosfera. As estimativas de emisséao de
mercurio atmosférico realizado para o Canada (Submission by Canada to UNEP Gilobal
Mercury Assessment, 2001), México (Acosta y Asociados, 2001), Europa (Pacyna et al,
2001) e Brasil (Lacerda, 1997) n&o apresentam estimativas quanto a emisséao antrépica
de mercurio atmosférico pelos laboratérios. No inventario realizado para os Estados
Unidos (U.S.EPA, 1997), os laboratérios aparecem com uma contribuicdo (com base no
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ano de 1994) de 1.100 kg (0,7% do total emitido pelos Estados Unidos). Neste trabalho,
a U.S.EPA utiliza um fator de emissao de 1973, considerando um alto grau de incerteza

para os resultados obtidos.

Em Paulinia, segundo informacdes obtidas na Secretaria da Industria e Comércio
do municipio, existe apenas um laboratério de analise, sendo que possivelmente

existam outros alocados dentro de empresas.

Devido a pequena contribuicdo dos laboratérios nas emissdes atmosféricas de
mercurio, a dificuldade em obter informagdes necessarias e a existéncia de apenas um

fator de emissdo com alto grau de incerteza, esta fonte nao foi estimada neste trabalho.

5.2.3. Amalgamas odontolégicos

Os amalgamas odontolégicos apresentam em média 50% de mercurio que pode
ser emitido durante seu processo de preparagao, uma vez que os dentistas manipulam
0 mercurio metalico em seus consultorios, e pelos residuos gerados das obturacdes
(Acosta y Asociados, 2001).

Os inventarios de emissao antrépica de mercurio atmosférico realizados para o
Canada, México e Estados Unidos, apresentaram uma contribuicido de emissdo de
mercurio, a partir de amalgamas odontologicos, de respectivamente: 25,1 kg; 378 Kkg;
700 kg (que corresponde a 0,7% de todo inventario nos Estados Unidos). O fator de
emissao adotado por Acosta y Asociados no inventario realizado para o México foi o
mesmo utilizado pela U.S.EPA para o inventario dos Estados Unidos, que € de 2% de
emissao de mercurio para atmosfera em relacdo a todo mercuario utilizado na

preparagdo de amalgamas.

Em estudo realizado no Brasil referente a fontes e usos de mercurio (Ferreira &
Appel, 1991), determinou-se que 70% dos dentistas utilizam amélgamas com mercurio
e fazem em média 30 obturacdes por més utilizando 2 g de amalgama por obturacao.
Utilizando-se destes dados, em conjunto com o numero de consultérios dentarios
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presentes em Paulinia e aplicando o fator de emisséo utilizado pela U.S.EPA (nos
Estados Unidos) e por Acosta y Asociados (no México), foi possivel calcular a emissao

antrépica de mercurio atmosférico para esta fonte, apresentado no fluxograma abaixo:

Fluxograma 02:Calculo da emisséo antropica de Hg atmosférico a partir de amalgamas
odontolbgicos

v

17

X 50%

Numero de consultérios odontoldgicos
em Paulinia (secretaria da industria e

Porcentagem de merctrio no amilgama
(Acosta y Asociados, 2000).

comércio de Paulinia).

l ,,

X 30 X 2%

Fator de emissio de mercurio
(U.S.EPA, 1997; Acosta y Asociados,
2000).

Média de obturagdes realizadas por
més (Ferreira & Appel, 1991).

\ 4 \4
X 11 0,11 kg/ano

Numero de meses trabalhados em um Quantidade de mercudrio atmosférico
ano. emitido por amdlgamas odontoldégicos
em Paulinia.

X 2g

Quantidade de amdlgama utilizado por
obturacdo (Ferreira & Appel, 1991).

5.2.4. Depositos de residuos solidos

Varios produtos que contém mercurio podem ser encontrados no lixo urbano,
como lampadas de mercurio, termdmetros entre outros. O lixo urbano enviado para o
aterro sanitario € recoberto com terra, e 0s gases gerados com a decomposi¢cao deste
sao liberados para atmosfera através de drenos dispostos em espacos definidos. O géas
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gerado na decomposicao do lixo apresenta uma pequena concentracdo de mercurio,

oriundo dos produtos que contém mercurio e sdo descartados no lixo.

A concentracdo de mercurio em gas de aterros sanitarios apresenta uma
variagdo em relagdo a caracteristica do lixo, que esta relacionado aos habitos de
consumo de cada pais. Desta maneira observamos diferentes fatores de emissao para
diferentes paises, como por exemplo nos Estados Unidos onde a concentragdo de
mercdirio em gases de aterro foi estimada em 2,9x10* ppmv (U.S.EPA, 1997)
(considerando as CNTP — Condi¢cdes Normais de Temperatura e Presséo, corresponde
a uma concentragao de 2,6 ng/m®), enquanto que no Canada foi estimado em 10 ng/m?®
(Submission by Canada to UNEP Global Mercury Assessment, 2001).

O aterro de Paulinia recebe lixo doméstico ndo apenas do municipio, mas
também de outras 06 cidades (Americana, Sumaré, Hortolandia, Jaguariina, Vinhedo e
Capivari). Apesar deste aterro apresentar uma estrutura adequada para o tratamento de
lixo atendendo a todas as exigéncias da CETESB, ndo foi possivel obter dados
referente ao volume de gas gerado nem dados suficientes para calcular este volume de
gas, uma vez que nao existe nem uma exigéncia legal para este controle, e nem € uma
pratica comum este ser realizado pelos aterros sanitarios. Desta maneira, o célculo para
estimativa de mercurio desta fonte foi realizado considerando o fator de emissao de 0,1
g de mercurio emitido por habitante por ano (Innanen, 1998), utilizado por Innanen em
1998 para estimar a quantidade de mercurio antropico emitido para atmosfera a partir
de aterros sanitarios em Ontario. Este fator é oriundo de um trabalho de Lindqvist
(Lindgvist, 1991) que o determinou para estimativa de emisséo antrépica de mercurio a
partir de aterros sanitarios na Suécia em 1991.
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Fluxograma 03:Calculo da emissao antropica de Hg atmosférico a partir do depésito de
residuos sélidos

701.445

Numero de habitantes de Paulinia mais
Americana, Sumaré, Hortolandia,
Jaguariina, Vinhedo e Capivari, que
enviam lixo para Paulinia (IBGE

2000).

X 0,1 g/habitante.ano

Fator de emissdo de mercirio (Innanen,
1998).

\ 4
70,14 kg/ano

Quantidade de mercirio atmosférico
emitido pelo depdsito de residuo sélido
em Paulinia.

5.2.5. Tintas

Alguns compostos de mercurio apresentam caracteristica de biocidas e quando
adicionado na composicao de tintas podem controlar o crescimento bacteriano. Para
este fim quatro compostos de mercurio foram registrados: acetato de fenilmercurio;
acetato de propil mercurio; dodecenilsuccinate de difenil mercurio; oleato de
fenilmercurio. Estes compostos podem ser emitidos para a atmosfera durante a
aplicacao da tinta e algumas informacgdes limitadas ainda sugerem que estes poderiam
ser emitidos até 7 anos apds o processo de aplicagédo (U.S.EPA, 1997).

Segundo a U.S.EPA (U.S.EPA, 1997), nos Estados Unidos o mercurio foi
completamente eliminado das tintas em 1992. No Canada, o mercurio, que era utilizado
nas tintas também para controlar o crescimento bacteriano, foi eliminado em 1998
(Submission by Canada to UNEP Global Mercury Assessment, 2001).
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Segundo informagdes do SAC (Servico de Atendimento ao Consumidor) das
tintas Coral, o mercario ndo é mais utilizado, pelo menos por este fabricante, na

composigao das tintas no Brasil.

Na relagédo de industrias, obtidas através da secretaria da industria e comércio de
Paulinia, ndo existe fabricante de tintas no municipio, desta maneira a contribuicdo das
tintas para emissao atmosférica seria através da utilizacdo de tintas com compostos de

mercurio.

Devido a dificuldade em se estimar o volume de tintas que contém mercurio e
sao utilizadas em Paulinia, a falta de fator de emissédo para esta fonte, e acreditando
que a contribuicdo desta fonte nao € significativa, pois paises como Estados Unidos e
Canada ja eliminaram o mercurio das tintas e no Brasil pelo menos um fabricante

confirmou a nao utilizagao deste, esta fonte ndo foi estimada neste trabalho.
5.2.6. Fontes moveis

Sao consideradas fontes moveis todos os veiculos automotores que queimam
combustivel fossil. Segundo a U.S.EPA, em 1983 um estudo estimou um fator de
emissdo de mercUrio, para veiculos movidos & gasolina ou diesel, de 1,3x10° mg/km.
No entanto, este fator pode ser questionado pois foi baseado em valores de 1977,
quando os automoveis nao utilizavam conversores cataliticos, e ndo se conhece o efeito
do conversor para emissdo atmosférica de mercurio. Desta maneira, a propria EPA cita

este fator e n&o o utiliza para estimativa desta fonte (U.S.EPA, 1997).

Nao foi possivel encontrar na literatura nenhum outro fator de emissdo de
mercurio para veiculos automotores, nem qualquer estimativa de emissdo, desta
maneira, utilizou-se deste unico fator para se estimar a emissao de mercurio para esta

fonte.

Para aplicar o fator da EPA citado anteriormente, é necessario primeiro conhecer
a frota de veiculos existente em Paulinia. Esta informacdo foi obtida através da
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Emplasa — Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande S&o Paulo S.A. sendo
apresentada na tabela 06:

Tabela 06: Frota de veiculos em Paulinia

Tipo de Veiculo Frota de Veiculos de Paulinia para
0 ano de 2000

Automdéveis 14.730

Onibus 176

Caminhéao 2.652

Motocicleta 2.381

Caminhonete 2.272

Outros (maquinas agricolas) 15

Total 22.226

Para o calculo da estimativa de emissao de mercurio a partir de fontes méveis
considerou-se:
e Veiculos movidos a diesel: Todos os énibus, caminhdes, maquinas agricolas e
20% das caminhonetas (Negri, 2002).
e Veiculos movidos a gasolina: 80% dos automdveis (considerando os outros 20%
movidos a élcool), todas as motocicletas e 80% das caminhonetes (Negri, 2002).

O calculo da emissdo de mercurio a partir de veiculos movidos a diesel e a
gasolina pode ser resumido na tabela 07:
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Tabela 07: Estimativa de emissdo de mercurio a partir de veiculos automotores

Fator de _
_ Quantidade
_ Frota de Uso (km / ano) emisséo N
Tipo de Veiculo _ _ emitida por ano
Paulinia (Negri, 2002). (U.S.EPA,
(g /ano)
1997)
Onibus 176 80000 1,3x10°mg/km 18
Caminhé&o 2.652 80000 1,3x10°mg/km 276
Outros (maquinas 3
15 80000 1,3x10”mg/km )
gricolas)
Caminhonete 3
454 80000 1,3x10°mg/km 47

(20%)
Automoveis 3

11.784 11858 1,3x10”mg/km 182
(80%)
Motocicletas 2.381 5200 1,3x10°mg/km 16
Caminhonete 3

1.818 11858 1,3x10”mg/km o8
(80%)

Total Emitido: 569 g/ano

Nesta estimativa nao foi considerado o efeito do catalisador quanto a reducao da

emissao de mercurio, uma vez que nao existem estudos sobre a influéncia do

catalisador na emissdo de mercurio para a atmosfera, e a quantidade de veiculos

visitantes em Paulinia. Ressalta-se também, que o fator utilizado foi o fator da U.S.EPA,

sendo que este deve ter sido desenvolvido com base no combustivel Americano, o que

possivelmente apresenta concentragcbes de mercurio diferente do combustivel

Brasileiro.

5.2.7. Queimadas agricolas

Devido a pequena concentracdo de mercurio presente na vegetagcdo, as

queimadas agricolas também sdo consideradas uma potencial fonte de emissao de
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mercurio para atmosfera. Segundo Lacerda (Lacerda, 1997), as queimadas agricolas
correspondem a quarta principal fonte de emissao no Brasil, devido, principalmente, as

queimadas na Amazonia.

Em estudo realizado pela U.S.EPA (U.S.EPA, 1997), as queimadas das
plantacbes de cana, pratica comum que facilita o corte da cana, € uma potencial fonte
de emissdo de mercurio, com um fator de emissdo estimado em 0,2 g de mercurio
emitido para atmosfera para cada hectare queimado. Em um estudo similar, Lacerda
(Lacerda, 1997) utilizou um fator de 7,8 g de mercurio para cada hectare de vegetagéao

tropical queimada.

Ha mais de 10 anos a EMBRAPA realiza o monitoramento por satélite das
queimadas no Brasil em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), com base em dados dos satélites NOAA/AVHRR. No entanto, os dados
publicados ndo sao por municipio e sim por estado, e apresentam apenas o numero de
focos de fogo detectado. Desta maneira ndo foi possivel calcular a emissdo de
mercurio, pois os fatores de emissdo encontrados para esta fonte necessitam ser

multiplicados pelo numero de hectares queimados, o qual ndo foi possivel obter.

Considerando que, segundo a EMBRAPA (EMBRAPA, 2001), a regido Sudeste
apresentou reducado em focos de incéndio de 28,2% e que as queimadas em Paulinia
foram proibidas através da lei municipal 1952/95, acredita-se que o volume de
queimadas em Paulinia n&o seja significativo e ndo estimar esta fonte n&o ird influenciar

significativamente no resultado deste trabalho.

5.2.8. Combustao de dleo/gas

O mercurio se apresenta em pequenas concentragdes no petrdleo e gas natural,
que depende principalmente da localizacdo geoldgica e varia aproximadamente entre
0,01 ppb e 10 ppm (massa/massa) (Wilhelm, 2000). Desta maneira a queima de gas
natural e fracées destiladas de petréleo, pratica comum em usinas termelétricas e

caldeiras industriais, sédo potenciais fontes de emissao de mercurio.
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Em inventario das emissbes antropicas de mercurio atmosférico para diferentes
paises pode-se notar uma grande diferenga entre os fatores de emissao utilizados para
estimativa da combustdo de 6leo. Possivelmente esta diferenca exista devido a grande
variagdo da concentragdo de mercurio nestes produtos. Na tabela 06 € possivel notar a
diferenga destes fatores para diferentes estimativas

Tabela 08: Comparagéo entre diferentes estimativas de emissdo de mercurio a partir de
queima de 6leo

Area de estudo Fator de emisséo Fator de emisséo

(mesma unidade?)

Brasil (Lacerda, 1997) 0,07 a 0,6 pg Hg / MJ 6leo 2,9a25,2 ug Hg/ kg
México (Acosta y Asociados, 0,004 ton Hg / MMt 6leo 4 ug Hg / kg
2001) 0,010 ton Hg / MMt diesel 10 ug Hg / kg
Canada (Pai, 2000) 4,2 ug Hg / I 6leo 4,15 ug Hg / kg
Estados Unidos (Pai, 2000) 8,4 ug Hg / | 6leo 8,30 ug Hg / kg

Estados Unidos (U.S.EPA,| 2,9 a 3,0 kg Hg/ 10'°J 6leo = 122,0 4 126,2 pg Hg / kg
1997)

Ontario — Canada (Innanen,| 4,1 x10™ kg Hg /Kl 6leo 410 ug Hg / kg

1998) 5,0 x 10° kg Hg / ki diesel 49,4 ug Hg / kg

* Para converter os fatores de emissdo para mesma unidade foi considerado o poder
calorifico de um éleo combustivel tipo 4A, com poder calorifico de 10.050 kcal / kg de
6leo e densidade de 1,012 (CBC industrias pesadas S.A.).

Para o fator de emissdo de mercurio a partir da queima de gas natural foi
possivel encontrar apenas uma unica referéncia em inventario realizado pelo México

(Acosta y Asociados, 2001), com um valor de 5 pg Hg / m®,
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Considerando a grande variacao no fator de emissdo para a queima de 6leo
utilizado em diferentes inventarios, a variagdo da concentracdo de mercurio para 6leos
de diferentes localidades e a falta de estudos referente a concentragcdo de mercurio em
6leo no Brasil, optou-se por realizar uma média aritmética de todos os fatores de
emissao obtidos em diferentes literaturas (apresentados na tabela 06), para ser utilizado
para calcular a emissdo de mercurio atmosférico a partir da queima de 6leo, conforme

apresentado no fluxograma 04.

Fluxograma 04:Calculo da emisséo antropica de Hg atmosférico a partir da queima de
6leo

449.808.480 kg/ano

Quantidade de o6leo queimado em
Paulinia (Clemente, 2000; Morais

2002).

X 94,1 ng Hg / kg dleo

Fator de emissao de mercurio (média
aritmética de diferentes fatores).

v
42,33 kg/ano

Quantidade de mercirio atmosférico
emitido a partir da queima de 6leo em
Paulinia.

Para calcular a quantidade de mercurio emitido para atmosfera a partir da
queima de gas natural foi utilizado o fator de emissao utilizado em inventario realizado

pelo México (Acosta y Asociados, 2001), conforme demonstrado no fluxograma abaixo:
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Fluxograma 05:Calculo da emissao antropica de Hg atmosférico a partir da queima de

gas natural

1.052.932.446 m®

Quantidade de gds natural queimado
em Paulinia (Clemente, 2000; Morais

2002).

X 5 ug Hg / m® gds natural

Fator de emissdo de mercurio (Acosta 'y
Asociados, 2001)

) 4
5,27 kg/ano

Quantidade de mercirio atmosférico
emitido a partir da queima de gés
natural em Paulinia.

Os dados de queima de combustivel para Paulinia foram obtidos de duas
diferentes dissertacbes de mestrado, sendo que a de Moraes, (Moraes, 2002),
apresentou alguns dados mais atualizados que Clemente (Clemente, 2000), devido a
data de elaboracdo dos projetos de mestrado. Com a comparagdo destes valores foi
possivel notar que houve uma consideravel substituicdo, por parte das industrias, do
6leo combustivel por gas natural. Esta substituicio apresenta uma caracteristica
benéfica quanto a emissdo antrdépica de mercurio para atmosfera, uma vez que a
quantidade de mercurio presente no gas natural € muito menor que a presente no 6leo
combustivel, fato este que pode ser observado ao se comparar os fatores de emissao
para estes dois produtos (fluxogramas 04 e 05).
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5.2.9. Incineragao de residuo hospitalar (residuos de servigos de saude)

Segundo resolucao do CONAMA (CONAMA 283, 2001) residuos de servigos de
saude sao:

e Aqueles provenientes de qualquer unidade que execute atividades de natureza
médico-assistencial humana ou animal;

e Aqueles provenientes de centros de pesquisa, desenvolvimento ou
experimentacao na area de farmacologia e saude;

e Medicamentos e imunoterapicos vencidos ou deteriorados;

e Aqueles provenientes de necrotérios, funerarias e servigos de medicina legal;

e Aqueles provenientes de barreiras sanitarias.

Esta mesma resolugdo (CONAMA 283, 2001) ainda estabelece exigéncias para o
adequado gerenciamento destes residuos, sendo a incineragdo uma pratica comum de
tratamento nestes casos. Devido a estes residuos apresentarem produtos que contém
mercurio, como termdémetros, antisépticos entre outros, a incineragcdo destes é uma

comprovada fonte de emiss&o de mercurio para atmosfera.

Segundo a U.S.EPA (U.S.EPA, 1997), os Estados Unidos emitiram para
atmosfera 16.000 kg de mercurio proveniente de incineracédo de residuos de servico de
saude, o que correspondeu a 10,1% de toda a estimativa de emissao para o ano de
1995. No entanto algumas diretrizes implementadas pela EPA garantem que esta
emissao sera reduzida a 90% em referéncia aos valores de 1995. Possivelmente a
implementacdao de equipamentos de controle de poluicdo poderiam garantir o
atendimento deste objetivo.

Em diferentes literaturas foi possivel identificar diferentes fatores de emissao de
mercurio para incineragdo de residuos de servico de saude. Isto possivelmente ocorre
devido a diferentes caracteristicas destes residuos para diferentes regides e pela
utilizacao de diferentes equipamentos de controle de poluicdo que seriam responsaveis

em diminuir a emissdo de mercurio para atmosfera. Desta maneira em inventarios mais
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antigos nota-se fatores de emissao mais altos, pois possivelmente no periodo de
elaboracdo do fator de emissdo os equipamentos de controle de poluicdo, por
apresentarem menor tecnologia, fossem menos eficientes. Como por exemplo podemos
destacar o fator de emissdo da EPA de 1993 utilizado por Prasad Pai (Pai, 2000) de
189 / ton, enquanto que em inventario de emissdes atmosféricas de mercurio no México

(Acosta y Asociados, 2001) o fator utilizado foi de 0,969 / ton.

No municipio de Paulinia foi identificado apenas um incinerador de residuos de
servicos de saude. Para estimar a quantidade de mercurio emitido por esta fonte, foi
utilizado o mesmo fator de emissao utilizado pelo México, pois este fator foi considerado
mais atualizado em relacao a outros fatores da literatura, e o volume médio de residuo

incinerado por ano.

Fluxograma 06:Calculo da emisséo antropica de Hg atmosférico a partir da incineragao
de residuos de servicos de saude

3.597.162 kg

Quantidade média de  residuo
incinerado em Paulinia por ano (dados
fornecidos pela CETESB — Paulinia).

l

X 0,96 g/ton.

Fator de emissdo de mercurio (Acosta y
Asociados, 2001)

\ 4
3,45 kg/ano

Quantidade de mercidrio atmosférico
emitido pelo incinerador de residuos de
servicos de saide em Paulinia.
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5.2.10. Industria de eletro-eletronicos

Devido sua excelente capacidade como condutor elétrico, o mercurio é
comumente utilizado pelas industrias eletroeletrénicas em componentes ou nos
processos de fabricacdo. Desta maneira estas industrias também sao potenciais fontes

de emissdo de mercurio para a atmosfera.

Segundo a EPA (U.S.EPA, 1997), para o ano de 1995 os Estados Unidos
emitiram 340 kg de mercurio para atmosfera, oriundos das industrias eletroeletronicas,
0 que correspondeu a 0,2% de toda sua emissao antropica de mercurio atmosférico
para este ano. Apesar da pequena contribuicdo desta fonte, a EPA ainda considera que
pode ter superestimado este valor, pois 0s processos e equipamentos de controle de
poluicdo podem ter evoluido consideravelmente desde 1973, data em que o fator de
emissao utilizado nesta estimativa foi calculado.

Em estimativa da emissdo antropica de mercurio atmosférico para o Brasil
(Lacerda, 1997), as industrias de eletro-eletrénicos contribuiram com apenas 0,02 ton /
ano, o que correspondeu a menos de 0,1% de todo inventario.

Apesar das estimativas realizadas pela EPA (para os Estados Unidos), e por
Lacerda (para o Brasil) terem utilizado fatores de emissdo de diferentes fontes, estes
fatores sao idénticos e consideram que 0,2% do mercurio utilizado por estas industrias

sédo emitidos para atmosfera.

Para o célculo da emisséo antropica de mercurio atmosférico oriundo da industria
de eletro-eletrénico em Paulinia, foi adotado o mesmo fator de emisséo ja utilizado pelo
Brasil e Estados Unidos, uma vez que nao foi possivel encontrar outro fator de emissao
para esta fonte. No entanto o fator de emissao nao influenciou neste calculo, uma vez
que segundo informagdes obtidas na propria empresa, esta nao utiliza mercurio em
nenhum de seus processos de fabricacdo. Desta maneira este fonte ndo apresenta

emissao de mercurio atmosférico em Paulinia.
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Fluxograma 07:Calculo da emissao antropica de Hg atmosférico a partir da industria de

eletro - eletrénico

0 kg

Quantidade de merciirio utilizado por
ano em industria de eletro — eletrénico
em Paulinia (Informagdo obtida através
de contato com a empresa).

'

X 0,2%

Fator de emissdo de mercurio (Lacerda,
1997 / U.S.EPA, 1997)

A 4
0 kg

Quantidade de mercidrio atmosférico
emitido a partir de industria de eletro —
eletronico em Paulinia.

5.2.11. Reciclagem de residuos com mercurio e lampadas fluorescentes

A reciclagem de lampadas tem se tornado uma pratica comum para reducao da
quantidade de mercurio emitido para o meio ambiente. Esta reciclagem consiste na
quebra da lampada para extrair o p6 presente no bulbo, que contém a maior
concentracdo de mercurio. Esta quebra é realizada em um sistema a vacuo que aspira
0s vapores da lampada juntamente com o pd e o vidro os quais sdo separados e o ar
restante € encaminhado para um filtro de carvao ativado, para remover possiveis

vapores de mercurio antes de ser emitido para atmosfera (U.S.EPA, 1997).

A recuperacdo do mercurio é realizada através do aquecimento do material
quebrado, para vaporizar 0 mercurio, seguido de um resfriamento que ird condensar o

mercurio em sua forma elementar Hg® (U.S.EPA, 1997).

No Brasil este processo de reciclagem também é utilizado para extrair mercurio

de outros residuos, como os residuos de industrias de alcalis e cloro.
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De toda bibliografia consultada, apenas a U.S.EPA (U.S.EPA, 1997) apresentou
fator de emissao para esta fonte, a qual considera que apenas 1% do mercurio que

entra no processo de reciclagem é emitido para atmosfera.

Fluxograma 08:Calculo da emisséo antropica de Hg atmosférico a partir da reciclagem

de residuos com mercurio e lampadas fluorescentes

2.500 kg/ano

Quantidade de merctrio reciclado por
ano em inddstria de reciclagem alocada
em Paulinia (Informagao obtida através
de contato com a empresa).

I

X 1%

Fator de emissio de mercurio
(U.S.EPA, 1997)

A 4
25 kg/ano

Quantidade de mercirio emitido em
Paulinia, a partir da reciclagem de
residuos com mercirio e lampadas
fluorescentes.

5.2.12. Refinarias

O mercurio presente no petrdleo pode ser emitido para atmosfera nao sé pela
sua queima, mas também durante o refino principalmente no processo de separacao,
que consiste na producao das diferentes fracoes do petrdleo através de processos de
destilacédo (U.S.EPA, 1997).

Devido a falta de informacdes, a EPA n&o estimou a contribuicdo desta fonte nas
emissoes antropicas de mercurio atmosférico em seu relatério “Mercury Study Report to

Congress”.

Em estimativa realizada pelo Canada para o ano de 1995 (Submission by

Canada to UNEP Global Mercury Assessment, 2001), o refino do petréleo contribuiu
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com a emissao de 233,6 kg/ano de mercurio para atmosfera, o que corresponde a
aproximadamente 2,1% de todo o inventério. J& em estimativa realizado pelo México
para o ano de 1999 (Acosta y Asociados, 2001), a contribuicao do refino de petrdleo foi
um pouco mais significativa quando comparada aos valores obtidos pelo Canada, 680
kg/ano, mas em termos percentuais em relagdo a todo inventario os valores sao

semelhantes, 2,2%.

No relatério da estimativa de emissdes antropicas de mercurio atmosférico
realizada pelo Canada nao € apresentado o fator de emisséo utilizado, e na mesma
estimativa realizada pelo México o calculo para estimar a emissdo de mercurio a partir

de refino do petréleo nao é claro.

Desta maneira, devido a falta de fatores de emiss&o, ndo foi possivel estimar
esta fonte. No entanto, considerando que:

e A emissdo de mercurio em refinarias poderia ocorrer durante o processo de
destilagdo do petroleo, conforme ja mencionado anteriormente, e as torres de
destilagdo sdo vedadas, impedindo vazamentos, (principalmente devido a
motivos de seguranga) levando a transferéncia do mercurio para as diferentes
fracoes do petrdleo (ndo sendo enviado para a atmosfera);

e A contribuigdo desta fonte de emissdo em outros inventarios se mostrou pouco

significativa,

Acredita-se que, apesar de Paulinia apresentar uma grande refinaria alocada no
municipio, ndo estimar esta fonte ndo ird influenciar significativamente no resultado
deste trabalho, lembrando que a maior contribuicdo da refinaria quanto a emissao de
mercurio para atmosfera esta relacionada a queima de éleo e gas, a qual ja foi
considerada no célculo realizado no item 5.2.8 “Combustao de 6leo e géas”.
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5.3. Incerteza

Na tabela abaixo, € comparada a metodologia utilizada pela U.S.EPA e o grau de
incerteza obtido, com a metodologia utilizada neste trabalho e seu respectivo grau de
incerteza. O grau de incerteza utilizado pela U.S.EPA (extraido do relatério “Mercury
Study Report to Congress” - 12/97), considera a incerteza média para valores com
variagao de * 25% e alta para valores com variagéo de + 50%. Para efeito comparativo,

utilizou-se o mesmo critério de pontuacao do grau de incerteza adotado pela U.S.EPA.
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Tabela 09 — Comparacao de metodologia e grau de incerteza das emissdes antropicas de mercurio

Fontes Difusas :

Fontes

Metodologia Utilizada pela U.S.EPA (12/97)

Metodologia aplicada neste trabalho

F01 - Quebra de
Lampadas Elétricas

Andlise de dados (National Electrical
Manufactures Association ; Truesdale et al.,
1993)

Consumo de mercurio pelos fabricantes de
lampadas no Brasil, multiplicado por fator de
emissao seguido de uma distribuigdo proporcional
pelo numero de habitantes em Paulinia.

Incerteza: Alta

Incerteza: Média

FO02 — Laboratorio

Julgamento da engenharia (Anderson, 1973 ;

Bureau of Mines, 1992 ; Plachy, 96)

Nao estimado - Informacdes insuficientes

Incerteza: Alta

Incerteza: Nao se aplica

FO03 - Amalgamas
Odontolégicos

Julgamento da engenharia (Perwak, 1981 ;
Plachy, 1997)

Numero de consultérios multiplicado por: -Média
de obturagdes por ano; -Quantidade de Hg em
cada obturacao; -Fator de emissdo de mercurio.

Incerteza: Alta

Incerteza:Média

F04 - Depositos de
Residuos Sdlidos

Analise de dados (Myers, 1996 ; U.S.EPA
1995¢)

Numero de habitantes que enviam lixo para
Paulinia multiplicado por fator de emisséao.

Incerteza: Alta

Incerteza: Média

FO05 — Tintas

O mercurio foi elimidado das tintas em 1991,
nao sendo calculado sua emissao

Nao estimado - Informacdes insuficientes

Incerteza: Nao se aplica

Incerteza: Nao se aplica

F06 — Fontes Moveis

N&o realizado — informagdes insuficientes

Estimativa do niumero de veiculos multiplicado
por: quilometragem média por ano e fator de
emissao.

Incerteza: Nao se aplica

Incerteza: Alta

FO07 - Queimadas
Agricolas

Nao realizado — informagdes insuficientes

Nao estimado - Informacdes insuficientes

Incerteza: Nao se aplica

Incerteza: Nao se aplica
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Fontes Pontuais

Combustao

Metodologia Utilizada pela U.S.EPA (12/97)

Metodologia Aplicada neste trabalho

F08 - Oleo / Gas
(termelétricas; caldeiras
industriais)

Andlise de dados; Balanco de massa

Quantidade de 6leo / gas queimado em Paulinia,
multiplicado pela média de diferentes fatores de
emissao.

Incerteza: Média para termelétricas; Alta p/
as demais

Incerteza: Média

FO09 - Incineracao de
residuo hospitalar

Andlise de dados

Quantidade de residuo incinerado multiplicado
por fator de emissao.

Incerteza: Média

Incerteza: Média

Producao Industrial

Metodologia Utilizada pela U.S.EPA (12/97)

Metodologia Aplicada neste trabalho

F10 - Eletro-eletrénicos

Julgamento da engenharia

Quantidade de mercurio utilizado por industria de
eletro-eletrénico, multiplicado por fator de
€emissao.

Incerteza: Alta

Incerteza: Média

F11 - Reciclagem de
lampadas fluorescentes

Andlise de dados e balan¢o de massa

Quantidade de mercurio reciclado por ano,
multiplicado por fator de emisséo.

Incerteza: N.A

Incerteza: Média

F12 - Refinarias

N&o realizado — informagdes insuficientes

N&o estimado - Informacdes insuficientes

Incerteza: N.A

Incerteza: Nao se aplica
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5.4. Resultados Finais

O resultado de toda emissdo antrépica de mercurio atmosférico em Paulinia,

dividido por fontes de emisséo € apresentado na tabela 10:

Tabela 10: Quantidade de mercurio emitido para atmosfera em Paulinia por diversas

fontes (para o ano de 2.000)

Fontes antrépicas de mercurio atmosféricoem | Quantidade %
Paulinia emitida kg/ano
FO1 — Quebra de lampadas elétricas 0,14 0,09%
FO02 — Laboratérios Nao estimado -
@ | FO3- Amalgamas odontoldgicos 0,11 0,07%
é F04 — Depésito de residuos sélidos 70,14 47,71%
é FO5 — Tintas Nao estimado -
& FO6 — Fontes moveis (veiculos a gasolina
ou 6leo diesel) 0,569 0.99%
FO7 — Queimadas agricolas Nao estimado -
Combustéo:
F08 — Oleo / gas 42,33 e 5,27 |28,8% e 3,59%
.% F09 — Incineracdo de residuos hospitalares 3,45 2,35%
% Produgéo industrial:
g F10 — Eletro-eletrénico 0 0%
,_,% F11 — Reciclagem de residuos com o5 179%
mercurio e lampadas fluorescentes
F12 — Refinarias Nao estimado -
Total : 147 kg/ano 100%
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5.5. Discussao dos resultados

Em inventario das emissdes antrdpicas de mercurio para atmosfera no Brasil,
realizado por Lacerda (Lacerda, 1997), observa-se que as maiores fontes de emissao
sdo aquelas que utilizam mercurio diretamente em algum processo, como por exemplo
as industrias de alcalis e cloro, que teve a emisséo estimada em 11,65 ton/ano (10,1%
de todo o inventario) e a mineracdo de ouro com emissao estimada em 77,9 ton/ano

(67,3% de todo o inventario).

Sendo estas fontes facilmente identificaveis, por utilizarem diretamente o
elemento mercurio nestes processos, e a toxicidade deste ser bem conhecida, houve
uma grande preocupagdo em se desenvolver formas de controle para minimizar a

emissao a partir destas fontes.

Por outro lado, fontes de emissdo onde o mercurio ndo aparece explicitamente,
mas se encontra em pequenas concentragdes na composi¢ao de diferentes produtos,
sdo mais dificeis de se identificar, passando desapercebidas nos ultimos anos. No
entanto, conforme observado em inventarios de diferentes regibes como Estados
Unidos (U.S.EPA, 1997), Canada (Submission by Canada to UNEP Global Mercury
Assessment, 2001) e Europa (Pacyna et al, 2001), estas fontes muitas vezes séao as

que mais contribuem para emissao de mercurio para a atmosfera.

Em Paulinia esta realidade nao foi diferente. A emissdo de mercurio para fonte
onde este aparece explicitamente ndo foi a mais significativa, como demonstrado com a
reciclagem de residuos com mercurio e lampadas fluorescentes (F11), que contribuiu
com apenas 17% do inventario, enquanto que a queima de combustivel fossil (FO6 e
F08) e o aterro sanitario (FO4) contribuiram com respectivamente 32,78 e 47,71%.

Ao considerar que Paulinia representa apenas 0,03% da populacao brasileira e
emite uma quantidade de mercurio para atmosfera proporcional a 14% da emissao de
todas as industrias de alcalis e cloro no Brasil (1° Workshop da Avaliagdo Global de
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Mercurio, 2002), que trabalham com grandes volumes de mercurio, podemos afirmar
que apesar de Paulinia ndo apresentar industrias que trabalham diretamente com
mercurio, com exce¢ado da empresa de reciclagem de lampadas, ela apresentou uma

consideravel emissao.

Outro comparativo que pode ser feito, mas com muita cautela, é em relacéo a
média de emissao de mercurio por pessoa por ano para diferentes paises, conforme

demonstrado na tabela 11:

Tabela 11: Média da emissao de mercurio para diferentes paises

Localidade Emissao por pessoa/ ano
Estados Unidos (U.S. EPA, 1997) 0,55¢
Alemanha (U.S. EPA, 1997) 0,759
Polénia (U.S. EPA, 1997) 0,88 g
Inglaterra (U.S. EPA, 1997) 0,909
Média na Europa (U.S. EPA, 1997) 1,29
Paulinia (Este trabalho) 292¢

E importante lembrar que esta comparacdo deve ser analisada com muito
cuidado, pois este valor, para diferentes paises, considera desde regides rurais as
industrializadas, enquanto que Paulinia apresenta na sua maior parte regides
industrializadas, com um volume de empresas por habitante atipico quando comparado

com qualquer outro pais.

Em recente estudo intitulado: “Influéncia do Pélo Industrial sobre a concentracao
de Mercurio Atmosférico na Regido de Paulinia (SP)” (Michelazzo e Fostier, 2003) foi

avaliada a concentragdo de mercurio gasoso total na atmosfera em Paulinia, a qual se
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apresentou entre 1,2 a 15,3 ng m™. Este trabalho demonstra que estes valores se
assemelham a valores de regides que apresentam maior proximidade a fontes
antrépicas de mercurio, como por exemplo em regidao da Franga préxima (<4 km) a uma
planta de cloro-soda, onde os valores para a concentragdo de mercurio se
apresentaram acima da média global para areas ndo contaminadas com muitos picos
acima de 10 ng m™® e concentracdo maxima de 45,9 ng m™. Os valores obtidos por
Michelazzo também foram comparados a areas ndo contaminadas se apresentando
acima da média global, que segundo diferentes autores varia de 1 a 5 ng m?,
confirmando a influéncia das fontes antrdpicas sobre as concentracbes de mercurio na

atmosfera da regido de Paulinia.
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6. Conclusao

Paulinia, apesar de ser um municipio de pequeno porte, devido ao seu acelerado
desenvolvimento industrial se mostrou capaz de contribuir consideravelmente para
emissao de mercurio para atmosfera, levantando uma necessidade em se focalizar a
preocupacao com a emissao de mercurio ndo apenas para as atividades que utilizam
diretamente este elemento em seus processos, mas também em grandes centros
industrializados, os quais podem estar gerando uma grande contribuicdo na emissao de
mercurio para atmosfera de forma desapercebida.
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7. Sugestdes para trabalhos futuros

e Aplicacdo de um modelo de dispersdao de poluentes para o elemento mercurio
em Paulinia.

e Desenvolver fatores de emissao nacionais para estimar com maior precisdo a
emissao antrépica de mercurio para atmosfera no Brasil.

e Analisar a concentragdo de mercurio em diferentes tipos de petréleo, gas e
gasolina, pois existem poucos dados para retratar de forma precisa qual a
concentragdo de mercurio em diferentes combustiveis e para petroleos extraidos
de diferentes regides.

e Desenvolver um fator de emissao para estimar a quantidade de mercurio emitida
a partir de fontes moveis, pois se encontrou apenas um Uunico fator ja
desatualizado, que n&o considerou a influéncia do catalisador do veiculo quanto

a emissao de mercurio para a atmosfera.
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