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1. Datos Generales

1.1. Perfil del Peru

La actualizacién del inventario nacional de emisiones y liberaciones de mercurio ha sido
desarrollada tomando como afio base el 2021. A continuacién, se presentan los principales
indicadores socioecondmicos que muestran el perfil del pais al momento de elaborar el
presente documento.

Poblacion

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), en el 2021, el Peru alcanzé una
poblacién de 33 350 304 habitantes. Dicho valor se estimd en base a los resultados de los
Censos Nacionales del 2017: XIl de Poblacidn, VIl de Vivienda y lll de Comunidades Indigenas.

Economia

Segun el Banco Central de Reserva (BCR), la economia peruana cerré el 2021 con un
crecimiento del producto bruto interno (PBI) de 13,3% respecto al 2020 y de 0,8% respecto al
2019. alcanzando los 223,2 millones de ddlares americanos.

Las principales actividades econémicas del Peru, segln su participacién en el PBI, fueron las de
construcciéon (37,8%) y manufactura (18,9%). Por otra parte, los sectores de mineria e
hidrocarburos sufrieron una caida de 13,2% en sus producciones durante el 2020 debido a la
pandemia por la COVID-19.

1.2. Datos de contacto de la institucion que elaboré el inventario

Nombre de la institucién Ministerio del Ambiente

Direccion Av. Antonio Miro Quesada (ex Juan de Aliaga) 425 — 42 Piso,
Magdalena, Lima - Peru

Correo electrénico ciudadania@minam.gob.pe

Teléfono +51 611-6000 o 0800-00-558

Sitio web www.gob.pe/minam
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3. Listados de informacion complementaria

3.1. Lista de acronimos vy siglas

= ANA: Autoridad Nacional del Agua

=  ASOCEM: Asociacion de Productores de Cemento

= ATU: Autoridad de Transporte Urbano para Limay Callao

= Au: Oro

= CENSI: Centro Nacional de Salud Intercultural

= Cla: Cloro gaseoso

= C(CT: Central termoeléctrica

= Cu: Cobre

= DGEE: Direccidn General de Eficiencia Energética

= DGH: Direccién General de Hidrocarburos

= DGE: Direccién General de Electricidad

= DGFM: Direccién General de Formalizacién Minera

= DIGEMID: Direccién General de Medicamentos Insumos y Drogas

= DIGESA: Direccién General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria

= DIRESA: Direccidn Regional de Salud

= DIRIS: Direccién de Redes Integrada de Salud

= DREM: Direccidn Regional de Energia y Minas

= EEUU o US: Estados Unidos de América

= EO-RS: Empresa Operadora de Residuos Sélidos

= EPS: Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento

= Fe: Hierro

=  GERESA: Gerencia Regional de Salud

= GLP: Gas Licuado de Petréleo

= GORE: Gobierno Regional

= GREM: Gerencia Regional de Energia y Minas

= Hg: Mercurio

= |GAC: Instrumento de Gestidon Ambiental Correctivo

= |GAFOM: Instrumento de Gestiéon Ambiental para la Formalizacién de las
Actividades de Pequefia Mineria y Mineria Artesanal

= INEL Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

=  MAPE: Mineria artesanal y de pequefa mineria

=  MEF: Ministerio de Economia y Finanzas

=  MIDAGRI: Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego

=  MINAM: Ministerio del Ambiente

=  MINEM: Ministerio de Energia y Minas

= MINSA: Ministerio de Salud

= MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

= NaOH: Hidréxido de sodio o soda caustica

= OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

=  OGEIEE: Oficina General de Evaluacidn de Impacto y Estudios Econdmicos

=  ONU: Organizacion de las Naciones Unidas

= OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
= Pb: Plomo

= PBI: Producto Bruto Interno

=  PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
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PRODUCE:

PTAR:
REINFO:
RRSS:
SERFOR:
SENASA:

SIGERSOL:

SINADEF:
SNMPE:
SPH:
SPN:
SUNASS:
SUNAT:
Zn:

Ministerio de la Produccién

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Registro Integral de Formalizacidn Minera

Residuos sélidos

Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre

Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
Sistema de Informacién de Gestidn de Residuos Sélidos
Sistema Informatico Nacional de Defunciones

Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia
Sociedad Peruana de Hidrocarburos

Subpartida Nacional Arancelaria

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento
Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administracidn Tributaria
Zinc
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3.2. Listado de unidades de medida

= a ano

= g gramo

= mg: miligramo

= ug: microgramo

= Kg: kilogramo

=t tonelada

= TMF: tonelada métrica de contenido fino
= t/a: tonelada por afio

= m3 metro cubico

= Nm3 metro clbico en condiciones normales
= ftd pie clbico

= gal galon

= BBL: barril

=  MBBL: miles de barriles

= MPC: miles de pies cubicos

=  MMPC: millones de pies cubicos
* m3/a: metro cubico por afio

= gal/a: galdn por afio

=  mg/kg: miligramo de “x” elemento contenido en 1 kg de determinada matriz sélida

=  ppm: partes por millén
= MW: megavatio o mega watt

3.3. Listado de factores de conversion

=  Volumen: 1m® =6,289 BBL
1m3 =35,315ft3
1m3 =264.17 gal US
1m3 =0.9998 Nm? (conforme norma DIN 1343)
1BBL =5,615 ft®
1BBL =42galUS
1BBL =0,137 ton (para hidrocarburos liquidos)

= Masa: lkg =0,001t
lkg =1000g
1kg =2,20461b

= Concentracion en sdlidos: 1 ppm =1mg/kg
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3.4. Glosario de Términos

Biomasa: Materia organica no fésil de origen bioldgico que puede ser utilizada con
fines energéticos para la produccién de calor y algunas veces también de electricidad.
Bajo este concepto se agrupan el bagazo, la bosta, la yareta y los residuos agricolas.

Categoria de fuente de emisidn: Es la clasificacidon principal que propone el PNUMA
para las fuentes de emisidén de mercurio por causas antropogénicas.

Concentrado: En mineria se le lama concentrado al producto rico en metales. Es decir,
se trata del mineral al cual se le ha elevado la concentracion de metales mediante
procesos tales como la flotacidn, lixiviacién, gravitacién, entre otros.

Coprocesamiento: Uso de residuos idoneos en los procesos de fabricaciéon con el
propdsito de recuperar energia y recursos, y reducir en consecuencia el uso de
combustibles y materias primas convencionales mediante su sustitucién.

Factor de entrada: Son factores de conversién que representan el contenido de
mercurio por tasa de actividad. Por ejemplo, “contenido de mercurio en
termémetros”.

Factor de distribucidn: Representa la fraccion (sin unidad) de la entrada de mercurio
que se distribuye a través de diferentes vias cuando es emitido o liberado al ambiente
(aire, agua, tierra, productos y tratamiento de residuos).

Lodos: Son residuos soélidos provenientes de procesos de tratamiento de aguas
residuales que cuentan con alta concentracidon de materia organica, caracteristica que
se aplica principalmente a los lodos obtenidos en el tratamiento primario vy
tratamiento secundario, asi como a las excretas de instalaciones sanitarias in situ.

Mena: Es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal generalmente,
por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi, se dice que un
mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es posible extraer ese mineral
de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal de ese mineral.

Mercurio: Es un metal pesado, cuyo simbolo quimico es Hg. Es el Unico que en
condiciones normales se encuentra en estado liquido. Se caracteriza por ser nocivo
para la salud humana y el medio ambiente, posee capacidad para bioacumularse en los
ecosistemas y es facilmente transportado a través de la atmdsfera y cuerpos de agua.

Puntos calientes: Lugares que existen como resultado de mercurio previamente
depositado que aun tienen el potencial para general emisiones o liberaciones y riesgos
significativos a los humanos y el ambiente.

Refinerias: Instalacion industrial, en la cual el Petrdleo, gasolinas naturales u otras
fuentes de Hidrocarburos son convertidos en Combustibles Liquidos. Puede incluir la
elaboracion de productos diferentes a los combustibles como lubricantes, asfaltos y
breas, solventes, etc.
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Residuos solidos: Cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencidn u obligacién de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacién
de los residuos y en ultimo caso, su disposicion final.

Residuos sdlidos peligrosos: Son residuos solidos peligrosos aquéllos que, por sus
caracteristicas o el manejo al que son o van a ser sometidos, representan un riesgo
significativo para la salud o el ambiente.

Retorta: Es un sistema que se utiliza para recuperar el mercurio de las amalgamas.
Este sistema consiste en recipiente que contiene la amalgama, el cual se calienta para
liberar el mercurio en forma de vapor, de modo que el metal sélido, libre de mercurio
gueda en el recipiente; mientras que el vapor de mercurio es conducido por un
sistema de condensacidn, lo cual permite su recuperacion.

Subcategoria de fuente de emisidn: Es el segundo nivel de clasificacion que propone
le PNUMA para las fuentes de emisién de mercurio por causas antropogénicas.

Tasa de actividad: Informacion cuantificable especifica de procesos o productos que
involucran o contienen mercurio. Esta tasa de actividad constituye una cantidad
procesada, fabricada, usada o eliminada por unidad de tiempo (normalmente por
afio). Por ejemplo, “cantidad de material de alimentacion al proceso por afio” o
“producto producido por ano”.

Vias de distribucidon del mercurio: Se refiere a las rutas que puede seguir el mercurio

que se emite y libera a la sociedad y al ambiente por fuentes antropogénicas. Estas
vias son: aire, agua, tierra, productos y tratamiento de residuos.
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4. Resumen ejecutivo

4.1. Introduccion

El mercurio, debido a su toxicidad, es considerado uno de los metales mas peligrosos para la
salud humana y el medio ambiente (OMS, 2008), es por ello que, en el 2017 entrd en vigor el
Convenio de Minamata, el cual busca que los paises que forman parte de él, establezcan
politicas y acciones que ayuden a prevenir las emisiones y liberaciones de este metal y de sus
compuestos al medio ambiente.

En este sentido, el Perd, como Estado Parte del Convenio, aprobd en el afio 2019 su Plan
Nacional de Aplicacién del Convenio de Minamata sobre el Mercurio, en el cual se establecio
gue se debe elaborar y actualizar periédicamente un inventario nacional de emisiones vy
liberaciones de este metal. Es por ello que en el afio 2017 se publicd el primer inventario,
documento elaborado con datos del afio base 2014.

El presente documento representa la primera actualizacién del inventario y ha sido elaborado
tomando como afio base el 2021, para lo cual se conté con la colaboracién de diferentes
entidades gubernamentales y empresas privadas, quienes proporcionaron informacion
cuantificable de las emisiones y liberaciones de mercurio a nivel nacional. Cabe indicar, que en
algunos casos no se contd con informacién del afio 2021 o existieron vacios de informacidn,
por lo cual se realizaron estimaciones o extrapolaciones.

Para realizar este inventario se utilizd el kit de herramientas para la identificacion y
cuantificacion de las emisiones de mercurio, disefiado por la Divisién de Productos Quimicos
del Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Este kit proporciona al
usuario una metodologia para identificar y clasificar las fuentes de emisiones por categorias;
asi como para cuantificar las mismas. El kit de herramientas esta disponible en el sitio web del
PNUMA:

https://www.unep.org/explore-topics/chemicals-waste/what-we-do/mercury/mercury-
inventory-toolkit.

El Kit de herramientas proporciona dos niveles de inventarios (nivel 1 y 2) segun las
necesidades de cada pais, donde el nivel 1 es un inventario bdsico, mientras que el nivel 2 es
un inventario mas detallado. Tanto el primer inventario nacional, asi como esta primera
actualizacién fueron elaborados en base al nivel 2 y la metodologia se basé en los balances de
masa para cada subcategoria de fuente de emisién de mercurio.

La metodologia para la cuantificacion de emisiones de mercurios propuesta por el PNUMA en
su kit de herramientas establece los siguientes pasos.

i. Identificar las categorias de fuentes presentes
ii. Clasificar las categorias de fuentes identificadas en subcategorias
iii. Identificar las vias de distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio
iv. Calcular las entradas de mercurio por cada subcategoria de fuente
V. Cuantificar las emisiones y liberaciones de mercurio.

4.2. Resultadosy andlisis
Para actualizacion del inventario nacional, se calcularon las liberaciones minimas y maximas de
mercurio aplicando tanto factores (minimos y mdximos) predeterminados por el kit de
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herramientas del PNUMA, asi como factores nacionales que fueron determinados a partir de
los datos recogidos.

En tal sentido, se calculé que las emisiones y liberaciones minimas y maximas de mercurio, al
afio 2021, fueron 120,5 t Hg/a y 300,8 t Hg/a, respectivamente. En ambos casos la categoria
“Produccion primaria de metales” fue la que mas aporté con 109 t Hg/a (90,5%) en el caso de
las liberaciones minimas y 238,3 t Hg/a (79,2%) en el caso de las liberaciones maximas. En el
siguiente grafico se muestran las emisiones y liberaciones totales.

Grdfico 4-1: Emisiones y liberaciones totales de cada categoria de fuente

Max ®| Min.

10. Crematorios y cementerios
9. Disposicion de residuos y tratamiento de aguas... |
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2. Produccion primaria de metales
1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de... |
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Fuente: Elaboracidon propia

Con respecto al primer inventario nacional, se observa que las liberaciones minimas
aumentaron en 50 t aproximadamente; mientras que las liberaciones mdaximas disminuyeron
43 t aproximadamente.

La variacion entre las emisiones minimas y maximas se debe a que para la presente
actualizaciéon se contd can mayor cantidad de factores de entrada nacionales, lo cual hizo que
se reduzca la incertidumbre. En el primer inventario la diferencia entre las liberaciones
minimas y maximas totales fue 273,9 t, mientras que en la presente actualizacion fue 180,3 t.

La segunda categoria que tuvo la mayor cantidad de liberaciones minimas fue “Uso deliberado
de mercurio en procesos industriales” con 3,8 t Hg/a (3,2%). Mientras que la segunda
categoria que tuvo mayor cantidad de liberaciones maximas fue “Disposicidon de residuos y
tratamiento de aguas residuales” con 25,9 t Hg/a (8,6%).

Respecto al mercurio que se encuentra en los desechos y las aguas residuales producidas en el
pais, se debe tener en cuenta que este no representa aportes antropogénicos nuevos, sino que
provienen de los productos o procesos productivos de otras actividades econdmicas
identificadas previamente.

Por otra parte, los resultados del inventario permitieron identificar que las liberaciones
minimas y maximas de mercurio emitidas al aire, fueron las que predominaron de todas las
vias de distribucidn, representando el 67 % y 38 % respectivamente. Estos resultados difieren
del primer inventario nacional, en el cual se determind que las liberaciones minimas al aire
fueron 46,1%, mientras que las maximas fueron 25,4%.
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4.3. Vacios de informacion
Los vacios de informacion mds importantes son los siguientes:

= Para aquellos datos de produccién del aifio 2021 que no pudieron ser proporcionados
por las entidades o empresas, se tuvo que considerar los datos del afio 2020. Sin
embargo, dicho afio fue atipico en cuanto a produccién en los diferentes sectores
econdmicos debido a la emergencia sanitaria por COVID-19, por lo que los datos no
son confiables para extrapolar al 2021. En ese sentido, se utilizé data histdrica de afios
anteriores para obtener tendencias en la variacién anual y con ello, estimar los datos
para el 2021.

= No se cuenta con datos precisos y actualizados sobre la produccién de oro y uso de
mercurio por parte de la MAPE, ya que la informacion que se tiene de sus
Instrumentos de Gestion Ambiental, presentados para su proceso de formalizacién, no
es exacta y muchas veces imprecisa.

= En muchos casos no se cuenta con mediciones de concentracién de mercurio en las
emisiones o efluentes industriales de las empresas de diferentes sectores econémicos.

= No se cuenta con informacidn precisa sobre la cantidad de productos que contienen
mercurio, ya que para obtener esta informacion se requirié de los registros aduaneros
proporcionados por SUNAT correspondientes a las subpartidas arancelarias de
productos que pueden contener este metal. Sin embargo, algunas de estas subpartidas
son genéricas y pueden incluir productos que no contienen mercurio, por lo que al
considerarlas se sobreestima la cantidad de mercurio calculado.

= El pais no cuenta actualmente con una base de datos que registre la cantidad de
caddveres cremados e inhumados. Es por ello que esta informacidon debié ser
solicitada a cada cementerio o crematorio individualmente, ya que la Direccidon
General de Salud Ambiental (DIGESA), las Direcciones/Gerencias Regionales de Salud
(DIRESA/GERESA) y las Direcciones de Redes Integradas de Salud (DIRIS) no registran
esta informacién.
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5.

Tipos de fuentes de emision y liberacidn de mercurio

El kit de herramientas del PNUMA establece que se debe identificar las fuentes de emisién de
mercurio, las cuales estan clasificadas en categorias y estas, a su vez, en subcategorias.
Asimismo, se recomienda identificar los “puntos calientes” asociados a emisiones o
liberaciones de mercurio; sin embargo, cuantificar las emisiones de estos puntos puede
resultar dificil por la escasa informacion disponible, por lo que el kit de herramientas
recomienda proporcionar informacién descriptiva sobre estos.

En la tabla 5-1 se muestran las fuentes de emisidn por categoria y subcategoria, indicando si se
encuentran presentes o no en el pais mediante una evaluacion cualitativa. Mientras que en la
tabla 5-2 se muestran los puntos calientes identificados en el pais.

Tabla 5-1: Identificacion de las fuentes de emision de mercurio en el pais: fuentes presentes (S), ausentes
(N)y posibles, pero no identificadas como positivas (?)

N° Categoria de la fuente Presencia de la
fuente (S/N/?)
1 Categoria principal: extraccién y uso de combustibles/fuentes de energia
1.1 | Combustiéon de carbdn en grandes centrales eléctricas (mas de 300 MW) N
1.2 | Otros usos del carbdn S
1.3 | Extraccion, refinacidn y uso de petrdleo S
1.4 | Extraccidn, refinacidn y uso de gas natural S
1.5 | Extraccion y uso de otros combustibles fosiles N
1.6 | Energiay produccién de calor de biomasa S
1.7 | Produccidn de energia geotérmica N
2 Categoria principal: produccion primaria (virgen) de metales
2.1 Extraccién primaria y procesamiento inicial de mercurio N
2.2 Extraccidon de oro con procesos de amalgamacion de mercurio S
2.3 Extraccidn y procesamiento inicial de zinc S
2.4 | Extracciony procesamiento inicial de cobre S
2.5 Extraccion y procesamiento inicial de plomo N
26 Extraccion y procesamiento inicial de oro por procesos distintos a la amalgamacién de S
mercurio
2.7 Extraccién y procesamiento inicial de aluminio N
2.8 Extraccién y procesamiento inicial de otros metales no ferrosos S
2.9 Produccién primaria de metales ferrosos S
3 CategoTia principal: produccién de otros minerales y materiales con impurezas de
mercurio
3.1 | Produccién de cemento S
3.2 | Produccién de pastay papel S
3.3 | Produccién de cal y agregados ligeros de hornos livianos S
3.4 | Otros minerales y materiales S
4 Categoria principal: uso deliberado de mercurio como material auxiliar en procesos

industriales
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N° Categoria de la fuente Presencia de la
fuente (S/N/?)
4.1 | Produccion de cloro-alcali con celdas de mercurio S
4.2 | Produccion de cloruro de vinilo con catalizador de dicloruro de mercurio (HgCly) N
4.3 | Produccion de acetaldehido con catalizador de sulfato de mercurio (HgSO4) N
ad Otra produccién de productos quimicos y polimeros con compuestos de mercurio como N
: catalizadores
5 Categoria principal: productos de consumo con uso intencional de mercurio
5.1 | Termdmetros con mercurio S
5.2 Interruptores eléctricos y electrdnicos, contactos y relés con mercurio S
5.3 | Fuentes de luz con mercurio S
5.4 | Pilas que contienen mercurio S
5.5 | Poliuretano con catalizador de mercurio S
5.6 | Biocidasy pesticidas N
5.7 | Pinturas N
5.8 | Productos farmacéuticos para uso humano y veterinario ?
5.9 | Productos cosméticos y otros relacionados ?
6 Categoria principal: otros usos intencionales en productos/procesos
6.1 | Empastes de amalgamas dentales S
6.2 | Mandmetros y medidores S
6.3 | Productos quimicos y equipos de laboratorio S
6.4 | Uso de mercurio en rituales religiosos y medicinas tradicionales ?
6.5 | Usos de productos diversos, usos de mercurio metalico y otras fuentes S
7 Categoria principal: produccion de metales reciclados
7.1 | Produccién de mercurio reciclado (produccién secundaria) N
7.2 | Produccién de metales ferrosos reciclados (hierro y acero) S
7.3 | Produccidn de otros metales reciclados S
8 Categoria principal: incineracién de residuos
8.1 | Incineracidn de residuos sélidos no peligrosos S
8.2 | Incineracidn de residuos sélidos peligrosos S
8.3 | Incineracion de residuos de establecimientos de salud S
8.4 |Incineracion de lodos residuales N
8.5 |Quema al aire libre de residuos sdlidos S
9 Categoria principal: depdsito/vertido de desechos y tratamiento de aguas residuales
9.1 | Disposicion controlada de residuos sdlidos S
9.2 | Depdsitos difusos con algun control S
9.3 | Disposicion informal in situ de residuos industriales N
9.4 | Disposicion informal de residuos en botaderos S
9.5 | Tratamiento de aguas residuales S
10 Categoria principal: crematorios y cementerios
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N° Categoria de la fuente Presencia de |a
& fuente (S/N/?)

10.1 | Crematorios S
10.2 | Cementerios S
S= fuente presente, N= fuente ausente y “?”= posible pero no identificada como positiva
Fuente: PNUMA, 2019
Elaboracion propia
Tabla 5-2: Fuentes de sitios calientes potenciales

Presencia
Categoria de la fuente de la fuente

(S/N/?)
Categoria principal - Puntos calientes potenciales
Sitios de produccion de cloro-alcali cerrados/abandonados N
Otros sitios de la antigua elaboracion de productos quimicos donde se producian o producen
compuestos a base de mercurio (pesticidas, biocidas, pigmentos, etc.), o donde se utilizaban N
mercurio o compuestos como catalizadores (CVM/PVC, etc.)
Sitios de produccion cerrados para la fabricacion de termdmetros, interruptores, pilas y otros 5
productos )
Sitios cerrados de fabricacién de pulpa y papel (con produccion interna de cloro-alcali o uso antiguo 5
de bactericidas antimoho a base de mercurio) ’
Depositos de relave/residuos de la explotacién minera de mercurio ?
Depoésitos de relave/residuos de la explotacién minera de oro artesanal y a gran escala S
Depdsitos de relave/residuos de la explotacion minera de otros metales no ferrosos ?
Sitios de accidentes relevantes S
Dragado de sedimentos ?
Sitios de controles de calefaccidén urbana desechados (y otros controles de fluidos) con vélvulas de 5
presion de mercurio )
Sitios de reciclado previo de mercurio (produccion "secundaria" de mercurio) N

S= fuente presente, N= fuente ausente y “?”= posible pero no identificada como positiva
Fuente: PNUMA, 2019
Elaboracidn propia

Luego de evaluar las fuentes de emisidn presentes en el pais por cada subcategoria, se verificd
que para el 2021 existieron 37 subcategorias presentes, 13 ausentes y 3 posibles. Cabe
mencionar que, se registré una subcategoria presente mas con respecto a la evaluacién
realizada en el primer inventario (afio base 2014); esta subcategoria es la 8.1 “Incineracién de
residuos solidos no peligrosos” la cual es atribuida a la empresa KANAY S.A.C. En el item 16-1

se amplia el detalle del flujo de emisiones correspondiente.
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6. Resumen de entradas de mercurio

Las entradas o aportes de mercurio a la sociedad deben interpretarse como las cantidades de
mercurio que estan disponibles para ser emitidas o liberadas al medio ambiente (aire, agua o
suelo) a través de la actividad econdmica en el pais. Estas entradas incluyen al mercurio que se
utiliza deliberadamente en productos como termémetros, medidores de presidn arterial,
[dmparas de luz fluorescente, etc.; asi como también incluye el mercurio movilizado a través
de la extraccion y uso de materias primas que contienen este metal en trazas.

Para el calculo de las entradas de mercurio por cada subcategoria de fuente de emisién, se
requiere conocer la tasa de actividad (TA) y el factor de entrada (FE). El primero es la
informacidn cuantificable de los procesos o productos; por ejemplo, cantidad de termdémetro
importados por ano, cantidad de concentrado de oro producido por afio, cantidad de crudo
refinado por afio, etc. El segundo término es un factor de conversién que representa el
contenido de mercurio por tasa de actividad, por ejemplo, cantidad de mercurio en un
termémetro. En ese sentido, la ecuacion para determinar las entradas de mercurio es la
siguiente.

[ Entrada de mercurio = Tasa de actividad (TA) x Factor de entrada (FE) ]

Para las categorias de residuos, las "entradas" se calculan para mostrar la distribucién de
mercurio en los desechos a través de las diferentes actividades de tratamiento y calcular las
emisiones provenientes de estas actividades, a pesar de que los residuos no constituyen una
fuente original de aporte de mercurio a la sociedad (excepto en el caso de importacién de
residuos).

El kit de herramientas proporciona factores de entrada predeterminados para cada
subcategoria, los cuales fueron obtenidos a partir de estudios realizados en diferentes paises.
No obstante, y sin perjuicio de ello, se recomienda que cada pais determine sus propios
factores de entrada para cada subcategoria, ya que estos pueden variar segun la zona
geografica o los niveles tecnolégicos de cada pais.

Por otra parte, el kit de herramienta recomienda, en el caso no se cuente con factores de
entrada especificos, utilizar factores maximos y minimos, con el fin de presentar un rango de lo
que serian las entradas de mercurio y disminuir la incertidumbre en los resultados

En ese sentido, la presente actualizacién del inventario tratd de determinar factores de
entrada nacionales, que complementen a los hallados en el primer inventario nacional. para
las diferentes subcategorias presentes en el pais. Para ello, se considerd la informacién que las
empresas entrevistadas brindaron sobre sus actividades productivas o comerciales, tal como,
concentracién de mercurio en sus productos o cantidad de mercurio en los recursos
explotados. Sin embargo, no se logré determinar estos factores para todas las subcategorias,
por lo que, para aquellos que no se determinaron, se utilizd los factores maximos y minimos
sugeridos por el kit de herramientas.

En el Anexo 1 se muestra el resumen de los factores de entrada mdaximos y minimos utilizados
para los calculos, indicando si se tratan de factores nacionales o factores predeterminados del
kit de herramientas del PNUMA. Al respecto, se determind 7 factores nacionales y se
complementd con 22 factores predeterminados.
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En cuanto a los resultados de las entradas de mercurio, en la tabla 6-1 y el grafico 6-1 se
presenta el resumen de las entradas maximas y minimas de mercurio que fueron calculadas
para cada categoria de fuente de emisidn, El detalle de los calculos se presentan del acapite 9

al 18 del presente documento.

Tabla 6-1: Resumen de entradas mdximas y minimas de Hg calculadas para cada categoria de fuente de

emision y liberacion

Entradas de Hg (kg/a)
Categoria de la fuente

Min. Max
1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia 156,4 4939,9
1.1 Combustion de carbdn en grandes centrales eléctricas (mds de 300 ) )
MW)
1.2 Otros usos del carbon 18,0 413,0
1.3 Extraccion, refinacién y uso de petréleo 26,6 22,5
1.4 Extraccion, refinacién y uso de gas natural 37,6 3763,7
1.5 Extraccion y uso de otros combustibles fosiles - -
1.6 Energia y produccion de calor de biomasa 74,1 740,6
1.7 Produccidn de energia geotérmica - -
2. Produccion primaria de metales 144 369,9 276 477,8
2.1 Extraccién primaria y procesamiento de mercurio - -
2.2 Extraccion de oro con procesos de amalgamacion de mercurio 102 691,4 121 489,9
2.3 Extraccidn y procesamiento inicial de zinc 1192,8 26 838,3
2.4 Extraccién y procesamiento inicial de cobre 557,1 16 712,8
2.5 Extraccién y procesamiento inicial de plomo - -
2ﬁaﬁ;;rizcciic’;nnydzrrc;ceerscir:i)ento inicial de oro por procesos distintos a la 398925 111400,7
2.7 Extraccion y procesamiento inicial de aluminio - -
2.8 Extraccion y procesamiento inicial de otros metales no ferrosos - -
2.9 Produccién primaria de metales ferrosos 36,0 36,0
i;;rczt::)ccién de otros minerales y materiales con impurezas de 1296,3 12 647,1
3.1 Produccién de cemento 465,9 10 549,6
3.2 Produccidn de pasta y papel - -
3.3 Produccidn de cal y agregados ligeros de hornos livianos 830,4 2097,4
3.4 Otros minerales y materiales - -
4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales 3864,0 3 864,0
4.1 Produccién de cloro-alcali con celdas de mercurio 3 864,0 3 864,0
4.2 Produccién de cloruro de vinilo con catalizador de dicloruro de ) )
mercurio
4.3 Produccién de acetaldehido con catalizador de sulfato de mercurio - -
4.4 Otra produccidn de productos quimicos y polimeros con ) )
compuestos de mercurio como catalizadores
5. Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 1126,0 10 223,0
5.1 Termdmetros con mercurio 155,8 678,0
r5]’;26rlcrll"f:’eil;)ruptores eléctricos y electrdnicos, contactos y relés con 627,7 78457
5.3 Fuentes de luz con mercurio 17,9 89,1
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Categoria de la fuente

Entradas de Hg (kg/a)

Min. Max
5.4 Pilas que contienen mercurio 3,3 3,3
5.5 Poliuretano con catalizador de mercurio 313,8 1569,1
5.6 Biocidas y pesticidas - -
5.7 Pinturas - -
5.8 Productos farmacéuticos para uso humano y veterinario - -
5.9 Productos cosméticos y otros relacionados 7,6 37,8
6. Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio 3374,4 3370,0
6.1 Empastes de amalgamas dentales 1608,4 1604,0
6.2 Mandmetros y medidores 156,9 156,9
6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio 1609,2 1609,2
6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y medicinas tradicionales - -
6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio metalico y otras . )
fuentes
7. Produccion de metales reciclados 0,9 8,9
7.1 Produccién de mercurio reciclado - -
7.2 Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y acero) 0,9 8,9
7.3 Produccién de otros metales reciclados - -
8. Incineracion de residuos 61,3 712,2
8.1 Incineracion de residuos sélidos no peligrosos 0,2 3,4
8.2 Incineracion de residuos sdlidos peligrosos 2,9 14,5
8.3 Incineracidn de residuos de establecimientos de salud 31,3 156,7
8.4 Incineracién de lodos residuales - -
8.5 Quema al aire libre de residuos sélidos 26,9 537,6
9. Disposicion de residuos y tratamiento de aguas residuales 2380,0 45 864,2 (")
9.1 Disposicidn controlada de residuos sélidos 1006,9 20137,4
9.2 Depésitos difusos con algun control - -
9.3 Disposicion informal in situ de residuos industriales - -
9.4 Disposicion informal de residuos en botaderos 636,0 12 720,1
9.5 Tratamiento de aguas residuales 737,1 13 006,8
10. Crematorios y cementerios 62,7 250,9
10.1 Crematorios 1,1 4,3
10.2 Cementerios 61,6 246,6
Total 154 312,0 312 493,8

) No se considera en la suma total, por no ser una fuente de entradas de mercurio por si misma, sino que su calculo previo sirve

para estimar las emisiones y liberaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 6-1: Entradas mdximas y minimas de Hg calculadas para cada categoria de fuente de emision y
liberacion

Max ® Min.
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Fuente: Elaboracidon propia

El grafico anterior muestra que la categoria “Produccidon primaria de metales” fue la que
aportd la mayor cantidad de mercurio a la sociedad en el 2021, con cerca de 276 t como
maximo y 144 t como minimo.

En segundo y tercer lugar se encuentran las categorias “Extraccién y uso de
combustibles/fuentes de energia” y “Produccién de otros minerales y materiales con
impurezas de mercurio”; ambos con mdaximos de 12,5 t aproximadamente y con minimos de
4,1y 1,2 t respectivamente.

Cabe mencionar que, no se consideran las entradas calculadas para la categoria “Disposicion
de residuos y tratamiento de aguas residuales”, ya que dichos aportes provienen del resto de
categorias de fuentes de emision y liberacion. Los valores calculados para esta categoria
sirvieron para posteriormente calcular las emisiones y liberaciones que provienen de esta
fuente.

Con respecto al primer inventario nacional (afio base 2014), los resultados se muestran en la
tabla del anexo 2. Asimismo, en el gréfico 6-2 se observa que las entradas minimas totales
aumentaron de 68,5 a 154,3 t, mientras que las entradas maximas totales disminuyeron de
336,5a320,1t.
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Grdfico 6-2: Variacion de entradas mdximas y minimas de mercurio entre el 2014y 2021
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Fuente: Elaboracion propia

La razén por la cual las entradas minimas aumentaron (125%), mientras que las maximas
disminuyeron (24%), puede deberse a que, para la presente actualizacién, se utilizé mayor
cantidad de factores de entrada nacionales (para 7 subcategorias), lo cual hizo que disminuya
la incertidumbre en los resultados. Esta misma tendencia también se observé al analizar los
resultados de las emisiones liberaciones de mercurio.
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7. Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio
Al igual que las entradas de mercurio se calcularon segun lo establecido en el kit de
herramientas del PNUMA, las emisiones y liberaciones de este metal también deben ser
calculadas. Para ello se debe tener en cuenta las entradas de mercurio y los factores de

distribucion o salida.

Estos factores de distribucion o salida representan las fracciones del mercurio que se
distribuye a través de diferentes vias cuando es emitido o liberado al ambiente (aire, agua,
tierra, productos y tratamiento de residuos). La ecuacién para calcular las emisiones vy
liberaciones de mercurio es la siguiente.

[ Emision o liberacidn de Hg por via “n” = Entrada de Hg x Factor de distribucién para la via “n” ]

En la siguiente tabla se presenta una descripcién mas detallada y la definicion de las vias de
distribucidn o salida, mientras que la figura 7-1, se muestra la representacién grafica de como
se distribuye el mercurio al ser emitido o liberado al ambiente por actividades antropogénicas.

Tabla 7-1: Descripcion de las vias de distribucion o salida

Via de distribucion

Descripcion

Aire

Ruta de las emisiones de mercurio a la atmdsfera provenientes de fuentes puntuales y
difusas, tales como centrales eléctricas a carbdn, incineracién de desechos, mineria de
oro artesanal, cremaciones, etc.

Agua

Ruta de las liberaciones de mercurio en entornos marinos (océanos) y cuerpos de agua
(rios, lagos, etc.) provenientes de fuentes puntuales y difusas, tales como industrias,
viviendas, sistemas de tratamiento de aguas residuales, etc.

Tierra

Ruta de las liberaciones de mercurio en superficie de suelos en general provenientes de
fuentes como botadores, entierro de personas con empastes de amalgamas, aplicaciéon
de plaguicidas con mercurio, etc. La presente metodologia considera también dentro de
esta via de distribucién a las aguas subterraneas

Productos

Ruta que representa los productos con contenido de mercurio, que vuelven al mercado
y no se les puede relacionar directamente con emisiones y liberaciones ambientales. Si
bien los receptores finales a largo plazo de las emisiones y liberaciones de mercurio
seran el aire, el agua vy la tierra; se considera esta ruta para fines practicos en el trabajo
del inventario y ser consciente de la distribucién del mercurio en la sociedad

Residuos generales

Ruta que engloba a los residuos con trazas o concentraciones de mercurio que no son
sometidos a tratamientos especializados previo a su disposicion final. Aqui, por
ejemplo, estan comprendidos residuos de pilas, termdmetros, fluorescentes, etc. que
no siguen un proceso de segregacion; o residuos de gran volumen como papel. Si bien
los receptores finales a largo plazo de las emisiones y liberaciones de mercurio seran el
aire, el agua y la tierra; se considera esta ruta para fines practicos en el trabajo del
inventario y ser consciente de la distribucion del mercurio en la sociedad

Residuos con
tratamiento por
sector

Ruta que engloba a los residuos peligrosos que reciben un tratamiento especializado
previo a su disposicion final, y que en algunos casos se

reciclan. Aqui, por ejemplo, estan comprendidos residuos industriales con alto
contenido de mercurio; o pilas, termémetros, fluorescentes, etc. que siguen un proceso
de segregacion. Si bien los receptores finales a largo plazo de las emisiones y
liberaciones de mercurio serdn el aire, el agua y la tierra; se considera esta ruta para
fines practicos en el trabajo del inventario y ser consciente de la distribucién del
mercurio en la sociedad.

Fuente: PNUMA, 2019
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Figura 7-1: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio
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Fuente: MINAM, 2022

El kit de herramientas sugiere a los paises establecer sus propios factores de distribucién para
cada subcategoria. Sin embargo, tanto para el primer inventario, como para la presente
actualizacién, se considerd los factores establecidos en el kit de herramientas, ya que no se
encontré informacidn que permita establecer factores propios.

En la tabla 7-1 se presenta el resumen de las emisiones y liberaciones de mercurio a través de
todas las vias de distribucidn, provenientes de todas las categorias de fuentes presentes
identificadas en el pais; mientras que en los graficos 7-1 y 7-2 se presenta la distribucién de las
emisiones minimas y maximas respectivamente. El consolidado de las emisiones y liberaciones
de mercurio de todas las subcategorias se presenta en el Anexo 3.
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Tabla 7-2: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de todas las categorias de fuentes

Salida calculada de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Categoria de la fuente Aire Agua Tierra Productos general de especifico de Totales
residuos residuos

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
1. Extraccidn y uso de
combustibles/fuentes de 1048 | 15356 8,3 754,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 31,0 | 23750 | 1441 4664,9
energia
rzr;ept;?:;‘cc'on primaria de 79599,3 | 100363,0 | 13794,8 | 18692,7 | 14071,4 | 80872,4 | 735,0 | 18291,5 | 0,0 0,0 806,8 | 20035,3 | 109007,3 | 238 254,8
3. Produccién de otros
minerales y materiales con 7778 | 75882 0,0 0,0 2593 | 25294 | 0,0 0,0 0,0 0,0 2593 | 25294 | 12963 | 12647,1
impurezas de mercurio
4. Uso deliberado de mercurio | 00 386,4 38,6 38,6 38,6 386 | 386 | 386 0,0 00 |3361,7| 3361,7 | 38640 | 38640
en procesos industriales
>- Productos de consumo con 1106 | 1013,7 69,6 317,7 63,1 7865 | 0,0 0,0 882,7 | 81051 | 0,0 0,0 11260 | 10223,0
uso deliberado de mercurio
6. Otros productos y procesos | 12 5 176,7 | 1043,7 | 10437 | 1283 | 1283 | 989 | 989 | 7057 | 7057 | 6116 | 611,6 | 27649 | 27649
con uso intencional de mercurio
7. Produccion de metales 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 03 3,0 0,0 0,0 0,9 8,9
reciclados
8. Incineracion de residuos 44,1 624,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,2 87,3 61,3 712,2
9. Disposicidn de residuos y 73,7 1473,4 | 5568 | 102693 | 5088 | 101761 | 0,0 0,0 151,9 | 2517,2 | 92,1 | 14943 | 13833 | 259303
tratamiento de aguas residuales
10. Crematorios y cementerios 1,1 4,3 0,0 0,0 61,6 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7 250,9
Total 81274,7 | 113169,2 | 15512,0 | 31116,2 | 15131,5 | 94781,0 | 872,5 | 18429,0 | 1740,6 | 11331,0 | 5179,5 | 30494,6 | 119710,8 | 299 320,9

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 7-1: Distribucion de las emisiones y liberaciones minimas a través de las vias de distribucion
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Fuente: Elaboracidén propia

Grdfico 7-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones mdximas a través de las vias de distribucion:
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Fuente: Elaboracién propia

Los graficos anteriores muestran que la via por la cual se emite la mayor cantidad de mercurio
es el aire (38% como minimo y 67% como maximo). El resto de las emisiones y liberaciones
maximas y minimas se distribuyen de forma heterogénea entre el resto de las vias de
distribucidn estudiadas.

Respecto a las fuentes de emision, en los graficos 7-3 al 7-8, se puede verificar que la categoria
que aporta mayores emisiones y liberaciones (maximas y minimas) en casi todas las vias de
distribucidn es “Produccion primaria de metales”
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Grdfico 7-3: Emisiones de mercurio al Aire
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Grdfico 7-4: Liberaciones de mercurio al Agua
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Grdfico 7-5: Liberaciones de mercurio a la Tierra
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Grdfico 7-6: Liberaciones de mercurio como Productos
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Grdfico 7-7: Liberaciones de mercurio al Tratamiento general de residuos
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 7-8: Liberaciones de mercurio al Tratamiento especifico de residuos
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Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en las tablas 7-3 y 7-4 se muestra la variaciéon de las emisiones minimas y
maximas de mercurio, respectivamente, por cada categoria de fuente de emisién, con
respecto al primer inventario (2014). Asimismo, en los anexos 4 y 5, se muestran el detalle de
las variaciones para cada subcategoria.

Tabla 7-3: Variacion de emisiones minimas de mercurio entre el 2014 y 2021 por categoria de fuente
emision

Emisiones y liberaciones minimas de Hg
Categoria de la fuente (Kg Hg/a)
2014 2021
1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia 190,7 144,1
2. Produccidn primaria de metales 56 687,4 109 007,3
3. Produccidn de otros minerales y materiales con impurezas
de mercurio ! P 262,0 1293
4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales 1109,9 3864,0
5. Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 2959,9 1126,0
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Emisiones y liberaciones minimas de Hg

Categoria de la fuente (Kg Hg/a)
2014 2021

6. Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio |6 060,3 2764,9
7. Produccion de metales reciclados 0,1 0,9
8. Incineracion de residuos 1161,4 61,3
9. Disposicion de residuos y tratamiento de aguas residuales 4280,2 1383,3
10. Crematorios y cementerios 132,8 62,7
Total 72 844,8 119 710,8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7-4: Variacion de emisiones mdximas de mercurio entre el 2014 y 2021 por categoria de fuente

emision

Emisiones y liberaciones maximas de Hg

Categoria de la fuente (Kg Hg/a)
2014 2021

1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia 5965,1 4664,9
2. Produccién primaria de metales 256 532,8 238 254,8
i:rrcczjc::.loccién de otros minerales y materiales con impurezas de 72166 126471
4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales 22 198,2 3864,0
5. Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 19772,3 10223,0
6. Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio 7921,0 27649
7. Produccién de metales reciclados 0,8 8,9
8. Incineracion de residuos 11 599,0 712,2
9. Disposicidn de residuos y tratamiento de aguas residuales 48 674,8 25930,3
10. Crematorios y cementerios 531,3 250,9
Total 380411,8 299 320,9

Fuente: Elaboracidon propia

En los graficos 7-9 y 7-10 se puede observar que el total de emisiones minimas de mercurio en
el 2021 fueron mayores a las del 2014 por casi 46 toneladas, mientras que las emisiones
maximas disminuyeron de 380,4 toneladas en el 2014 a 299,3 toneladas en el 2021.

Grdfico 7-9: Variacion de emisiones minimas de mercurio entre el 2014 y 2021 por categoria de fuente de

emision

10. Crematorios y cementerios
9. Disposicién de residuos y tratamiento de aguas... ™
8. Incineracion de residuos "
7. Produccién de metales reciclados
6. Otros productos y procesos con uso intencional... ™=
5. Productos de consumo con uso deliberado de... ™
4. Uso deliberado de mercurio en procesos... k
3. Produccién de otros minerales y materiales con...

2. Produccién primaria de metales
1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de...

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000

H2014 m2021

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 7-10: Variacion de emisiones mdximas de mercurio entre el 2014 y 2021 por categoria de fuente
de emision
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A partir de los graficos anteriores se puede comprobar que las emisiones de las categorias 1, 5,
6, 8, 9 y 10 disminuyeron del 2014 al 2021, tanto las emisiones minimas como las mdaximas.
Esto se deberia a que precisamente sobre estas categorias se han aplicado mayores
regulaciones en el uso y control del mercurio.

Por otra parte, las otras categorias presentan incrementos en sus emisiones minimas o
maximas, lo cual se podria relacionar al incremento en la produccidon o comercializacion de
este metal dentro de los procesos involucrados en estas categorias y sus subcategorias. Por
ejemplo, en el caso de la categoria 2 “produccion primaria de metales”, se observé que la
produccién de varios metales, principalmente el oro, incrementé del 2014 al 2021

Si bien la actualizacidon del inventario busca que las emisiones y liberaciones de mercurio
disminuyan con el tiempo debido a las politicas implementadas en el pais, se debe considerar
que los calculos realizados en el 2014 consideraron menos factores de entrada nacionales con
respecto a la presente actualizacién, lo cual ha generado que las brechas entre maximos y
minimos sea menor.

Respecto a las variaciones en las vias de distribucidn, en las tablas 7-5 y 7-6 se muestra la
variacion de las emisiones minimas y mdximas de mercurio, respectivamente, por cada via de
distribucidn con respecto al primer inventario (2014).

Tabla 7-5: Variacion de emisiones minimas de mercurio entre el 2014 y 2021 por via de distribucion

Vias de distribucion y factores de | Emisiones y liberaciones minimas de Hg (Kg Hg/a)
distribucion 2014 2021

Aire 32031,9 81274,7

Agua 9243,0 16 210,7

Tierra 20987,3 15038,3
Productos 24228 965,7
Tratamiento general de residuos 54189 17406
Tratamiento especifico de residuos 27410 51795

TOTAL 72 844,8 120 409,5

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7-6: Variacion de emisiones mdximas de mercurio entre el 2014 y 2021 por via de distribucion

Vias de distribucion y factores de | Emisionesy liberaciones minimas de Hg (Kg Hg/a)
distribucion 2014 2021

Aire 87461,7 113 169,2

Agua 32141,0 32 436,0

Tierra 148 098,6 92671,0
Productos 40261,4 20538,9
Tratamiento general de residuos 20204.8 11331,0
Tratamiento especifico de residuos 522443 30494.6

TOTAL 380411,8 300 640,8

Fuente: Elaboracion propia

Los graficos 7-11 y 7-12 muestran que, para las emisiones minimas, la via de distribucién “aire”
fue la que presenté la mayor variacién, con un aumento de casi 50 t; mientras que, para las
emisiones maximas, la via de distribucién que presentd la mayor variacion fue “tierra” con una
disminucién de casi 55 t con respecto al 2014.

Grdfico 7-11: Variacion de emisiones minimas de mercurio entre el 2014 y 2021 por via de distribucion
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Grdfico 7-12: Variacion de emisiones mdximas de mercurio entre el 2014 y 2021 por via de distribucion

160,000.0

120,000.0

80,000.0

40,000.0

0.0

Aire

Fuente: Elaboracion propia

Agua

Tierra

m2014 m2021

Productos

Tratamiento Tratamiento

general de especifico de
residuos residuos

42



8. Puntos calientes de contaminacion con mercurio

Como se mencioné en el item 5, los puntos calientes son lugares donde existié mercurio o
depdsitos de este metal, y que aun tienen el potencial para general emisiones o liberaciones y,
con ello, riesgos significativos a los humanos y el ambiente. Al ser lugares abandonados, la
cuantificacion de emisiones en estos puntos es dificil, es por ello que el kit de herramientas
recomienda al menos describir las caracteristicas de estos lugares. En la siguiente tabla, se
muestran los principales puntos calientes identificados en el pais.

Tabla 8-1: Puntos calientes de contaminacion con mercurio identificados

Nombre del
sitio

Ubicacion

Fuente de
contaminacion

Descripcion

Referencias

Ex mina Santa
Barbara

Distrito, de
Huancavelica,
provincia 'y
departamento del
mismo nombre

Pasivo ambiental
de la actividad
minera (sitio -
suelo
contaminado)

La mina Santa Barbara fue la
mayor productora de
mercurio en el mundo operd
desde 1570 hasta 1790.

La mina formé parte del
distrito mercurifero de
Huancavelica, ubicado en la
Cordillera Occidental del
Peru sur-central. Durante la
época colonial las minas
produjeron mas de 1°400.000
botellas de mercurio, la
mayor parte proveniente de
la mina Santa Barbara.

Actualmente la mina y sus
instalaciones estan
comprendidas dentro del
Inventario de Pasivos
Ambientales Mineros

(La Ley N° 28271, Ley que
regula los pasivos
ambientales de la actividad
minera), considera en su
Articulo 2° como aquellas
instalaciones, efluentes,
emisiones, restos o depdsitos
de residuos producidos por
operaciones mineras, en la
actualidad abandonadas o
inactivas y que constituyen
un riesgo permanente y
potencial para la salud de la
poblacidn, el ecosistema
circundante y la propiedad.

MINEM, 2011
INGEMMET (1952).

Madre de
Dios:
Diferentes
Zohas como
La Pampay el
distrito de
Laberinto
entre los mas
afectados

Area comprendida
dentro de la Zona
de
amortiguamiento
de la Reserva
Nacional
Tambopata,
provincia del mismo
nombre,
departamento de
Madre de Dios

Mineria aurifera
informal e ilegal

Zona de la selva peruana
contaminada con mercurio
utilizado para la mineria
aurifera ilegal. Se estima que
posee una extensién de 100
km?2 aproximadamente
donde, en el 2018, se
encontraban asentados mas
de 5000 mineros ilegales.

El Instituto Nacional de

(Ministerio del
Ambiente, 2017)

(Garcia Delgado,
2019)

DECRETO SUPREMO
N2 034-2016-PCM
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Nombre del
sitio

Ubicacion

Fuente de
contaminacion

Descripcion

Referencias

Defensa Civil (INDECI),
teniendo en consideracion la
solicitud presentada por el
Ministro de Salud sefiala que
distintos grupos
poblacionales del
departamento de Madre de
Dios presentan niveles de
mercurio en su organismo,
por encima de los limites
maximos permisibles, lo que
conlleva serios, crénicos y
complejos problemas de
salud, particularmente en
niflos y mujeres
embarazadas; asimismo, que
la contaminacion con
mercurio del aire, agua,
sedimentos y peces, es
consecuencia de las practicas
inadecuadas utilizadas por la
mineria ilegal e informal
durante la extraccion y
beneficio del oro aluvial; y
que ademas existe poblacion
que se ubica fuera de las
zonas de extraccion minera
que estan en alto riesgo de
ser afectadas por
contaminacion de mercurio
en razén de los niveles altos
de concentracién de este
mineral detectados en el
ambiente y en distintas
especies de peces, en
especial de la especie Mota
Punteada (Calophysus
macropterus) que forma
parte de la dieta habitual de
la poblacién en Madre de
Dios.

San Sebastian
de
Choropampa
y Magdalena

Centro Poblado de
San Sebastian de
Choropampa,
distrito de
Magdalena, ambos
de la provincia y
departamento de
Cajamarca

Derrame de
mercurio
elemental en la
carretera.

En el aflo 2000 se produjo un
derrame de 151 kg de
mercurio metalico, cuando
un trailer de la empresa
Ransa Comercial S.A., por
encargo de Compaiiia Minera
Yanacocha S.R.L.
transportaba este metal
hacia la ciudad de Lima. Este
derrame ocasiond la
intoxicacion de personas, asi
como la contaminacion del
suelo del area afectada.

(Defensoria del
Pueblo, 2001)

Fuente: Elaboracion propia
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9. CATEGORIA 1: Extraccidn y uso de combustibles/fuentes de

energia
Esta categoria incluye centrales termoeléctricas, hornos industriales y demas instalaciones que
utilizan combustibles para generar energia para sus actividades; también incluye procesos de
explotacién y transformacion de combustibles, principalmente petrdleo y gas natural.

Esta categoria se divide a su vez en subcategorias, las cuales se presentan en la siguiente tabla,
donde ademas se indica si son fuentes que estdn presentes en el pais, las vias de distribucidn
gue siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la
informacidn al realizar el inventario.

Tabla 9-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia"

Subcategoria p:lsj:::s? Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo E:::;T:
Combustion de carbdn en grandes
centrales eléctricas (mas de 300 N
1.1 | MwW)
1.2 | Otros usos del carbon S X X X X EN
Extra’cuon, refinacion y uso de S X X y « 9 EN/FP
1.3 | petrdleo
Extraccion, refinacion y uso de gas S X X X « X EN/FP
1.4 | natural
Extraccidn y uso de otros N
1.5 | combustibles fésiles
Epergla y produccién de calor de S X > ) « EN
1.6 | biomasa
1.7 | Produccion de energia geotérmica N

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emisidn adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

9.1. Combustion de carbon en grandes centrales eléctricas (mas de 300 MW)
El carbon es el combustible fésil que contiene las mayores concentraciones de mercurio
(PNUMA, 2019), el cual se utiliza en la produccién de calor y electricidad en diferentes
sectores. La presente subcategoria abarca todas las centrales eléctricas que producen una
potencia mayor a 300 MW y que utilizan carbén como fuente de energia (termoeléctricas).

Al respecto, en el Perld no existe hasta la fecha ninguna central termoeléctrica con una
potencia instalada mayor a los 300 MW. No obstante, si se identificd centrales termoeléctricas
que utilizan carbdn, pero su potencia instalada es menor a 300 MW. La cuantificacion de las
emisiones de mercurio provenientes de estas plantas se detalla en la siguiente subcategoria
“Otros usos del carbon”.
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9.2. Otros usos del carbdn

Los otros usos del carbdn que se identificaron en el pais para el 2021, ademds de la generacién
de energia en centrales termoeléctricas con potencia instalada menor a 300MW, fueron en
hornos de cementeras y ladrilleras, granjas avicolas, hoteles y en fundiciones metalurgicas.

La identificacion de estas fuentes y los datos requeridos para calcular las emisiones de
mercurio fueron proporcionados por la Direccion General de Electricidad (DGE) y la Direccion
General de Eficiencia Energética (DGEE) del Ministerio de Energia y Minas (MINEM) y por los
titulares de centrales termoeléctricas. Cabe mencionar que, la informacién proporcionada por
el MINEM fue hasta el 2020, por lo que los datos del 2021 fueron estimados a partir las
tendencias histdricas de los ultimos 5 afios, sin considerar el 2020, ya que para dicho afio los
datos fueron atipicos debido a la pandemia por la COVID-19.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los cdlculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.

Tabla 9-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria "otros
usos del carbon"

Fuentes Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucion o
salida

Centrales termoeléctricas

(menores a 300 MW) Concentracién de Hg en el

Cementeras y ladrilleras Cantidad de carbdn carbdn utilizado, segln .

Granjas avicolas utilizado al afio (t/a) tipo de@arbén* (mg Hg/ke Factores predeterminados

Hoteles carbdn)

Fundiciones metalurgicas

* El tipo de carbdn puede variar, pudiendo ser: antracita, bituminoso, lignito, etc.
Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para esta subcategoria, las entradas de mercurio se dividen en dos partes, para centrales
termoeléctricas con potencia instalada menor a 300 MW y para otras industrias que usan
carbon, para ambas partes se requirid conocer la cantidad y tipo de carbdn que se consumié
durante al 2021 (tasa de actividad); asi como la concentracién de mercurio de los tipos de
carbodn utilizados (factor de entrada).

Segun la DGEE del MINEM, los tipos de carbdn utilizados en el 2021 fueron antracita y
bituminoso; sin embargo, ninguna empresa que los haya utilizado brindé informacién sobre la
concentracién o contenido de mercurio en estos tipos de carbén.

A partir de lo indicado en el parrafo anterior, se considerd los factores de entrada maximos y
minimos recomendados en el kit de herramientas del PNUMA. Estos factores fueron recogidos
de fuentes bibliograficas correspondientes a estudios realizados sobre el carbén.

Tanto para el carbdn antracita como para el carbén bituminoso, el kit de herramientas del
PNUMA utilizé los valores encontrados por Finkelman en el 2004, en el caso del primero, su
rigen fue el Perd, mientras que, para el segundo, su origen fue Brasil. En la siguiente tabla se
muestran estos factores de entrada utilizados.

Tabla 9-3: Factores de entrada de la subcategoria "otros usos de carbon"

Tipo de Carbén Factores de entrada predeterminados (mg Hg/kg)
Factor minimo Factor maximo
Antracita 0,04 0,63
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Tipo de Carbén Factores de entrada predeterminados (mg Hg/kg)
Factor minimo Factor maximo

Bituminoso 0,01 0,67

Fuente: PNUMA, 2019
Elaboracién propia

Una vez establecido los factores de entrada maximos y minimos, se procedié a calcular las
entradas de mercurio; primero de las centrales termoeléctricas y luego de las otras industrias
que utilizan carbdn en sus procesos.

Para el primer caso, en el 2021 solo se registré tres (03) centrales termoeléctricas que
utilizaron carbdén para su operacion. Para el segundo caso, las industrias que utilizaron carbdén
fueron, cementeras y ladrilleras, granjas avicolas, hoteles y metalurgicas.

En las siguientes tablas se presentan las entradas de mercurio calculadas para ambos casos.

Tabla 9-4: Entradas de mercurio de la subcategoria "otros usos de carbon" - centrales termoeléctricas

Central Empresa Tipo de carbén Tasa de | Entrada Entrada minima
Termoeléctrica operadora actividad maxima (kg Hg)
(c.T) , (kg/a) (kg Hg)
C.T.ILO 2 ENGIE ENERGIA | Antracita 10 470 810 0,4 6,6
DEL PERU S.A. Bituminoso 0 0,0 0,0
C.T. CASA GRANDE | CASA GRANDE Antracita 65 147 000 2,6 41,0
S.AA. Bituminoso 0 0,0 0,0
C.T. TRUPAL TRUPAL S.A. Antracita 82 127 000 3,3 51,7
Bituminoso 0 0,0 0,0
Total 157 744 810 6,3 99,4

Fuente: MINEM-DGEE, 2022; MINEM-DGE, 2022 y Titulares de centrales termoeléctricas, 2022
Elaboracidon propia

Tabla 9-5: Entradas de mercurio de la subcategoria "otros usos de carbon" — Otras industrias que usan
carbon

Industria Tipo de carbén Tasa de actividad Entrada min Entrada max
utilizado (kg/a) (Kg Hg) (kg Hg)
Cementeras y ladrilleras Antracita 205212 700,0 8,21 129,28
Bituminoso 242 153 200,0 2,42 162,24
Granjas avicolas Antracita 127 000,0 0,01 0,08
Bituminoso 0,0 0,00 0,00
Hoteles Antracita 13 500,0 0,00 0,01
Bituminoso 0,0 0,00 0,00
Metalurgia Antracita 25190 500,0 1,01 15,87
Bituminoso 9190 900,0 0,09 6,16
Total 481 887 800,0 11,74 313,64

Fuente: DGEE, DGE, Titulares de centrales termoeléctricas

Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se consideré que las fracciones
correspondientes a cada via de distribucion depende de los sistemas de control que utilizan las
centrales térmicas, asi como del tratamiento que recibe el carbén antes de ser utilizado, es
decir, si se realiza prelavado o no. A partir de esta informacidn, el kit de herramientas sugiere
los factores de distribucién que se deben utilizar para cada caso.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucidon que se utilizaron para calcular las
emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria.
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Tabla 9-6: Factores de distribucion de la subcategoria "otros usos de carbon" - centrales termoeléctrica

Factores de distribucion de Hg

Prelavado y sistema de Tratamiento Tratamiento
control de emisiones Aire Agua Tierra Productos general de especifico de

RRSS RRSS
Clon prelavad? y control 0,6 0,01 i i i 0,39
simple de emisiones
Sin prelavado y control
simple de emisiones 0,75 - - - - 0,25
(incluye PES*)

* PES: Precipitador electroestatico

Fuente: PNUMA, 2019. Elaboracién propia

Respecto a los sistemas de control que utilizan las centrales termoeléctricas, solo ENGIE
ENERGIA DEL PERU S.A. indicé que su C.T. ILO 2 utiliza electro precipitadores para controlar las
emisiones de material particulado; las otras no precisaron esta informacién. A partir de ello,
para los fines del cdlculo, se asumié que C.T. CASA GRANDE y C.T. TRUPAL poseen controles
simples, de modo que cumplan con sus compromisos ambientales, establecidos en sus IGA.

Por otra parte, respecto al prelavado del carbén, solo ENGIE ENERGIA DEL PERU S.A. indicé que
no realiza este proceso, las otras empresas no precisaron dicha informacién. A partir de ello,
para el calculo se asumid que ninguna de las tres centrales termoeléctricas realiza prelavado.

Una vez definido los factores de distribucion, y considerando que las tres empresas realizan el
mismo nivel de control de sus emisiones se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla se presentan las
emisiones maximas y minimas calculadas.

Tabla 9-7: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "otros usos de carbon" - centrales
termoeléctricas

Vias de distribucion y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (0,75) 4,7 74,5

Agua 0,0 0,0

Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,25) 1,6 24,8

TOTAL 4,7 74,5

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a los sistemas de control de emisiones que utilizan otras industrias que usan carbdn,
se considerd que todas las empresas de estas industrias deben garantizar que sus emisiones se
encuentren por debajo de los LMP establecidos en la normativa, por lo que deben contar al
menos con controles simples para material particulado.

Por otra parte, respecto al prelavado del carbdn, de las empresas entrevistadas, solo la
empresa minera MINSUR S.A., en su unidad Pucaramarca, realiza esta actividad. El resto de las
empresas no reportd informacion al respecto, por lo que, para fines de los calculos, se asumio
gue no realizan prelavado.

Una vez definido los factores de distribucién, se procedié a calcular de las emisiones y
liberaciones de mercurio para las otras industrias que usa carbodn. En la siguiente tabla se
presentan las emisiones mdximas y minimas calculadas.
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Tabla 9-8: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "otros usos de carbdon" — otras

industrias que usan carbon

Vias de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas

Aire 8,8 235,2
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 2,9 78,4
TOTAL 11,7 313,6

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se consolidd las emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria, que
incluye las centrales termoeléctricas con capacidad menor a 300 MW y otras industrias que
usan carbdn. En la siguiente tabla se muestran el total de emisiones y liberaciones de mercurio

para esta subcategoria.

Tabla 9-9: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "otros usos de carbon" — totales

Vias de distribucién

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire 13,5 309,8
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 4,5 103,2
TOTAL 18,0 413,0

Fuente: Elaboracion propia
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9.3. Extraccion, refinacion y uso de petrdleo

El petréleo contiene pequenas cantidades de impurezas naturales de mercurio, cuyas
concentraciones pueden variar en funcién de la geologia local (PNUMA, 2019). Para esta
subcategoria se cuantificod la cantidad de mercurio emitido y liberado durante las actividades
de extraccion y refinacidn del petrdleo, asi como de consumo de hidrocarburos derivados de
este recurso.

La informacién requerida para los calculos fue proporcionada por MINEM y sus Direcciones
Generales, Direccién General de Hidrocarburos (DGH) y DGEE, quienes administran y compilan
la base de datos a nivel nacional sobre la produccién, comercializaciéon y refinacion de
petréleo; asi como de la comercializacién y consumo de hidrocarburos derivados de este
recurso. Asimismo, se contd con la informacién suministrada por titulares de hidrocarburos y
refinerias quienes aportaron datos sobre su produccién interna.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los cdlculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.

Tabla 9-10: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“extraccion, refinacion y uso de petréleo”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Extraccidn de petréleo Cantidad de petréleo | Concentracion de Hg en
extraido al afio (t/a) petréleo extraido (mg
Hg/t petréleo)
Refinacion de petrdleo Cantidad de petrdleo | Concentracion de Hg en
. o . Factores
refinado al afio (t/a) carga refinada (mg Hg/t .
. predeterminados
carga refinada)
Consumo de | Cantidad de “x"” | Concentracion de Hg en
hidrocarburos derivados | combustible consumido | hidrocarburo usado (mg
del petrdleo al afio (t/a) Hg/t hidrocarburo usado)

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, se dividio esta subcategoria en tres (03) partes, cada
una corresponde a los procesos de la cadena productiva del petrdleo, los cuales son, la
extraccion, la refinacidn y el uso del combustible producido. De este modo, primero se calculd
las entradas de mercurio para cada parte (proceso) y finalmente la suma de los tres.

Para el primer proceso que es la extraccion, se requirié conocer la cantidad de petrdleo que se
extrajo durante el 2021 (tasa de actividad). Al respecto, la DGH, en coordinaciéon con
PERUPETRO, consolida las cantidades de petréleo extraido en los diferentes lotes del pais. En
la siguiente tabla se presenta la produccién del 2021.

Tabla 9-11: Produccion nacional de petrdleo - 2021

Operador Lote Produccion Produccién
(MBBL/a) (t/a)

UNNA Lote | 194 911,0 26 702,8
PETROPERU Lote I(T) 1982,0 271,5
PETROMONT Lote Il 145717,0 19963,2
UNNA Lote Il 192 645,0 26 392,4
UNNA Lote IV 689 791,0 94 501,4
UNNA Lote V 34 075,0 4668,3
SAPET Lote VII/VI 1527 439,0 209 259,1
UNIPETRO ABC Lote IX 58 190,0 7972,0
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Operador Lote Produccion Produccion
(MBBL/a) (t/a)

CNPC Lote X 4 405 516,0 603 555,7
OLYMPIC Lote XIII 433 074,0 59331,1
PETROMONT Lote XV 11 871,0 1626,3
PETROMONT Lote XX 4413,0 604,6
SAVIA Lote Z-2B 2121 489,0 290 644,0
PLUSPETROL NORTE Lote 8 17 289,0 2 368,6
PERENCO Lote 67 525 447,0 71 986,2
PETROTAL Lote 95 3272 415,0 448 320,9
CEPSA Lote 131 545 056,0 74 672,7

Total 14 181 320,0 1942 840,8

Fuente: MINEM-DGH, 2022

Por otra parte, se requirid conocer la concentracién de mercurio en el crudo (factor de
entrada); sin embargo, no se contd datos especificos del pais, por lo que se utilizd los factores
recomendados en el kit de herramientas del PNUMA. Al respecto, se utiliz6 como factor
minimo la concentracion promedio hallada en Colombia y como factor maximo Ia
concentracién promedio hallada en Ecuador por Wilhelm et al. (2007). En la siguiente tabla se
los factores de entrada utilizados.

Tabla 9-12: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccion de petroleo”

Actividad Factores de entrada predeterminados (mg Hg/t de petréleo)
Factor minimo Factor maximo
Extraccidn de petréleo 1,8 3,4

Fuente: PNUMA, 2019. Elaboracién propia

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procede a realizar el calculo
de las entradas de mercurio, a partir de los datos de tasa de actividad recolectados para el
2021. En la siguiente tabla se presentan las entradas de mercurio maximas y minimas.

Tabla 9-13: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo"” —
extraccion

Tasa de actividad (t/a) Factor de entrada Entrada min. Entrada max.
(mg Hg/t) (kg Hg) (kg Hg)
1942 840,8 1,8-3,4 3,5 6,6

Fuente: MINEM-DGH, 2022
Elaboracidon propia

Para el segundo proceso que es la refinacidn, se requirié conocer las cargas de crudo que
llegaron a las refinerias del pais durante el 2021 (tasa de actividad); asi como su origen
(nacional o importado), ya que de ello depende la concentracion de mercurio en el crudo v,
por tanto, los factores de entrada que se utilizan para el calculo. Al respecto, la informacién
que se utilizé fue proporcionada por la DGH del MINEM y PETROPERU.

Los factores de entrada que se utilizaron para el calculo provienen de estudios realizados en
diferentes paises sobre la concentracidon de mercurio en el petrdleo, los cuales fueron citados
en el kit de herramientas del PNUMA. Sin embargo, para algunos paises, solo se cuenta con un
factor de entrada promedio, es decir, no propone maximos ni minimos. Para efectos de los
calculos, aquellos que solo cuenten con un factor promedio, se considerard el mismo valor
como maximo y minimo.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada maximos y minimos segun el origen
del petrdleo que se cargan en las refinerias del pais. Como se indicd en el parrafo anterior,
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aquellos en los que el factor mdximo es igual al minimo, es porque el kit de herramientas
propuso un solo valor promedio.

Tabla 9-14: Factores de entrada de la subcategoria Refinacion de petrdleo

Origen del petréleo Factores de entrada predeterminados (mg Hg/t de petréleo)
Factor minimo Factor maximo

Arabia Saudita 0,9 1,5

Argentina 16,1 16,1

Brasil 1,1 1,1

Colombia 3,4 3,4

Ecuador 1,8 1,8

Estados Unidos 3,6 4,3

Nigeria 1,8 3

Venezuela 4,2 4,2

Fuente: PNUMA, 2019. Elaboracién propia

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procede a realizar el calculo
de las entradas de mercurio a partir de los datos de tasa de actividad recolectados para el
2021. Para ello se tuvo en cuenta la conversion de unidades de MBBL, que es la que registra el
MINEM, a toneladas métricas que es la que pide el kit de herramientas. En la siguiente tabla se
presentan las entradas de mercurio maximas y minimas.

Tabla 9-15: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo” —
refinacion

Pais de origen Tasa de actividad (t/a) Entrada min. Entrada max.
(kg Hg) (kg Hg)

Arabia Saudita 359 249,3 0,3 0,5
Argentina 64 026,5 1,0 1,0
Brasil 701 323,6 0,8 0,8
Colombia 238 075,5 0,8 0,8
Ecuador 979 480,7 1,8 1,8
EEUU 53371,0 0,2 0,2
México (1) 324794,2 1,2 1,4
Nigeria 14 768,2 0,0 0,0
Otros (2 327 609,9 1,2 1,4
Pery ) 2 187 637,5 3,9 3,9
Trinidad 4 35004,3 0,1 0,1
Venezuela 84 821,1 0,4 0,4
Total 5370 161,6 11,7 12,4

(: Para el crudo de México se utilizé el FE de EEUU por su cercania geografica

2: Para el crudo que no se identificé su origen (otros), se utilizé el FE de EEUU

B); Para el crudo de Peru se utilizé el FE de Ecuador por su cercania geografica

@): Para el crudo de Trinidad y Tobago se utilizé el FE de Venezuela por su cercania geografica
Fuente: MINEM-DGH, 2021. Elaboracién propia

Para el tercer proceso que es el consumo de combustibles, el cdlculo de entradas de mercurio
requirid conocer el tipo y la cantidad de combustibles derivados del petréleo que fueron
consumidos a nivel nacional en el 2021 (tasa de actividad). Para ello, se conté con informacion
proporcionada por la DGH y la DGEE del MINEM. Cabe mencionar que, los registros de
consumo solo presentaron informacién hasta el 2020, por lo que se debié estimar los valores
de consumo para el 2021.

Para dicha estimacién se tomd en cuenta la variacién anual de las ventas de combustible en el
mercado interno, cuyos datos si llegaban hasta el 2021. No se pudo considerar la variacion
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anual del consumo porque los datos solo llegaban hasta el 2020 y este fue un afio atipico por la
pandemia de COVID-19. Antes de realizar la estimacidén, se comprobd que la variacién anual de
ventas del 2017 al 2020 es similar a la variacién anual de consumo en ese mismo periodo.

Respecto a los factores de entradas, no se contd con informacién proporcionada por las
refinerias del pais acerca de la concentracién de mercurio en sus productos. Asimismo, cabe
mencionar que, no se considerd valores de concentracién de mercurio recogidos de estudios
realizados sobre combustibles provenientes de otros paises; ya que las concentraciones
pueden variar significativamente segun el origen del petréleo y el proceso de refinacidn. Es por
ello que se optd por utilizar los factores de entrada predeterminados por el kit de
herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada mdximos y minimos para los
destilados de petrdleo livianos y pesados.

Tabla 9-16: Factores de entrada de la subcategoria consumo de hidrocarburos derivados del petréleo

Tipo de combustible Factores de entrada predeterminados (mg Hg/t de hidrocarburo)
Factor minimo Factor maximo

Gasolinas, GLP, diésel, kerosenes, | 1 10

fuel oil y otros destilados livianos

Coque de petréleo y petréleo | 10 100

pesado

Fuente: PNUMA, 2019
Elaboracidn propia

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procedié a realizar el cdlculo
de las entradas de mercurio a partir de las tasas de actividad estimadas para el 2021. Para ello
se tuvo en cuenta la conversion de unidades de m3, que es la unidad que registra el MINEM, a
toneladas métricas que es la pide el kit de herramientas; excepto para el coque, cuya unidad
origina es tonelada métrica.

En la siguiente tabla se presentan las entradas de mercurio maximas y minimas por industria y
tipo de combustible utilizado durante el 2021.

Tabla 9-17: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo"” —
consumo de hidrocarburos derivados del petrdleo

Tasa de actividad Entrada min Entrada max
Sector y derivado de petréleo (t/a) (kg Hg) (kg Hg)
Agropecuario y Agroindustrial 57 699,6 0,058 0,577
Diesel B5S 36 812,8 0,037 0,368
Fuel Oil 0,0 0,000 0,000
Gasohol 14 169,7 0,014 0,142
Gasolina Motor 3160,4 0,003 0,032
GLP 3556,6 0,004 0,036
Turbo 0,0 0,000 0,000
Coque 0,0 0,000 0,000
Comercial 205 211,7 0,205 2,052
Diesel B5 69472,5 0,069 0,695
Fuel Oil 0,0 0,000 0,000
Gasohol 318,8 0,000 0,003
Gasolina Motor 66,8 0,000 0,001
GLP 135 353,6 0,135 1,354
Turbo 0,0 0,000 0,000
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Tasa de actividad Entrada min Entrada max
Sector y derivado de petréleo (t/a) (kg Hg) (kg Hg)
Coque 0,0 0,000 0,000
Industrial 873 743,6 1,479 14,792
Diesel B5S 196 479,1 0,196 1,965
Fuel Oil 34 980,1 0,035 0,350
Gasohol 0,0 0,000 0,000
Gasolina Motor 0,0 0,000 0,000
GLP 575 008,6 0,575 5,750
Turbo 0,0 0,000 0,000
Coque 67 275,8 0,673 6,728
Minero Metaltrgico 357 263,6 0,357 3,573
Diesel B5S 237 355,7 0,237 2,374
Fuel QOil 390,8 0,000 0,004
Gasohol 51790,4 0,052 0,518
Gasolina Motor 22,3 0,000 0,000
GLP 67 704,4 0,068 0,677
Turbo 0,0 0,000 0,000
Coque 0,0 0,000 0,000
Pesqueria 77 416,3 0,077 0,774
Diesel B5S 40311,0 0,040 0,403
Fuel Oil 384,9 0,000 0,004
Gasohol 29225,1 0,029 0,292
Gasolina Motor 6721,4 0,007 0,067
GLP 774,0 0,001 0,008
Turbo 0,0 0,000 0,000
Coque 0,0 0,000 0,000
Publico 271 262,3 0,271 2,713
Diesel B5 57 459,6 0,057 0,575
Fuel Qil 296,0 0,000 0,003
Gasohol 182 878,2 0,183 1,829
Gasolina Motor 14 778,1 0,015 0,148
GLP 2137,6 0,002 0,021
Turbo 13712,7 0,014 0,137
Coque 0,0 0,000 0,000
Residencial 1397 468,2 1,397 13,975
Diesel B5S 0,0 0,000 0,000
Fuel Qil 0,0 0,000 0,000
Gasohol 0,0 0,000 0,000
Gasolina Motor 0,0 0,000 0,000
GLP 1397 468,2 1,397 13,975
Turbo 0,0 0,000 0,000
Coque 0,0 0,000 0,000
Transporte 7 598 893,3 7,599 75,989
Diesel B5S 3985 581,9 3,986 39,856
Fuel Oil 53985,9 0,054 0,540
Gasohol 1956 947,7 1,957 19,569
Gasolina Motor 425782,0 0,426 4,258
GLP 947 290,8 0,947 9,473
Turbo 229 304,9 0,229 2,293
Coque 0,0 0,000 0,000
TOTAL DE ENTRADAS 11,444 114,444

Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados muestran que, el sector que generé la mayor cantidad de entradas de mercurio
en el 2021 fue “transporte”, con un maximo de 76 kg y minimo de 7,6 kg. Por otra parte, el
combustible que generd la mayor cantidad de entradas de mercurio fue el diésel, con un
maximo de 46,2 kg y minimo de 4,6 kg. Estos resultados se pueden apreciar mejor en los

siguientes graficos.

Grdfico 9-1: Entradas de mercurio por sector para la subcategoria "consumo de combustibles derivados

del petréleo"

Transporte -7.6
Residencial E=yg— 14.0
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Agropecuario y Agroindustrial

Fuente: Elaboracidon propia
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Grdfico 9-2: Entradas de mercurio por tipo de combustible para la subcategoria "consumo de

combustibles derivados del petréleo”
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Finalmente, las entradas totales de mercurio para esta subcategoria se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 9-18: Total de entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petréleo”

Etapa o proceso Entradas min Entradas min
(Kg Hg/a) (Kg Hg/a)

Extraccidn de petréleo 3,5 6,6

Refinacion de petrdleo 11,7 15,9

Consumo de combustibles derivados del petréleo 11,4 114,4

Total 26,6 136.9

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)
Al igual que el calculo de las entradas de mercurio, los cdlculos de las emisiones o liberaciones
también se separaron en las tres etapas de la cadena productiva del petrdleo.

Para la primera etapa que es la extraccion de petréleo; uno de los flujos mas significativos de
mercurio son los liquidos de produccién; los cuales puede ser tratados y dispuestos de
diferentes maneras. Es por ello que el kit de herramientas del PNUMA sugiere que la fraccion
de mercurio que se puede identificar y cuantificar es aquella que sigue la via del agua,
mientras que las otras vias son desconocidas.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucidon que se utilizaron para calcular las
emisiones y liberaciones de mercurio durante la extraccién de petrdleo.

Tabla 9-19: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo" —
extraccion

Factores de distribucion de Hg
Actividad . . Tratamiento Tratar’n.lento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Extra’ccién de ? 0,2 > \ ? 2
petréleo

Fuente: PNUMA, 2019
Una vez definido los factores de distribucion, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta etapa. En la siguiente tabla se presentan el resumen de las
emisiones maximas y minimas calculadas.

Tabla 9-20: Resumen de las emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "extraccion,
refinacion y uso de petréleo" — extraccion

Vias de distribucidon y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (?)

Agua (0,2) 0,7 1,3

Tierra (?)

Productos

Tratamiento general de residuos (?)

Tratamiento especifico de residuos (?)

TOTAL 0,7 1,3

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda etapa que es la refinacidon de petrdleo, la via de distribucién mas significativa
por la cual se emite o libera el mercurio es el aire. En la siguiente tabla se muestran los
factores de distribucion que se utilizaron para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio
de este proceso.

Tabla 9-21: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo" —
refinacion

Factores de distribucion de Hg
Actividad _ ) Tratamiento Tratar’n_lento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Refln’auon de 0,25 0,01 ) 0,25
petréleo

Fuente: PNUMA, 2019
Elaboracion propia
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Una vez definidos los factores de distribucion, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla se presenta el resumen
de las emisiones mdaximas y minimas calculadas.

Tabla 9-22: Resumen de las emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "extraccion,
refinacion y uso de petréleo" — refinacion

Vias de distribucidon y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (0,25) 2,9 3,1

Agua (0,01) 0,1 0,1

Tierra (?)

Productos

Tratamiento general de residuos

Tratamiento especifico de residuos (0,25) 2,9 3,1

TOTAL 6,0 6,3

Fuente: Elaboracidon propia

Para la tercera etapa que es el uso de combustibles derivados del petréleo, se puede asumir
qgue el 100% de este se consume y, por tanto, todo el mercurio es liberado al aire. Sin
embargo, se debe considerar que pueden existir sistemas de control de emisiones que
retengan el mercurio y, por tanto, evitan que parte del mercurio se libere al aire y en cambio
se diversifiquen las rutas de distribucion.

En ese sentido, en la siguiente tabla se muestra los factores de distribucién sugeridos por el kit
de herramientas que se utilizaron en el presente estudio; los cuales estan en funcion al tipo de
control de emisiones que se utiliza.

Tabla 9-23: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petrdleo” —
consumo de hidrocarburos derivados del petréleo

Factores de distribucién de Hg
Controles . ) Tratamiento Trata[n_iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
E1: Sin control 1
E2: Con control
de MP 0,9 0,1
E3: Central
eléctrica con 0,5 0,5
DGC

MP: Material particulado. DGC: Desulfuracion de gases de combustion
Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definidos los factores de distribucidn, se procediéd a calcular las emisiones y
liberaciones de mercurio. Par esto se considerd la informacion proporcionada por las empresas
sobre sus sistemas de control de emisiones; sin embargo, no todas brindaron informacién al
respecto. En ese sentido, considerando que en el Peru existen los LMP para emisiones y ECA
para aire que las empresas deben cumplir, se asumié los siguientes escenarios (E):

= E1: Las emisiones provenientes del sector agropecuario y agroindustrial, industrial,
minero metallrgico, pesqueria y transporte cuentan, al menos, con controles de
material particulado. Por lo tanto, para los cdlculos se aplicé el escenario 2.

= E2: Las emisiones provenientes del sector comercial, publico y residencial no cuentan
con ningun sistema de control. Por lo tanto, para los célculos se aplicé el escenario 1.
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En las siguientes tablas se muestran las emisiones minimas y maximas calculadas para los dos
escenarios existentes y el total consolidado.

Tabla 9-24: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion, refinacion y uso de
petréleo” — consumo de hidrocarburos derivados del petréleo — Escenario 1

Vias de distribucion y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (1) 1,9 18,7

Agua 0,0 0,0

Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0

TOTAL 1,9 18,7

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 9-25: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion, refinacion y uso de
petrdleo” — consumo de hidrocarburos derivados del petrdleo — Escenario 2

Vias de distribucion y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (0,9) 8,6 86,1

Agua 0,0 0,0

Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,1) 1,0 9,6

TOTAL 9,6 95,7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9-26: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion, refinacion y uso de
petréleo” — consumo de hidrocarburos derivados del petrdoleo — Total

Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,9) 10,5 104,9
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,1) 1,0 9,6
TOTAL 11,4 114,4

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se consolidé las emisiones y liberaciones totales de esta subcategoria, las cuales se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9-27: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion, refinacion y

uso de petrdleo”

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,9) 13,4 108,9
Agua 0,8 1,5
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
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Vias de distribucidon y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Tratamiento especifico de residuos (0,1) 3,9 13,6
TOTAL 18,1 123,9

Fuente: Elaboracién propia

59



9.4. Extraccion, refinacion y uso de gas natural

Al igual que el petréleo, el gas natural puede contener pequefias cantidades de impurezas
naturales de mercurio, cuyas concentraciones pueden variar en funcidén de la geologia local
(PNUMA, 2019). Para esta subcategoria, se cuantificé la cantidad de mercurio emitido y
liberado durante las actividades de extraccion, refinacidn y consumo del gas natural.

La informacion requerida para los cdlculos fue proporcionada por MINEM y sus Direcciones
Generales DGH y DGEE, quienes administran y compilan la base de datos a nivel nacional sobre
la produccién, refinacién, comercializacidn y consumo de gas natural. Asimismo, se contd con
la informacién suministrada por las principales empresas que forman parte de la cadena de
valor de este recurso.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los cdlculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.

Tabla 9-28: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“extraccion, refinacion y uso de gas natural”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Extraccidn de gas natural Cantidad de gas natural | Concentracion de Hg en
extraido al afio (Nm3/a) gas natural extraido (ug
Hg/Nm3 gas)
Refinacion de gas natural | Cantidad de gas natural | Concentracién de Hg en
refinado al afio (Nm3/a) gas refinado (ug Hg/Nm3 Factores .
predeterminados
gas)
Consumo de gas natural Cantidad de gas natural | Concentracion de Hg en

consumido al afio (m3/a) gas natural usado (ng
Hg/m3 gas usado)

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, se dividié esta subcategoria en dos (02) partes, cada
una corresponde a las etapas de la cadena productiva del gas natural, los cuales son, la
extraccion y refinacidn, y el uso del gas natural. De este modo, primero se calculé las entradas
de mercurio para cada parte (proceso) y finalmente la suma de los dos.

Para el primer proceso que es la extraccidon y refinacidon del gas, se conté con los datos de
cantidad de gas natural extraido y refinado a nivel nacional durante el 2021 (tasa de actividad).
Esta informacion fue proporcionada por la DGH del MINEM, en coordinacion con PERUPETRO,
quienes consolidan la informacidn de los titulares de hidrocarburos a nivel nacional.

Por otra parte, respecto al factor de entrada, representado por la concentracién de mercurio
en el gas; se conté con la informacién proporcionada por PLUSPETROL PERU CORPORATION
S.A., quien posee contrato de concesién vigente para explotacién de los lotes 56 y 88
(yacimiento Camisea). La empresa indico que utiliza tamices de remocion de mercurio durante
el proceso de refinacién e indicé las concentraciones promedio de mercurio en el gas vendido
durante el 2018 al 2021. Sin embargo, no se conté con la informacién de la concentracion de
mercurio en el gas natural crudo, previo al proceso de refinacion.

En ese sentido, considerando que no se cuenta con informacion sobre la concentracién de
mercurio en el gas crudo, se tomdé como factores de entrada maximos y minimos los
recomendados en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se presentan los
factores de entrada.
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Tabla 9-29: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccidn y refinacion de gas natural”

Actividad

Factores de entrada predeterminados (ug Hg/Nm3 de gas)

Factor minimo

Factor maximo

Extraccion vy
natural

refinacion de gas | 2

200

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procedid a realizar el cdlculo
de las entradas de mercurio. Para ello, previamente, se tuvo en cuenta las conversiones de
unidades necesarias. En la siguiente tabla se presentan las entradas de mercurio méaximas y

minimas.

Tabla 9-30: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de gas natural" —
extraccion y refinacion de gas natural

Tasa de actividad Entrada min. Entrada max.

Operador Lote (Nm3/a) (Kg Hg) (kg Hg)
UNNA Lote | 39918 391,6 0,1 8,0
PETROPERU Lote I(T) 452 974,7 0,0 0,1
PETROMONT Lote Il 16 760 062,3 0,0 3,4
UNNA Lote Il 15 655 936,6 0,0 3,1
UNNA Lote IV 27971 185,0 0,1 5,6
UNNA Lote V 3906 906,4 0,0 0,8
SAPET Lote VII/VI 54 809 933,5 0,1 11,0
UNIPETRO ABC Lote IX 651151,1 0,0 0,1
CNPC Lote X 252 165 329,2 0,5 50,4
OLYMPIC Lote XlII 151038 737,1 0,3 30,2
PETROMONT Lote XV 537 907,4 0,0 0,1
PETROMONT Lote XX 113 243,7 0,0 0,0
FRONTERA OFF SHORE Lote Z-1 368 041,9 0,0 0,1
SAVIA Lote Z-2B 609 703 887,9 1,2 121,9
AGUAYTIA Lote 31-C 260 149 007,5 0,5 52,0
PLUSPETROL CORP. Lote 56 4 445 266 793,1 8,9 889,1
REPSOL Lote 57 1219322 843,0 2,4 243,9
PERENCO Lote 67 651151,1 0,0 0,1
PLUSPETROL CORP. Lote 88 11716 585 847,4 23,4 23433
PETROTAL Lote 95 1953 453,2 0,0 0,4
CEPSA Lote 131 509 596,5 0,0 0,1

TOTAL 37,6 3763,7

Fuente: MINEM-DGH, 2022
Elaboracion propia

Para el segundo proceso que es el consumo de gas natural, se requirié conocer la cantidad de
gas natural que fue consumido a nivel nacional durante el 2021 (tasa de actividad). Para ello se
contd con informacién proporcionada por la DGH y DGEE del MINEM. Cabe mencionar que, los
registros de consumo solo presentaron informacidn hasta el 2020, por lo que se debié estimar

los valores de consumo para el 2021.

Para dicha estimacion no se considerd la variacién anual del 2020 de los registros del MINEM,
ya que en dicho afio las tendencias fueron atipicas por la pandemia de la COVID-19. En su
lugar, se utilizé la variacién anual registrada por PROMIGAS, empresa accionista de CALIDDA y
QUAVII, que en su reporte anual del 2022 incluyd informacion del consumo de gas hasta el
2021. Previo a estimar el consumo para el 2021, se verificd que las variaciones de consumo de
afos anteriores, registradas por el MINEM y PROMIGAS, poseen tendencias similares.
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Por otra parte, PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. proporciond los datos de concentracion
de mercurio en el gas seco (producto de la refinacidn). Esta informacion permitié establecer
factores de entrada maximos y minimos propios, diferentes a los recomendados en el kit de
herramientas del PNUMA. Los factores que se escogieron fueron los valores de concentracidn
promedio de mercurio maximo y minimo medidos desde el 2018 al 2021. En la siguiente tabla
se presentan los factores de entrada.

Tabla 9-31: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccion y refinacion de gas natural”

Actividad Factores de entrada predeterminados (ng Hg/Nm?3 de gas)

Factor minimo Factor maximo

Consumo de gas natural 1 4,3

Fuente: PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A., 2022

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procede a realizar el calculo
de las entradas de mercurio. Para ello, previamente, se tuvo en cuenta las conversiones de
unidades necesarias. En la siguiente tabla se presentan las entradas de mercurio maximas y
minimas.

Tabla 9-32: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de gas natural" —
consumo de gas natural

Tasa de actividad Entrada min. Entrada max.

Sector (m3/a) (kg Hg) (kg Hg)

Energia (electricidad) 4726422 362,1 0,005 0,020
Hidrocarburos 645 620178,3 0,001 0,003
Agropecuario 1929 740,5 0,000 0,000
Comerecial 176 404 895,0 0,000 0,001
Doméstico 147 702 778,3 0,000 0,001
Industrial 2301 004 777,4 0,002 0,010
Minero 79 585 158,2 0,000 0,000
Pesqueria 2240 273,4 0,000 0,000
Publico 4214375,7 0,000 0,000
Transporte 757 278 953,8 0,001 0,003
TOTAL DE ENTRADAS 8 842 403 492,6 0,009 0,038

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que, el sector que generd la mayor cantidad de entradas de mercurio
en el 2021 fue el de la produccion de energia, con un maximo de 0,02 kg y minimo de 0,005 kg.
En el siguiente grafico se puede observar la distribucién de las entradas.
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Tabla 9-33: Entradas de mercurio por sector para la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de gas

natural” — consumo de gas natural

B Emax MEmin

Transporte [ —
Publico
Pesqueria
Minero
Industrial
Doméstico
Comercial
Agropecuario
Hidrocarburos

Energia (electricidad)

0.000 0.005 0.010

Fuente: Elaboracidon propia

0.015

kg Hg

)

0.020

Finalmente, las entradas totales de mercurio para esta subcategoria se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 9-34: Total de entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de petréleo”

Etapa o proceso

Entradas min

Entradas min

(Kg Hg/a) (Kg Hg/a)
Extraccidn y refinacion de gas natural 37,6 3763,7
Consumo de gas natural 0,009 0,038
Total 37,6 3763,7

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Al igual que el calculo de las entradas de mercurio, los calculos de las emisiones o liberaciones
también se separaron en las dos etapas de la cadena productiva del gas natural.

Para la primera etapa que es la extraccién y refinacidn del gas natural, uno de los factores mas
importantes para tener en cuenta al calcular las emisiones y liberaciones de mercurio, es la

existencia de sistemas de control o remocién de este metal. Como se indicé anteriormente,
PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. utiliza tamices de remocion de mercurio durante la
refinacion del gas, lo cual permite que el gas producido (gas seco) posea cantidades traza muy

pequenas.

En ese sentido, el kit de herramientas del PNUMA establece factores de distribucidn para esta
subcategoria en funcién a la existencia o no de métodos de remocién de mercurio. En la
siguiente tabla se muestran los factores determinados.
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Tabla 9-35: Factores de distribucion de la
extraccion y refinacion de gas natural

subcategoria "extraccion, refinacion y uso de gas natural” —

Factores de distribucion de Hg

Controles

Aire Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de
RRSS

Tratamiento
especifico de
RRSS

Extraccidony
refinacion sin 0,2 0,2 0,5 0,1
remocion de Hg

Extracciony
refinacion con 0,1 0,2 0,1 0,6
remocion de Hg

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definidos los factores de distribucidn, se procedid a calcular las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta etapa. En la siguiente tabla se muestra las emisiones
maximas y minimas calculadas para cada via de distribucion.

Tabla 9-36: Resumen de emisiones mdximas y minimas de la subcategoria “extraccion, refinacion y uso
de gas natural” — extraccion y refinacion de gas natural

; L Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion —
Minimas Maximas

Aire 3,8 376,4

Agua 7,5 752,7

Tierra 0,0 0,0

Productos (*) 0,0 0,0

Tratamiento general de residuos 0,0 0,0

Tratamiento especifico de residuos 22,6 2258,2

Total 33,9 3387,3

(*) Para fines del balance total, se considera “0” la cantidad de mercurio que permanece como producto, ya que en el posterior
proceso de la cadena productiva (consumo), el gas (producto) es combustionado totalmente. De este modo se evita la duplicidad
de resultados.

Fuente: Elaboracion propia

Para la segunda etapa que es el consumo del gas natural, al igual que el consumo de los
hidrocarburos derivados del petréleo, se asume que el 100% del gas natural se consume y, por
tanto, todo el mercurio es liberado al aire. Es por ello que el Unico factor de distribucién que
establece el kit de herramientas para esta etapa es para esa via. En la siguiente tabla se
muestra los factores de distribucion establecidos por el kit de herramientas.

Tabla 9-37: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion, refinacion y uso de gas natural" —
consumo de gas natural

Factores de distribucion de Hg

Actividad Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Consumo de gas 1
natural

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de distribucidn, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta etapa. En la siguiente tabla se muestra las emisiones
maximas y minimas calculadas.
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Tabla 9-38: Resumen de emisiones mdximas y minimas de la subcategoria “extraccion, refinacion y uso

de gas natural” — consumo de gas natural

Vias de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas

Maximas

Aire (1)

0,009

0,038

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento general de residuos

Tratamiento especifico de residuos

Total

0,009

0,038

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se consolidé las emisiones y liberaciones totales de esta subcategoria, las cuales se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9-39: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion, refinacion y

uso de gas natural”

Vias de distribucion y factores de distribucion Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Minimas Maximas

Aire (0,9) 3,8 376,4

Agua 7,5 752,7

Tierra 0,0 0,0

Productos 0,0 0,0

Tratamiento general de residuos 0,0 0,0

Tratamiento especifico de residuos (0,1) 22,6 2 258,2

TOTAL 33,9 3387,4

Fuente: Elaboracion propia
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9.5. Extraccidn y uso de otros combustibles fdsiles

Esta categoria incluye la extraccion y uso de otros combustibles fdsiles, como turba (que es
una forma del carbén con poco poder calorifico) y esquisto bituminoso (que es un tipo de
esquisto del que se puede recuperar un crudo oscuro por destilacidn). Sin embargo, al igual

gue el primer inventario, para el 2021 no se registré actividades de extraccion ni uso de alguno
de estos combustibles.
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9.6. Energiay produccion de calor de biomasa

La biomasa es un combustible que se puede utilizar para producir electricidad o calor a través
de hornos u otros dispositivos que involucran su combustion. En esta subcategoria se incluyen
materiales como la lefia, el bagazo, el carbdn vegetal, entre otros. Las emisiones y liberaciones
de mercurio por el uso de este combustible son debido a que este metal puede estar
contenido en cantidades trazas dentro de estos materiales, ya que, por ejemplo, algunas
plantas de donde proviene la lefia o el bagazo pueden absorber el mercurio de la atmdsfera o
el suelo.

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio se contdé con los datos de cantidad de biomasa
consumida a nivel nacional durante el 2021 (tasa de actividad). Esta informacion fue estimada
a partir del registro histdrico proporcionado por la DGEE del MINEM, desde el 2016 al 2020.
Esta estimacion considerd las variaciones anuales de dicho periodo, omitiendo el 2020, ya que
los datos de dicho fueron atipicos debido a la pandemia por COVID-19.

Por otra parte, los factores de entrada que se utilizaron fueron los recomendados por el kit de
herramientas del PNUMA, ya que no se registrd informaciéon sobre la concentracidon de
mercurio en la biomasa que se utiliza en el pais. En la siguiente tabla se presentan los factores
de entrada utilizados.

Tabla 9-40: Factores de entrada de la subcategoria “energia y produccion de calor de biomasa”

Actividad Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de biomasa)
Factor minimo Factor maximo

Consumo (combustion) de | 0,007 0,07

biomasa, excepto carbén vegetal

Consumo (combustién) de carbon | 0,028 0,28

vegetal

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procede a realizar el calculo
de las entradas de mercurio. Para ello, previamente, se tuvo en cuenta las conversiones de
unidades necesarias. En la siguiente tabla se presentan las entradas de mercurio calculadas.

Tabla 9-41: Entradas de mercurio de la subcategoria " energia y produccion de calor de biomasa"

Tasa de actividad Entrada min. Entrada max.
Sector y biomasa (t/a) (kg Hg) (kg Hg)
Agropecuario y agroindustrial 1297 364,4 9,1 90,8
Bagazo 1291 193,2 9,0 90,4
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 0,0 0,0 0,0
Leia 6171,2 0,0 0,4
Comercial 241 102,8 2,4 23,8
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 33103,9 0,9 9,3
Lefa 207 998,9 1,5 14,6
Energia 2181 280,6 15,3 152,7
Bagazo 2181 280,6 15,3 152,7
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 0,0 0,0 0,0
Lefa 0,0 0,0 0,0
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Tasa de actividad Entrada min. Entrada max.
Sector y biomasa (kg Hg) (kg Hg)
Industrial 663 893,5 5,5 54,6
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 38 695,7 1,1 10,8
Leia 625 197,8 4,4 43,8
Minero Metalurgico 187,8 0,0 0,0
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 47,0 0,0 0,0
Leia 140,8 0,0 0,0
Pesqueria 911,2 0,0 0,1
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 0,0 0,0 0,0
Lefia 911,2 0,0 0,1
Publico 5135,8 0,0 0,4
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 0,0 0,0 0,0
Carbdn vegetal 0,0 0,0 0,0
Leia 5135,8 0,0 0,4
Residencial 5631111,9 41,8 418,2
Bagazo 0,0 0,0 0,0
Bosta y yareta 334 963,5 2,3 23,4
Carbdn vegetal 114 606,8 3,2 32,1
Leia 5181541,5 36,3 362,7
Total 10 020 987,9 74,1 740,6

Fuente: MINEM-DGEE, 2022
Elaboracion propia

Los resultados muestran que, el sector que generé mayor cantidad de entradas de mercurio en
el 2021 fue “residencial”, con un maximo de 418 kg y minimo de 42 kg. Por otra parte, la
biomasa que mas se utilizd y generé mayor cantidad de entradas de mercurio fue la lefia, con
un maximo de 422 kg y minimo de 42 kg. Estos resultados se pueden apreciar en los siguientes

graficos.

Grdfico 9-3: Entradas de mercurio por sector para la subcategoria "energia y produccion de calor de

biomasa"

Residencial
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Pesqueria
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Industrial
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Agropecuario y agroindustrial

Fuente: Elaboracién propia
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Grdfico 9-4: Entradas de mercurio por tipo de combustible para la subcategoria "energia y produccion de
calor de biomasa"

B Emax ME min

" 421.9
Lefia 42.2

Carbén vegetal F 52.2

Bosta y yareta |-23 23.4

e 2431
Bagazo 743

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
Kg Hg

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para la combustién de la biomasa se asume que el 100% de este se consume y, por tanto, todo
el mercurio es liberado al aire. Es por ello que el kit de herramientas del PNUMA establece
para esta un solo factor de distribucién. En la siguiente tabla se muestra los factores de
distribucion utilizados.

Tabla 9-42: Factores de distribucion de la subcategoria "energia y produccion de calor de biomasa"

Factores de distribucion de Hg
Controles Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Sin control 1

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definidos los factores de distribucion, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla se muestra las emisiones
maximas y minimas calculadas para cada sector y por cada via de distribucidn.

Tabla 9-43: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “energia y produccion de calor de
biomasa”

Vias de distribucién Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (1) 74,1 740,6
Agua - -
Tierra - -
Productos - -

Tratamiento general de residuos - -

Tratamiento especifico de residuos - -

Total 74,1 740,6

Fuente: Elaboracion propia
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9.7. Produccion de energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella que se obtiene por el aprovechamiento del calor interno del

planeta. A la fecha, al igual que en el primer inventario, no existen centrales geotérmicas en
funcionamiento ni en construccién en el pais.
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9.8. Resumen de resultados de categoria 1

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 1.

Tabla 9-44: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 1

Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

1. Extraccion y uso de
combustibles/fuentes de energia

104,8

1535,6

707,1 2074,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

31,0 2375,0

842,8 5984,7

1.1 Combustién de carbdn en
grandes centrales eléctricas (mas
de 300 MW)

1.2 Otros usos del carbdn

13,5

309,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

4,5 103,2

18,0 413,0

1.3 Extraccion, refinacién y uso de
petréleo

13,4

108,9

699,5 1321,3

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

3,9 13,6

716,8 1443,7

1.4 Extraccion, refinacién y uso de
gas natural

3,8

376,4

7,5

752,7

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

22,6 2 258,2

33,9 3387,4

1.5 Extraccion y uso de otros
combustibles fosiles

1.6 Energia y produccién de calor
de biomasa

74,1

740,6

74,1 740,6

1.7 Produccidn de energia
geotérmica

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 9-5, muestra que la subcategoria que aportd mayores emisiones maximas de
mercurio fue “Extraccidn, refinacién y uso de gas natural”, mientras que la subcategoria
“Extraccion, refinaciéon y uso de petréleo” fue la que aporté mayores emisiones minimas,
considerando todas las vias de distribucion.

Grdfico 9-5: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 1

B Max B Min.

1.7 Produccién de energia geotérmica
1.6 Energia y produccién de calor de biomasa e
1.5 Extraccion y uso de otros combustibles fosiles
1.4 Extraccion, refinacién y uso de gas natural
1.3 Extraccion, refinacion y uso de petréleo ™
1.2 Otros usos del carbdn [
1.1 Combustién de carbon en grandes centrales...

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Fuente: Elaboracidon propia
Aunque los resultados muestran que la subcategoria “Extraccién, refinaciéon y uso de gas
natural (extraccién)” aportdé la mayor cantidad de emisiones mdaximas de mercurio, se debe
considerar que dicho valor fue calculado a partir del factor de entrada predefinido en el kit de

herramientas del PNUMA, lo cual ocasiona que exista una gran diferencia con respecto al
minimo calculado.

Por otra parte, en el grafico 9-6 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y maximas fue el “aire” y el “tratamiento
especifico de residuos”.

Grdfico 9-6: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 1
Emisiones minimas Emisiones maximas
m Aire
m Agua
H Tierra

- Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento espedfico

de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacidn respecto al inventario del 2014, la tabla 9-45 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 9-46
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 9-45: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 1

. Tratamiento
i i Ai Agua Tierra Productos Tratamiento especifico de Totales
Categoria y subcategoria de la Iré -4 general de residuos P 3
fuente residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
1. Ext i6
xtraccion y uso de | 1457 | 1048 8,6 707,1 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 30,8 31,0 190,7 | 1441
combustibles/fuentes de energia
1.1 Combustidn de carbdn en
grandes centrales eléctricas (mas - - - - - - - - - - - - - -
de 300 MW)
1.2 Otros usos del carbon 19,6 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8 4,5 31,4 18,0
13E i0 fi i0
3 Extraccion, refinaciony usode |, o 13,4 2,2 699,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 3,9 22,5 18,1
petréleo
14E i0 fi i0
xtraccion, refinaciony usode |, 3,8 6,4 7,5 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 16,2 22,6 41,2 33,9
gas natural
1.5 Extraccién y uso de otros i ) i ) X i i ) i i i i i i
combustibles fosiles
1.6 Energia y produccion de calor | o ¢ 74,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95,6 74,1
de biomasa
1.7 Produccidn de energia ) ) ) ) \ ) ) ) ) ) ) ) ) )
geotérmica

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 9-46: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 1

. Tratamiento
i i Ai Agua Tierra Productos Tratamiento especifico de Totales
Categoria y subcategoria de la Iré -4 general de residuos P 3
fuente residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

1. Ext i6
xtraccion y uso de | 26451 | 15356 | 6454 | 20740 | 0,0 0,0 561,7 0,0 0,0 00 | 21128 | 23750 | 59651 | 4664,9

combustibles/fuentes de energia
1.1 Combustidn de carbdn en
grandes centrales eléctricas (mas - - - - - - - - - - - - -
de 300 MW)
1.2 Otros usos del carbon 336,9 309,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 485,1 103,2 822,1 413,0
1.3 Extraccion, refinaciony usode | j50 2 | 1589 41 | 13213 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8 13,6 1455 | 123,9
petréleo
1.4 Extraccion, refinaciony usode |y o092 | 3764 | eara | 7527 0,0 0,0 561,7 0,0 0,0 00 | 16229 | 22582 | 41057 | 33874
gas natural
1.5 Extraccién y uso de otros ) _
combustibles fosiles 5 - - - X - - - - - R
1.6 Energiay produccién de calor | gg1 g | 7406 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 891,8 | 740,6
de biomasa
1.7 Produccidn de energia ) . ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
geotérmica

Fuente: Elaboracidon propia
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En los graficos 9-7 y 9-8 se puede observar que las emisiones minimas y maximas
disminuyeron del 2014 al 2021 en todas las subcategorias. En total, las emisiones y
liberaciones minimas de esta categoria disminuyeron de 190,7 a 144,1 kg de mercurio (24%),
mientras que las emisiones maximas disminuyeron de 5 965,1 a 4 664,9 kg de mercurio (22%).

La subcategoria “Otros usos de carbdn” fue la que presentd mayor disminucidn de emisiones y

liberaciones de mercurio, tanto minimas como maximas (43% y 50% respectivamente).

Grdfico 9-7: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 1

m 2014 m2021
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Fuente: Elaboracidon propia

Grdfico 9-8: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 1

m 2014 m2021
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Fuente: Elaboracion propia
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10. CATEGORIA 2: Produccién primaria de metales

Esta categoria principal se divide en nueve subcategorias incluyendo (para el caso de Peru) la
fuente mas predominante de emisiones y liberaciones de mercurio, que es la extraccidon de oro
con procesos de amalgamacion de mercurio.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las nueve subcategorias, indicando si estan
presentes en el pais, las vias de distribucion que siguen las emisiones y liberaciones de

mercurio y el tipo de fuente de informacidn que se necesitd para elaborar el inventario.

Tabla 10-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"produccion primaria de metales"

¢Fuente . " . Principal
< Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo P
Subcategoria presente? Enfoque

Extraccion primaria y procesamiento N
2.1 |inicial de mercurio

Extraccién de oro (y plata) con

procesos de amalgamacion de S X X X EN
2.2 | mercurio

E.xtracuon y procesamiento inicial de S X X X X X EN/FP
2.3 |zinc

Extraccion y procesamiento inicial de S X X X X X EN/FP
2.4 | cobre

Extraccidn y procesamiento inicial de N
2.5 | plomo

Extraccién y procesamiento inicial de

oro por procesos distintos a la S X X X X X EN/FP
2.6 | amalgamacién de mercurio

Extraccién y procesamiento inicial de N
2.7 | aluminio

Extraccion y procesamiento inicial de s X X X X EN/FP
2.8 | otros metales no ferrosos

Produccién primaria de metales S X « EN/FP
2.9 | ferrosos

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.
x= Vias de emision adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

10.1. Extraccion primaria y procesamiento de mercurio
Actualmente en el Perd no existen operaciones mineras para la extraccion primaria ni
procesamiento de mercurio. Sin embargo, como se mencioné en el item 8 (puntos calientes de
contaminacion con mercurio), entre 1570 y 1790 se mantuvo operativa la mina Santa Barbara,
ubicada en el departamento de Huancavelica, la cual es catalogada como pasivo ambiental de
la actividad minera.
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10.2. Extraccion de oro con procesos de amalgamacion de mercurio

La amalgamacion de mercurio se utiliza para la extraccidn de oro en muchos paises en América
del Sur, Asia y Africa. En general, este proceso consiste en agregar mercurio metélico al
mineral rico en oro o plata (concentrado) para formar una amalgama con dichos metales.
Posteriormente la mezcla se lava para que solo quede la amalgama y luego, esta se calienta
para liberar el mercurio en forma de vapor y recuperar el metal (PNUMA, 2019).
Consecuentemente, esta actividad es considerada como una de las que genera la mayor
cantidad de emisiones y liberaciones de mercurio en el mundo.

En el caso de Peru, segun el primer Inventario Nacional (afio base 2014), esta subcategoria fue
una de las que aporté mayor cantidad de emisiones y liberaciones de mercurio. A la fecha, aln
se desarrollan actividades de mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) para extraer oro
mediante procesos de amalgamacién. Esta actividad se realiza en todo el territorio nacional,
principalmente, en los departamentos de Madre de Dios, Puno y Arequipa.

El kit de herramientas del PNUMA propone dos formas de calcular las entradas de mercurio
para esta subcategoria segun el tipo de informacion que se disponga. En la siguiente tabla se
presenta las expresiones propuestas en el kit de herramientas para los calculos.

Tabla 10-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Extraccion de oro con procesos de amalgamacion de mercurio”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida

Extraccion de oro con | Cantidad de oro | Estimacion de la

procesos de | producido utilizando | proporcién de Hg

amalgamacién de | técnicas de | consumido por unidad de Factores

mercurio amalgamacién oro producida

Total anual de compras
de mercurio para la

Factor = 1, ya que es la
entrado completa de Hg

predeterminados

MAPE

Fuente: PNUMA, 2019

Considerando la informacién disponible, se utilizé como tasa de actividad, el total anual de
compras de mercurio para la MAPE, lo cual equivale al consumo anual del dicho metal. Por
otra parte, el factor de entrada que se utilizé fue igual a uno (1), por representar la cantidad de
mercurio utilizado.

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, se requirid conocer qué cantidad de este metal fue
utilizado por la MAPE en el 2021. Esta informacion fue proporcionada por el Proyecto “Gestion
Integrada del Mercurio en la Mineria de Oro Artesanal y en Pequefia Escala (MAPE) del Peru —
planetGOLD Peru”, proyecto financiado por el Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF
por sus siglas en inglés), a cargo del Ministerio del Ambiente (MINAM) e implementado por el
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD); que busca mejorar las practicas de
produccién y entorno laboral de la MAPE.

PlanetGOLD Peru, en colaboracion con la Direccidn General de Formalizacion Minera (DGFM)
del MINEM vy las Direcciones y Gerencias Regionales de Energia y Minas (DREM/GREM) a nivel
nacional, elabord el “Diagndstico y organizacion de la informacion sobre volumen de mercurio
descrito en los instrumentos ambientales y expedientes técnicos de la MAPE formalizada y en
vias de formalizacion”, tomando como afio base el 2020.
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Cabe sefialar que, aunque el diagndstico de planetGOLD Peru sea del 2020, cuenta con
informacidn estadistica detallada sobre el uso de mercurio por parte de la MAPE a nivel
nacional, la cual no se cuenta para el 2021. Por lo cual, el equipo de trabajo decidié tomar
estos resultados para ser considerados en la presente actualizacién del inventario nacional.

Al respecto, el diagndstico de planetGOLD Peru indicd que, hasta el 2020 existian 1 236
mineros en via de formalizacién (registrados en REINFO) y 138 mineros formalizados. Estos
mineros, como parte de sus procesos de formalizaciéon presentaron ante las autoridades
respectivas sus instrumentos de gestion ambiental: Instrumento de Gestién Ambiental
Correctivo (IGAC) e Instrumento de Gestion Ambiental y Fiscalizacién para la Formalizacién de
Actividades de Pequefia Mineria y Mineria Artesanal (IGAFOM), en los cuales manifestaron
utilizar mercurio en sus procesos.

En la siguiente tabla se muestra la distribucién de los mineros por departamento y segin su
situacion de formalizacion.

Tabla 10-3: Cantidad de mineros de la MAPE por departamento y segun su situacion de formalizacion

Departamento MAPE REINFO MAPE Formalizados Total

Amazonas - = -
Ancash 1 0 1
Apurimac 1 0 1
Arequipa 17 1 18
Ayacucho 11 2 13
Cajamarca 2 - 2
Callao - - -
Cusco 18 3 21
Huancavelica 1 - 1
Hudnuco - - -
Ica 4 2 6
Junin - - -
La Libertad 2 - 2
Lambayeque - - -
Lima 4 - 4
Loreto = - -
Madre de Dios 887 106 993
Moquegua - - -
Pasco 5 1

Piura 1 1
Puno 282 22 304
San Martin - - -
Tacna - - -
Tumbes - - -
Ucayali - 1 1
Total 1236 138 1374

Fuente: planetGOLD Peru, 2021

Segun lo declarado por los titulares de la MAPE, el volumen aproximado de mercurio utilizado
hasta el 2020 fue de 14 881 kilogramos por mes. Asimismo, se indicé que el consumo de
mercurio para un gramo de oro es de 2,0 a 2,8 gramos en yacimientos de placeres aluviales,
mientras que en yacimientos de vetas auriferas oscila entre 0,006 a 2,0 kg de mercurio por
tonelada de mineral.

En la siguiente tabla se muestra el consumo de mercurio por departamento y segun la
situacion de formalizacion de los mineros de la MAPE
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Tabla 10-4: Uso de mercurio por parte de la MAPE por departamento y segun situacion de formalizacion

Uso de Hg - MAPE Uso de Hg total Uso de Hg total
Uso de Hg - MAPE formalizados mensual anual

Departamento REINFO (Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/mes) (Kg/a)

Amazonas - - - -
Ancash 52 - 52,0 624,0
Apurimac 1 - 1,0 12,0
Arequipa 1393 3 1396,0 16 752,0
Ayacucho 131 380 511,0 6132,0
Cajamarca 1 - 1,0 12,0
Callao - - - -
Cusco 113 11 124,0 1488,0
Huancavelica 10 - 10,0 120,0
Huanuco - - - -
Ica 136 210 346,0 4152,0
Junin - - - -
La Libertad 1 - 1,0 12,0
Lambayeque - - - -
Lima 425 - 425,0 5100,0
Loreto - - a -
Madre de Dios 1591 207 1798,0 21576,0
Moquegua 5 - = -
Pasco 122 9 131,0 1572,0
Piura 12 - 12,0 144,0
Puno 9720 353 10073,0 120 876,0
San Martin - - - -
Tacna - - - -
Tumbes - - - -
Ucayali - 0,2 0,2 2,4
Total 13 708,0 1173,2 14 881,2 178 574,4

Fuente: planetGOLD Peru, 2021

Por otra parte, planetGOLD Peru indicd que el uso de retortas permitio recuperar alrededor
del 90 al 95% del mercurio utilizado en el proceso de amalgamacién; es decir, se perderia
periddicamente entre 5 a 10% del mercurio total utilizado por titulares mineros de la MAPE
que utilizan retortas.

Esta informacién permitié conocer la cantidad de mercurio que la MAPE utiliza y la cantidad
qgue debe adquirir externamente para reponer las pérdidas. Sin embargo, no todos los titulares
mineros de la MAPE utilizan retortas.

Es por ello, que se solicité a la DGFM del MINEM y a las DREM y GREM el nimero de titulares
mineros que utilizaron retortas en el 2020 y 2021; sin embargo, no se contd con esta
informacidn actualizada. En ese sentido, se decidié utilizar la informacidon consignada en el
primer inventario nacional, el cual indicé que aproximadamente 30% de los titulares utilizo
retortas.

A partir de los datos descritos en los parrafos anteriores y con el fin de contar con la
informacidn completa para realizar los calculos de las entradas de mercurio, se asumid lo
siguiente:

= Considerando lo establecido en la cuarta disposicion complementaria del Decreto
Legislativo que regula la interdiccion de la mineria ilegal en toda la republica y
establece medidas complementarias (D.L. N° 1100), los instrumentos de gestion
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ambiental presentados por los titulares para su proceso de formalizacién solo serdn
aprobados si cumplen con, entre otros, implementar métodos para la recuperacién del
mercurio con el uso de retortas y otros equipos; se asumié que todos los titulares de
la MAPE formalizados (138) utilizaron retortas en sus procesos.
= Considerando que el primer inventario nacional (afio base 2014) establecié que el
porcentaje de titulares que utilizaron retorta fue aproximadamente 30%, ademas que,
la presente actualizacién busca reportar valores maximos y minimos de entradas de
mercurio con el fin de reducir la incertidumbre de los resultados; se asumio que entre
30% y 40% de los titulares de la MAPE en proceso de formalizacion - REINFO (1 236)
utilizaron retortas.

Considerando los datos de la tabla 10-4 y las asunciones descritas en los parrafos anteriores, es
posible estimar la cantidad maxima y minima de mercurio utilizado por los titulares mineros
segln su situacién de formalizacién y teniendo en cuenta si utilizan o no retorta.

En la siguiente tabla se muestran las estimaciones realizadas.

Tabla 10-5: Cantidad estimada de mercurio utilizado por titulares mineros segun su situacion de
formalizacion y teniendo en cuenta si usan retorta

Hg usado Hg usado
Titular % Hg usado/mes % Hg usado/mes /mesmin | /mes max | Hg usado/a | Hgusado /a
minero éUsa retorta? | min max (kg) (kg) min (kg) max (kg)
70% de 13 708,0 60% de 13 708,0
REINFO Sin retorta kg kg 8224,8 9595,6 98 697,6 115 147,2
30% de 13 708,0 40% de 13 708,0
REINFO Con retorta kg kg 5483,2 4112,4 65 798,4 49 348,8
100% de 1 173,2 100% de 1 173,2
Formal Con retorta kg kg 1173,2 1173,2 14 078,4 14 078,4
Total 14 881,2 14 881,2 178 574,4 178 574,4

Fuente: planetGOLD Peru, 2021 y MINAM, 2017
Elaboracion propia

Finalmente, considerando los resultados de la tabla anterior, que las retortas logran que se
pierda solo entre 5% y 10% del mercurio y que el factor de emision es igual a 1 (ver tabla 10-

2); se procedio a estimar las entradas de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla
se presenta las entradas de mercurio estimadas.

Tabla 10-6: Entradas de mercurio de la subcategoria “Extraccion de oro con procesos de amalgamacion
de mercurio”

Hg usado /a Hg usado /a Pérdida de Pérdida de Factor de Entrada Entrada
Titular minero min (kg) max (kg) Hg min Hg max emision min (kg) max (kg)
REINFO - sin retorta 98 697,6 115 147,2 100% 100% 1 98697,6 | 115147,2
REINFO - con retorta 65 798,4 49 348,8 5% 10% 1 3289,9 4934,9
Formal 14078,4 14 078,4 5% 10% 1 703,9 1407,8
Total 178 574,4 178 574,4 102 691,4 121 489,9

Fuente: planetGOLD Peru, 2021.
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio, se utilizd los factores de distribucion
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se muestran los
factores de distribucién utilizados.
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Tabla 10-7: Factores de distribucion para la subcategoria "Produccion de oro con amalgamacion”

Factores de distribucién de Hg
Escenarios (E) Tratamiento | Tratamiento
Aire Agua Tierra Producto | general de especifico
RRSS de RRSS
El.: Extraccién desde el mineral entero 02 0,4 0,4
(sin uso de retortas)
EZ_: Extracqon desde concentrados del 0,77 0,12 0,11
mineral (sin uso de retortas)
E3: Extraccion desde el mineral entero
con uso de retortas y reciclaje de 0,06 0,47 0,47
mercurio
E4: Extraccion desde concentrados del
mineral con uso de retortas y reciclaje 0,45 0,28 0,27
de mercurio

Fuente PNUMA, 2019

Los escenarios que se utilizaron fueron E2 y E4 (segun la tabla 10-7), ya que las entradas. de
mercurio provienen de 1) procesos de amalgamacion que utilizaron retortas y 2) procesos de
amalgamacion que no utilizaron dicha tecnologia. No obstante, para ambos casos, se
considerd que el proceso de beneficio del oro se realizé a partir de concentrados de mineral.

En las siguientes tablas se muestran las emisiones y liberaciones de mercurio estimadas para

cada escenario y un consolidado total.

Tabla 10-8: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de oro con
amalgamacion" — E2: Extraccion desde concentrados del mineral (sin uso de retortas)

... v . N Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (0,77) 75997,2 88 663,3
Agua (0,12) 11843,7 13817,7
Tierra (0,11) 10 856,7 12 666,2
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,49) 0,0 0,0
Total 98 697,6 115 147,2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10-9: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de oro con
amalgamacion" — E4: Extraccion desde concentrados del mineral (con uso de retortas)

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucién —
Minimas Maximas
Aire (0,45) 1797,2 2 854,2
Agua (0,28) 1118,3 1776,0
Tierra (0,27) 1078,3 1712,5
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,48) 0,0 0,0
Total 3993,8 6342,7

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10-10: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de oro con

amalgamacion" — Total

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire 77 794,4 91517,6
Agua 12962,0 15 593,6
Tierra 11935,1 14 378,7
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 102 691,4 121 489,9

Fuente: Elaboracion propia
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10.3. Extraccién y procesamiento inicial de zinc

El mineral para extraccién de zinc (principalmente mineral sulfhidrico) puede contener
cantidades traza de mercurio. Este mineral se extrae de minas a cielo abierto o subterraneas, y
las fracciones ricas en zinc se separan de la roca de desechos. El concentrado producido se
transporta a las plantas de fundicion y refinacion donde se produce el producto final (PNUMA,
2019).

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se tuvo que escoger expresiones de tasa
de actividad y factores de entrada apropiados, acorde a la informacién disponible en el pais. En
ese sentido, ya que no se cuenta con informacién completa sobre la cantidad del mineral
explotado (mena), ni su concentracion de mercurio, se decidié usar como tasa de actividad, la
cantidad de concentrado de zinc utilizado en los procesos de fundicidn y refinacién de este
metal.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los cdlculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.

n

Tabla 10-11: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
extraccion y procesamiento inicial de zinc"

Factores de distribucion o
salida

Fuentes Tasa de actividad Factor de entrada

Concentracion de Hg en el
concentrado de Zn
utilizado (mg Hg/t
concentrado de Zn)

Produccidn de Zn a partir
de concentrado de este
mineral

Cantidad de concentrado
de Zn utilizado para
producir zinc (TMF/a)

Factores predeterminados

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, fue necesario conocer el consumo de concentrado de
zinc. Este valor se calculé sumando la produccidn interna, mas las importaciones y, restando
las exportaciones de concentrado de este metal. Al respecto, la DGM del MINEM proporcioné
los datos de produccién interna y exportaciones; mientras que la cantidad importada tuvo que
ser estimada conociendo la cantidad de zinc metalico producido en las refinerias del pais
(Cajamarquilla y La Oroya) y un factor minimo de conversion (FC), establecido por la
UNEP/AMAP (2012), que establece la relacion entre concentrado de zinc utilizado por unidad
de metal producido, dicho factor fue 1,72.

Al multiplicar la cantidad de zinc metalico producido, por el FC, se obtiene la cantidad de
concentrado de zinc que entré a las refinerias. Por lo tanto, si a este valor se le resta la
produccién nacional y las exportaciones, se obtiene una estimacion de las importaciones de
concentrado de zinc a nivel nacional. En la siguiente tabla se muestra las importaciones de
concentrado de zinc estimadas.

Tabla 10-12: Estimacion de las importaciones de concentrado de Zn en el 2021 (TMF)

Refineria / Produccién de | FC Concentrado Produccion Exportacion Importacion
fundicion Zn metdlico en de Zn utilizado nacional de de de
refineria en refineria concentrado de | concentrado concentrado
(TMF) (TMF) Zn (TMF) de Zn (TMF) de Zn (TMF)
La Oroya vy 346 748,2 1,72 596 406,9 1533124,1 1202 200,0 265 482,8
Cajamarquilla

Fuente: MINEM-DGM, 2021. Elaboracién propia
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Por otra parte, respecto al factor de entrada, el cual esta representado como la concentracion
de mercurio en el concentrado de zinc; ninguno de los titulares mineros entrevistados brindé
informacidn actualizada sobre ello. Sin embargo, cabe mencionar que, en el primer inventario
se considerd como factores de entrada a los valores maximos y minimos de concentracién
encontrados por Cavanagh y Glover (1992), quienes reportaron concentraciones promedio de
mercurio en el concentrado de zinc de 12 titulares mineros.

En ese sentido, la presente actualizacion del inventario ha considerado los mismos factores de
entrada maximo y minimo, establecidos es el primer inventario y recogidos de fuentes
bibliograficas de la regién. En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada utilizados.

Tabla 10-13: Factores de entrada de la subcategoria “extraccion y procesamiento inicial de zinc”

Material Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de concentrado)
Factor minimo Factor maximo
Concentrado de Zn 2 45

Fuente: (Cavanagh & Glover, 1992)

Una vez definidos los factores de entrada maximos y minimos, se procedié a calcular las
entradas de mercurio. Para ello, previamente se tuvo en cuenta las conversiones de unidades
necesarias. En la siguiente tabla se presentan las tasas de actividad (consumo de concentrado
de zinc) y las entradas de mercurio maximas y minimas calculadas.

Tabla 10-14: Entradas de mercurio de la subcategoria "Extraccion y procesamiento inicial de zinc”

Concentrado Zinc Entrada minima Entrada maxima

Actividad Tasa de actividad (t/a) (Kg Hg) (Kg Hg)

Produccion 1533 124,1 3 066,2 68 990,6
Ancash 579 624,4 1159,2 26 083,1
Arequipa 38543,2 77,1 1734,4
Ayacucho 58 994,3 118,0 2654,7
Cusco 5175,5 10,4 232,9
Huancavelica 15 494,2 31,0 697,2
Ica 157 591,1 315,2 7091,6
Junin 265 428,1 530,9 11944,3
Lima 213941,4 427,9 9627,4
Pasco 197 785,1 395,6 8900,3
Puno 546,8 1,1 24,6

Exportacion -1202 200,0 -2404,4 - 54 099,0

Importacion 265 482,8 531,0 11 946,7

Consumo 596 406,9 1192,8 26 838,3

Fuente: MINEM-DGM, 2021.

Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

El balance de masas del proceso de extraccién y procesamiento de zinc es complejo y varia
entre las diferentes unidades mineras y de produccion que existen en el pais. Asimismo, existe
escasa informacién a nivel mundial sobre como se distribuyen las salidas de mercurio dentro
de los procesos o ciclo de vida de produccién de este metal.

Sin embargo, el kit de herramientas establece como criterio principal para establecer los
factores de distribuciéon, los sistemas de control de emisiones atmosféricas que existen
durante los procesos de fundiciéon y refinacion del zinc.
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En ese sentido, se identific6 que en el Perl existen los complejos metallrgicos de
Cajamarquilla y La Oroya, administradas por NEXA RESOURCES CAJAMARQUILLA S.A. y DOE
RUN PERU S.R.L. respectivamente; en los cuales se realizan las operaciones de fundicién y
refinacion del zinc. En la siguiente tabla se presenta los factores de distribucién considerados
para el calculo de emisiones y liberaciones de mercurio para esta categoria.

Tabla 10-15: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial de zinc”

Factores de distribucion de Hg
Escenarios (E) ) . Tratamiento Trata[n.iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
E1: Fundicidn sin filtros o
solo retencién de MP seco 0,9 0,1
y grueso
E2: Fundicion con limpieza
humeda del gas 0,49 0,02 0,49
E3: Fundicidn con limpieza
humeda de gas y planta de 0,10 0,02 0,42 0,46
acido
E4: Fundicién con limpieza
hdmeda de gas, planta de 0,02 0,02 0,48 0,48
acido y filtro especifico
para Hg

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de distribucion, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio de esta subcategoria. Para ello, se tuvo en cuenta los sistemas de
control de emisiones atmosféricas que poseen los complejos, donde se realizan las
operaciones de fundicién y refinacion. Uno de los controles mds importantes para tener en
cuenta son las plantas de acido, las cuales permiten limpiar y remover contaminantes de los
gases.

Segun la web “Sulphuric acid on the web”,! la cual brinda informacién actualizada sobre las
plantas de acido que existen en el mundo, tanto la refineria Cajamarquilla, como el complejo
metalurgico de la Oroya, poseen una planta de 4cido. En ese sentido, se ha considerado utilizar
los factores de distribucién establecidos para el escenario 3 segin la tabla 10-15.

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas para esta
subcategoria.

Tabla 10-16: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria " extraccion y procesamiento inicial
de zinc"

Vias de distribucidn y factores de distribucion — Emisiones y liberaciones d-e He (Kg He/a)

Minimas Maximas

Aire (0,1) 119,3 2 683,8

Agua (0,02) 23,9 536,8

Tierra 0,0 0,0

Productos (0,42) 501,0 112721

Tratamiento general de residuos 0,0 0,0

Tratamiento especifico de residuos (0,46) 548,7 12 345,6

Total 1192,8 26 838,3

Fuente: Elaboracion propia

! http://www.sulphuric-acid.com/Sulphuric-Acid-on-the-Web/Acid%20Plants/Acid-Plant-Database-

Zinc.htm
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10.4. Extraccién y procesamiento inicial de cobre

El mineral para extraccion de cobre (principalmente mineral sulfhidrico) puede contener
cantidades traza de mercurio. Este mineral se extrae de minas a cielo abierto o subterraneasy,
las fracciones ricas en cobre se separan de la roca de desechos. El concentrado producido se
transporta a las plantas de fundicion y refinaciéon donde se produce el producto final (PNUMA,
2019).

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se tuvo que escoger expresiones de tasa
de actividad y factores de entrada apropiados, acorde a la informacién disponible en el pais. En
ese sentido, ya que no se cuenta con informacién completa sobre la cantidad del mineral
explotado (mena) ni su concentracién de mercurio, se decidié usar como tasa de actividad, la
cantidad de concentrado de cobre utilizado en los procesos de fundicidn y refinacién de este
metal.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los cdlculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.

Tabla 10-17: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
"extraccion y procesamiento inicial de cobre"

Fuentes

Tasa de actividad

Factor de entrada

Factores de distribucion o
salida

Produccidn de Cu a partir
de concentrado de este

Cantidad de concentrado
de Cu utilizado para

Concentracion de Hg en el
concentrado de Cu

Factores predeterminados

utilizado (mg Hg/t
concentrado de Cu)

mineral

producir cobre (TMF/a)

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio fue necesario conocer el consumo de concentrado de
cobre. Este valor se calculé sumando la produccién interna mas las importaciones vy, restando
las exportaciones de concentrado de este metal. Al respecto, la DGM del MINEM proporciond
los datos de produccién interna y exportaciones; mientras que la cantidad importada tuvo que
ser estimada conociendo la cantidad de cobre metalico producido en las refinerias del pais (llo
y Cajamarquilla) y un factor minimo de conversion (FC) establecido por la UNEP/AMAP (2012),
que establece la relacidon entre concentrado de zinc utilizado por unidad de metal producido,
dicho factor fue 2,11.

Al multiplicar la cantidad de cobre metalico producido, por el FC, se obtiene la cantidad de
concentrado de cobre que entrd a las refinerias. Por lo tanto, si a este valor se le resta la
produccién nacional y las exportaciones, se obtiene una estimacion de las importaciones de
concentrado de cobre a nivel nacional. En la siguiente tabla se muestra las importaciones de
concentrado de cobre estimadas.

Tabla 10-18: Estimacion de las importaciones de concentrado de Cu en el 2021 (TMF)

Refineria / Producciénde | FC Concentrado Produccién Exportacion Importaciéon
fundicion Cu metalico de Cu utilizado | nacional de de de
en refineria (t) en refineria (t) | concentrado de | concentrado concentrado
Cu (t) de Cu (t) de Cu (t)
lloy 260 173,7 2,11 557 092,2 2326 034,7 2332 200,0 563 257,5
Cajamarquilla

Fuente: MINEM-DGM, 2021 y PNUMA, 2019. Elaboracién propia
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Por otra parte, respecto al factor de entrada, el cual esta representado como la concentracién
de mercurio en el concentrado de cobre; ninguno de los titulares mineros entrevistados brindé
informacidn actualizada sobre ello. En ese sentido, se utilizd los factores de entrada maximos y
minimos establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales también fueron
empleados en el primer inventario. En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada.

Tabla 10-19: Factores de entrada de la subcategoria “extraccion y procesamiento inicial de cobre"

Material Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de concentrado)

Factor minimo Factor maximo

Concentrado de Cu 1 30

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definidos los factores de entrada maximos y minimos, se procede a calcular las
entradas de mercurio. Para ello, previamente, se tuvo en cuenta las conversiones de unidades
necesarias. En la siguiente tabla se presentan las tasas de actividad (consumo de concentrado
de cobre) y las entradas de mercurio maximas y minimas calculadas.

Tabla 10-20: Entradas de mercurio de la subcategoria "Extraccion y procesamiento inicial de cobre"

Concentrado Zinc Entrada minima Entrada maxima

Actividad Tasa de actividad (t/a) (Kg Hg) (Kg Hg)

Produccion 2 326 034,7 2326,0 69 781,0
Ancash 464 908,5 464,9 13947,3
Apurimac 290 106,0 290,1 8703,2
Arequipa 422 575,4 422,6 12 677,3
Ayacucho 562,1 0,6 16,9
Cajamarca 27 028,6 27,0 810,9
Cusco 248 885,2 248,9 7 466,6
Huancavelica 2240,9 2,2 67,2
Ica 134 518,0 134,5 4035,5
Junin 245 041,5 245,0 7 351,2
La Libertad 42,8 0,0 1,3
Lima 35961,9 36,0 1078,9
Moquegua 172 594,1 172,6 5177,8
Pasco 53925,4 53,9 1617,8
Puno 1876,2 1,9 56,3
Tacna 225768,1 225,8 6773,0

Exportacion -2332200,0 -2332,2 -69966,0

Importacion 563 257,5 563,3 16 897,7

Consumo 557 092,2 557,1 16 712,8

Fuente: MINEM-DGM, 2021.

Elaboracidn propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

El balance de masas del proceso de extraccidn y procesamiento de cobre es complejo y, varia
entre las diferentes unidades mineras y de produccion que existen en el pais. Asimismo, existe
escasa informacién a nivel mundial sobre cémo se distribuyen las salidas de mercurio dentro
de los procesos o ciclo de vida de produccién de este metal.

Sin embargo, el kit de herramientas establece como criterio principal para establecer los
factores de distribuciéon, los sistemas de control de emisiones atmosféricas que existen
durante los procesos de fundicién y refinacion del cobre.
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En ese sentido, se identificd que en el Perl existen las refinerias de llo y Cajamarquilla,
administradas por SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION SUCURSAL DEL PERU y NEXA
RESOURCES CAJAMARQUILLA S.A., respectivamente; en las cuales se realizan las operaciones
de fundicidn y refinacién del cobre, siendo la primera la que procesa mayor volumen.

En la siguiente tabla se presenta los factores de distribucién considerados para el calculo de
emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria.

Tabla 10-21: Factores de distribucion de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial de cobre"

Factores de distribucion de Hg
Escenarios (E) ) . Tratamiento Tratar"n.iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
E1: Fundicion sin filtros o
solo retencidon de MP seco 0,9 0,1
y grueso
E%: Fundicién con limpieza 0,49 0,02 0,49
humeda del gas
E3: Fundicidn con limpieza
humeda de gas y planta de 0,10 0,02 0,42 0,46
acido
E4: Fundicion con limpieza
himeda de gas, planta de 0,02 0,02 0,48 0,48
acido y filtro especifico
para Hg

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de distribucidn, se procede con el calculo de las emisiones y
liberaciones de mercurio de esta subcategoria. Para ello, se tuvo en cuenta los sistemas de
control de emisiones atmosféricas que poseen los complejos donde se realizan las operaciones
de fundicidn y refinaciéon. Uno de los controles mas importante para tener en cuenta son las
plantas de acido, las cuales permiten limpiar y remover contaminantes de los gases.

Segln la web “Sulphuric acid on the web”? (la cual brinda informacién actualizada sobre las
plantas de acido que existen en el mundo), tanto la refineria llo, como Cajamarquilla, poseen
una planta de acido. En ese sentido, se ha considerado utilizar los factores de distribucion
establecidos para el escenario 3 segun la tabla 10-21.

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.

Tabla 10-22: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial
de cobre"

Vias de distribucidn y factores de distribucion — Emisiones y liberaciones d-e He (Kg He/a)

Minimas Maximas

Aire (0,1) 55,7 1671,3

Agua (0,02) 11,1 334,3

Tierra 0,0 0,0

Productos (0,42) 234,0 7 019,4

Tratamiento general de residuos 0,0 0,0

Tratamiento especifico de residuos (0,46) 256,3 7 687,9

Total 557,1 16 712,8

Fuente: Elaboracion propia

2 http://www.sulphuric-acid.com/Sulphuric-Acid-on-the-Web/Acid%20Plants/Acid-Plant-Database-

Zinc.htm
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10.5. Extraccién y procesamiento inicial de plomo

El plomo se extrae de mineral de sulfuro, principalmente galena (sulfuro de plomo) que
también contiene trazas de mercurio (PNUMA, 2019). Los pasos principales en la extraccion de
plomo se asemejan a los procesos descritos para el zinc y el cobre, los cuales incluyen la,
extraccidon propiamente, produccién de concentrado, fundicidn y refinacion (PNUMA, 2019).

Para calcular las entradas de mercurio es necesario conocer la cantidad de concentrado de
plomo que se utiliza en las refinerias. Sin embargo, a diferencia del zinc y el cobre, en el pais no
hubo ninguna refineria que haya procesado concentrados de plomo durante el 2021 ni en afios
anteriores, por lo cual todo el concentrado de plomo producido fue exportado y no existieron
importaciones.

En ese sentido, se asume que no existen emisiones y liberaciones de mercurio para esta
subcategoria, ya que estas se dan durante los procesos de refinacién y fundicion del plomo, los
cuales no existieron para el 2021. Sin embargo, para fines de conocimiento, se calculd las
entradas de mercurio para esta subcategoria, las cuales corresponden al proceso de
extraccion.

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entras de mercurio fue necesario conocer la produccién interna de
concentrado de plomo. Al respecto, la DGM del MINEM fue la entidad que proporciond los
datos de produccion interna de este mineral. Cabe mencionar que, a diferencia del zinc y el
cobre, para el plomo no fue necesario estimar la cantidad de importaciones de concentrado,
ya que, como se indicd anteriormente, todo el concentrado de plomo es exportado para su
refinacion en el extranjero.

Respecto al factor de entrada, el cual esta representado como la concentracidon de mercurio en
el concentrado de plomo; ninguno de los titulares mineros entrevistados brindd informacion
actualizada sobre ello. En ese sentido, se utilizé los factores de entrada maximos y minimos
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales también fueron empleados en el
primer inventario. En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada.

Tabla 10-23: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccion y procesamiento inicial de plomo"

Material Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de concentrado)
Factor minimo Factor maximo
Concentrado de Pb 2 60

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de entrada maximos y minimos, se procede a calcular las
entradas de mercurio. Para ello, previamente, se tuvo en cuanta las conversiones de unidades
necesarias.

En la siguiente tabla se presentan las tasas de actividad (produccién de concentrado de plomo)
y las entradas de mercurio maximas y minimas calculadas, las cuales no permanecen en el pais,
sino que son exportadas.

Tabla 10-24: Entradas de mercurio de la subcategoria "Extraccion y procesamiento inicial de plomo"

Concentrado Plomo Entrada minima Entrada maxima
Actividad Tasa de actividad (t/a) (kg Hg) (kg Hg)
Produccion 264 422,0 528,8 15 865,3
Ancash 23549,1 47,1 1412,9
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Concentrado Plomo

Entrada minima

Entrada maxima

Actividad Tasa de actividad (t/a) (kg Hg) (kg Hg)
Arequipa 25524,0 51,0 15314
Ayacucho 4706,8 9,4 282,4
Cusco 3394,3 6,8 203,7
Huancavelica 16 322,2 32,6 979,3
Ica 19531,5 39,1 1171,9
Junin 42 190,5 84,4 2531,4
Lima 47 777,2 95,6 2 866,6
Pasco 79 966,9 159,9 4798,0
Puno 1459,6 2,9 87,6

Fuente: MINEM-DGM, 2021.

Elaboracion propia
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10.6. Extraccién y procesamiento de oro por métodos distintos a Ia

amalgamacion de mercurio
El mineral para extraccidn de oro (principalmente mineral de sulfuro, como el cinabrio) puede
contener cantidades variables de mercurio, estas pueden ser desde muy bajas (trazas), hasta
concentraciones muy altas (PNUMA, 2019). Esto hace que, en los yacimientos donde existen
altas concentraciones de este metal, las empresas que explotan oro tengan que separar y
recuperar el mercurio como subproducto.

El Perd es uno de estos paises que cuenta con yacimientos auriferos que contienen mercurio;
es por ello que, los titulares mineros (principalmente de la gran mineria) recuperan y
almacenan este metal en sus instalaciones. Asimismo, estos titulares mineros deben reportar
periddicamente ante la SUNAT (Intendencia Nacional de Insumos Quimicos y Bienes
Fiscalizados), la cantidad de mercurio producido (recuperado).

Considerando ello, la informacidn que se utilizd para realizar los céalculos de entradas,
emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria fueron proporcionados por la
DGM del MINEM, la Intendencia Nacional de Insumos Quimicos y Bienes Fiscalizados de la
SUNAT vy los titulares mineros entrevistados.

Para calcular la emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria, se tuvo en cuenta
las recomendaciones establecidas en el kit de herramientas del PNUMA, es por ello que las
expresiones de tasa de actividad y factores de entrada quedaron definidas como se muestran a
continuacién en la siguiente tabla.

Tabla 10-25: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
"extraccion y procesamiento inicial de oro por métodos distintos a la amalgamacion de mercurio”

Fuentes Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucién o
salida
Extraccién de oro (mena) Cantidad de mineral Concentracion de Hg en la
(mena) extraido para mena extraida (mg Hg/t
producir oro (TMF/a) mineral-mena extraida)
A — Factores predeterminados
Produccion de oro . . Concentracion de Hg en el P
Cantidad de oro producido

oro producido (kg Hg/t

(g finos/a) oro producido)

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, se siguid una metodologia diferente a las utilizadas
para el zinc y el cobre. En primer lugar, se identificd la produccion anual de oro para el 2021
proveniente de métodos de extraccién diferentes a la amalgamacidn; para ello, se asumié que
la produccién por gravimetria realizada por pequefios productores mineros y mineros
artesanales es con amalgamacion de mercurio.

En ese sentido, a partir de las estadisticas de produccion de la DGM del MINEM, se separd la
produccién de oro proveniente de procesos de flotacidn y lixiviacidn realizados por titulares
mineros que pertenecen al régimen general y pequefios productores mineros.

En la siguiente tabla se muestra la produccién nacional de oro para el 2021 por estrato y tipo
de proceso empleado.
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Tabla 10-26: Produccidn de oro para el 2021 por estrato y tipo de proceso empleado para beneficio

Estrato / proceso Produccion (g finos) Cantidad de titulares
Pequeiio productor minero 13 086 270,4 354,0
Flotacion 263 830,7 8,0
Gravimetria 2202 889,4 325,0
Lixiviacion 10619 550,3 21,0
Productor minero artesanal 1912,6 3,0
Gravimetria 1912,6 3,0
Régimen general 84 384 532,9 111,0
Flotacion 14 289 973,0 23,0
Gravimetria 2237310,5 46,0
Lixiviacion 67 857 249,4 42,0
Total general 97 472 716,0 468,0

Fuente: MINEM-DGM, 2021
Elaboracidn propia

Una vez delimitada la produccién de oro por métodos diferentes a la amalgamacion, se
procedio a cuantificar las entradas de mercurio; para esto se siguié dos caminos. El primero es
reservado para las empresas que brindaron informacién sobre la cantidad de mineral
explotado (mena) vy, el segundo es para el resto de los titulares mineros que reporta la DGM
del MINEM, para los cuales solo se cuenta con datos de produccion de oro.

El primer camino consistié en usar como tasa de actividad 1, la cantidad de mineral extraido
(mena) y, como factor de entrada, los datos de concentracién de mercurio en el mineral,
ambos datos proporcionados por los titulares mineros. Para aquellos que no reportaron
informacion sobre concentracion de mercurio, se uso los valores del kit de herramientas.

El segundo camino consistié en usar como tasa de actividad 2, la cantidad de oro producido v,
como factor de entrada, los valores previstos en el kit de herramientas. Los datos de
produccién de oro fueron obtenidos de la DGM del MINEM.

La razén para separar la cuantificacion de entradas en dos caminos fue para evitar errores en
los cdlculos, debido a que el kit de herramientas recomienda utilizar un factor de conversién
para pasar de cantidad de oro producido (dato de la DGM del MINEM) a cantidad de mena
utilizada, lo cual genera una alta variabilidad en los datos, ya que la proporcidon de oro
producido con mena explotada varia entre cada empresa y cada yacimiento.

No obstante, cabe indicar que la empresa GOLD FIELD LA CIMA S.A., aunque no haya
reportado datos de cantidad de mena extraida, proporciond informacion sobre concentracion
de mercurio en diferentes puntos de su concesidon minera, la cual proviene de estudios
geoldgicos realizados en la zona. Esta informacion permitid utilizar estos valores méximos y
minimos para establecerlos como factores de entrada propios de su actividad.

En la tabla 10-27 se muestra la cantidad de mena (tasa de actividad 1) y rango de
concentracién de mercurio (factor de entrada) declarado por los titulares mineros. Por otra
parte, en la tabla 10-28 se muestra produccién de oro del resto de empresas (tasa de actividad
2) segun su estrato.
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Tabla 10-27: Cantidad de mena explotada en el 2021 y concentracion de mercurio en la mena reportada

por titulares mineros

Concentracion Produccion

Unidad Mena de Hg en mena de Au (t)
Empresa minera explotada (t) (mg/kg)
Compaiiia Minera Coimolache S.A. Tantahuatay 10505 026,74 0,39-0,50 3,44
Minsur S.A. Pucamarca 7748 424,99 - 2,14
Shahuindo S.A.C. Shahuindo 13 149 281,87 0,62-1,16 4,17
Cia. Minera Poderosa S.A. Marafién 263 181,63 - 4,68
Cia. Minera Poderosa S.A. Santa Maria 301 732,05 - 4,61
Minera Aurifera Retamas S.A. San Andrés 587 352,52 - 7,25
Oxidos de pasco S.A.C. Oxidos de Pasco 746 701,13 0,67-1,49 0,55 *
Gold Fields la Cima S.A. Cerro Corona = 0,50-3,15 3,67 *
Total 34219 257,50 30,51
* Dato proveniente de la DGM del MINEM
Fuente: Titulares mineros
Elaboracidn propia
Tabla 10-28: Produccidn de oro a nivel nacional en el 2021
Estrato Produccion de oro (t)
Pequefio productor minero 10,88
Régimen general 84,38 *
Total general 95,27

*: Incluye la produccién de las empresas que figuran en la tabla 10-27
Fuente: MINEM-DGM, 2021
Elaboracion propia

Los factores de entrada pueden estar representados como la concentracidn de mercurio en la
mena extraida o como la concentracion de mercurio en el oro producido, y cada uno se
utilizard segun corresponda el calculo.

En el caso de los factores de entrada correspondientes a la concentracidon de mercurio en la
mena, esta informacion fue proporcionada por los titulares mineros (ver tabla 10-27); mientras
que, los factores de entrada correspondientes a la concentracion de mercurio en el oro
producido, fue estimada utilizando un factor de conversién que relaciona la cantidad de mena
extraida y la cantidad de oro producido. Este factor es establecido en el kit de herramientas del
PNUMA y tiene un valor de 250 000 t de mena extraida por toneladas de oro producido.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada maximos y minimos segun el origen
del material. Cabe mencionar que, estos factores han sido actualizados con respecto al primer
inventario a partir de la informacidn recopilada.

Tabla 10-29: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccion y procesamiento de oro por métodos
distintos a la amalgamacion de mercurio”

Material Factores de entrada

Factor minimo

Factor maximo

Mena de CIA Coimolache

0,39 g Hg/t mena

0,5 g Hg/t mena

Mena de Shahuindo S.A.C.

0,62 g Hg/t mena

1,16 g Hg/t mena

Mena de Gold Fields

0,50 g Hg/t mena

3,15 g Hg/t mena

Mena de Oxidos de Pasco

0,67 g Hg/t mena

1,49 g Hg/t mena

Mena de otros titulares

1 g Hg/t mena ()

3,15 g Hg/t mena @

Au producido por Gold Fields

125 kg Hg/t Au producido 2

787,5 kg Hg/t Au producido 2

Au producido por otros titulares

250 kg Hg/t Au producido 4

787,5 kg Hg/t Au producido )
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FE= Factor de entrada. FC= Factor de conversion

(: Valor establecido en el kit de herramientas del PNUMA como factor minimo de entrada.

@: Valor méximo del conjunto de datos de concentracidn recolectado, en este caso, concentracién maxima encontrada en mena
de “Gold Fields La Cima S.A.”

@) Valor calculado utilizando FC (250) a partir del FE de la mena de “Gold Fields La Cima S.A.”

@: Valor calculado utilizando FC (250) a partir del FE de la mena de “otros titulares”

Fuente: Titulares mineros, 2022; MINAM, 2017 y PNUMA, 2019

Elaboracion propia

Finalmente, habiendo identificado las tasas de actividad para cada caso; asi como habiendo
definido los factores de entrada maximo y minimo, se procedié a calcular las entradas de
mercurio para esta subcategoria. En la tabla 10-30 se muestran las entradas madaximas y
minimas calculadas a partir de extraccién de mena por parte de titulares mineros; en la tabla
10-31, se muestran las entras maximas y minimas calculadas a partir de la produccién de oro
del resto de titulares mineros; y en la tabla 10-32 se muestra el consolidado de las entradas
totales.

Tabla 10-30: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial de oro por
métodos distintos a la amalgamacion de mercurio” — extraccion de mena

Mena extraida (t/a) Factor de entrada (g | Entrada min. Entrada max.
Empresa u origen Tasa de actividad 1 Hg/t mena) (Kg Hg) (Kg Hg)
COMPANIA MINERA
COIMOLACHE S.A. 10 505 026,74 0.39-0,50 4 096,96 5252,51
SHAHUINDO S.A.C. 7 748 424,99 0,62-1,16 4 804,02 8988,17
MINSUR S.A. 13 149 281,87 1-3,15 13 149,28 41 420,24
;:I:' MINERA PODEROSA 564 913,67 1-3,15 564,91 1779,48
MINERA AURIFERA
RETAMAS S.A. 587 352,52 1-3,15 587,35 1850,16
OXIDOS DE PASCO S.A.C. 746 701,13 0,67-1,49 500,29 1112,58
TOTAL 33 301 700,93 - 23 702,82 60 403,15

Fuente: Titulares mineros, 2022 y MINEM-DGM, 2022

Elaboracion propia

Tabla 10-31: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial de oro por
métodos distintos a la amalgamacion de mercurio” — produccion de oro

Produccién Au (t/a) Factor de entrada Entrada min. Entrada max.
Empresa u origen Tasa de actividad 2 (Kg Hg/t Au prod.) (Kg Hg) (Kg Hg)
Pequefio productor minero 10,88 250-787,5 2720,85 8570,66
Régimen general 54,43 (1) 250-787,5 13 606,79 42 426,94
LD FIELDS L A
COLDFIELDS LA PR 3,67 125-787,5 458,78 2890,30
Total 64,76 - 16 189,71 50 997,60

(@ Al total de la produccién de oro se le restd la produccién de oro de las empresas que brindaron informacién sobre la mena
extraida, incluyendo a GOLD FIELDS LA CIMA S.A.
(2 Se incluye a GOLD FIELDS LA CIMA S.A. en esta tabla porque no se cuenta con informacién de mena extraida de esta empresa
Fuente: MINEM-DGM, 2021 y titulares mineros

Elaboracidn propia

Tabla 10-32: Entradas de mercurio de la subcategoria "extraccion y procesamiento inicial de oro por
métodos distintos a la amalgamacion de mercurio” — totales

Entrada minima

Entrada maxima

Origen (Kg Hg) (Kg Hg)

A partir de la extraccion de mena 23702,82 60 403,15
A partir de la produccidén de oro 16 189,71 50 997,60
Total 39 892,54 111 400,75

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Como se indico al inicio de la seccion, la extraccidn y procesamiento de oro, sobre todo en Ila
gran mineria, puede conllevar a que se genere mercurio metalico como subproducto, ya que
este forma parte del mineral y constituye una impureza del producto final. En ese sentido, las
empresas recuperan y almacenan el mercurio en condiciones controladas.

Es por ello que, la metodologia para calcular las emisiones y liberaciones de esta subcategoria
difiere de las anteriores subcategorias (zinc y cobre), ya que esta vez, el cdlculo considera la
cantidad de mercurio recuperado por las empresas.

En caso solo se conozca qué empresas recuperan mercurio, mas no la cantidad del mercurio
recuperado; se busca realizar un ajuste restando las liberaciones de mercurio a la “tierra” que
generan las empresas de la gran mineria de oro que recuperan mercurio, del total de
emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.

Por otra parte, para el caso en el que si se conozca la cantidad de mercurio recuperado por las
empresas; el calculo se simplifica a, restar este total de mercurio recuperado de las emisiones
y liberaciones de mercurio calculadas para la via “tierra”.

A continuacidn, se muestran las ecuaciones para los célculos de ambos casos.

Ecuacion general de la distribucion de las emisiones y liberaciones de Hg

51 = 0,04(EDqire + 0,02(ED)agua + 0,9(EDtierra

Casol

L = 0,9(E2)tierra

T =51—L = 0,04(E1) gire + 0,02(E2) ggua + [0,9(E1) — Llsierra

Caso 2

L = Rtierra

T =51=R =0,04(ED)gire + 0,02(E1) qgua + [0,9(ED) — Rltierra
Donde:

= S1: Subtotal de emisiones y liberaciones de mercurio para la subcategoria de
extraccién de oro por métodos distintos a la amalgamacion de mercurio.

= E1:entradas de mercurio de todas las empresas de la gran mineria de oro.

= E2: entradas de mercurio de las empresas de la gran mineria de oro que recuperan
mercurio como subproducto.

= L: subtotal de liberaciones a la tierra de las empresas de la gran mineria de oro que
recuperan mercurio como subproducto.

= T:Valor total ajustado de emisiones y liberaciones de mercurio para la subcategoria de
extraccién de oro por métodos distintos a la amalgamacién de mercurio, en donde
algunas empresas recuperan mercurio como subproducto.

Para la presente actualizacidn, ya que si se conté con informacién de la cantidad de mercurio
recuperado por las empresas, se utilizé los calculos contemplados en el caso 2. En la siguiente
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tabla se muestra la cantidad de mercurio recuperado durante el 2021, la cual fue reportada
ante la Intendencia Nacional de Insumos Quimicos y Bienes Fiscalizados de la SUNAT.

Tabla 10-33: Cantidad de mercurio recuperado durante la extraccion y produccion de oro sin
amalgamacion

Titular minero Mercurio recuperado (t)

MINSUR S.A. (*) 18,5
LA ARENA S.A. 4,9
MINERA BOROO MISQUICHILCAS.A. 2,8
MINERA YANACOCHA S.R.L. 2,5
SUMMA GOLD CORPORATION S.A.C. 1,7
COMPANIA MINERA COIMOLACHE S.A. (*) 1,1
SHAHUINDO S.A.C. (*) 0,5
APUMAYO S.A.C. 0,4
OXIDOS DE PASCO S.A.C. (*) 1,1
ANABI S.A.C. 0,3
MINERA BARRICK PERU S.A. 0,0
ARUNTANI S.A.C. 0,0
TOTAL 33,8

(*): Valores declarados por las mismas empresas
Fuente: SUNAT, 2021

Respecto a los factores de distribucion, se utilizé los factores recomendados por el kit de
herramientas del PNUMA. Cabe mencionar que el factor de distribucién para la via “producto”
es la fraccién de mercurio que se moviliza a partir de la comercializacién del mercurio
recuperado; sin embargo, como en el Perd no se comercializa, se considera cero o nula la
distribucidn por dicha via. En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucién.

Tabla 10-34: Factores de distribucion de la subcategoria " extraccion y procesamiento inicial de oro por
métodos distintos a la amalgamacion de mercurio”

Factores de distribucion de Hg

Actividad . ' Tratamiento Tratar’n.lento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Produccién de oro 0,04 0,02 0,9 0,04*

*: En caso se recupere mercurio y este se comercialice
Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definido los factores de distribucién y habiendo identificado la cantidad de mercurio
recuperado por los titulares mineros, se procede con el cdlculo de las emisiones y liberaciones
de mercurio para esta subcategoria. En la tabla 10-35 se muestra las emisiones y liberaciones
calculadas, sin considerar la recuperacién de mercurio, mientras que en la tabla 10-36 se
muestra las emisiones y liberaciones ajustadas considerando la recuperacion de este metal.

Tabla 10-35: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion y procesamiento inicial
de oro por métodos distintos a la amalgamacion de mercurio” — sin ajustar

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Madximas
Aire (0,04) 1595,7 4 456,0
Agua (0,02) 797,9 2228,0
Tierra (0,9) 35903,3 100 260,7
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
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Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas

Maximas

Tratamiento especifico de residuos

0,0

0,0

Total

38 296,8

106 944,7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10-36: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “extraccion y procesamiento inicial
de oro por métodos distintos a la amalgamacion de mercurio” — con ajuste

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,04) 1595,7 4 456,0
Agua (0,02) 797,9 2228,0
Tierra (0,9) - ajustado 2136,3 66 493,7
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 4529,9 73177,8

Fuente: Elaboracion propia
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10.7. Extraccién y procesamiento inicial de aluminio

El mineral de aluminio, mds conocido como bauxita, se refina para obtener éxido de aluminio
trihidratado (alimina) y luego se reduce electroliticamente a aluminio metalico (PNUMA,
2019). En el proceso, el mineral y los combustibles que se utilizan pueden contener
concentraciones de mercurio en trazas (PNUMA, 2019).

Por ejemplo, la produccion de aluminio constituye una de las mayores fuentes de emisién de
mercurio a la atmdsfera en Australia, pais con una importante actividad en este sector
(PNUMA, 2019). Sin embargo, en el Peru no se realiza la explotacién de bauxita ni se produce
aluminio a partir de este; por lo cual, esta no representa una subcategoria de fuente de
emisiéon de mercurio presente en el pais.
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10.8. Extraccién y procesamiento inicial de otros metales no ferrosos

Esta subcategoria incluye la extraccion y procesamiento de otros metales no ferrosos como
plata, niquel, cobalto, estafio, antimonio, molibdeno, tungsteno, entre otros; los cuales
pueden ser una fuente de emisién y liberacidon de mercurio.

Cabe resaltar que el kit de herramientas del PNUMA no cuenta con informacién especifica
sobre los factores de emision y distribucion para esta subcategoria, por lo que recomienda a
los paises a determinar sus propios factores.

En ese sentido, las empresas OXIDOS DE PASCO S.A.C. y SHAHUINDO S.A.C. brindaron
informacidn sobre la concentracion de mercurio en la mena para producir plata en sus
unidades mineras. Sin embargo, ambas empresas explotan yacimientos polimetalicos (cobre,
zinc, plata, plomo y/u oro), por lo que extraen mas de un metal de la misma mena.

Por lo tanto, ya que para la subcategoria 2.6. “extraccidon y procesamiento de oro sin
amalgamacion” se cuantificé las entradas de mercurio a partir de la mena extraia en estas
unidades mineras polimetalicas, no se calculd para esta subcategoria las entradas de mercurio
para la plata, de modo que se evitd la duplicidad de resultados.

Por otra parte, no se contd con informacién adicional que permita estimar las entradas de
mercurio para otros minerales no ferrosos. Es por ello que en esta seccién solo se deja
indicado como referencia, la produccién y exportacion de los otros metales no ferrosos
durante el 2021. En la siguiente tabla se indica la produccion y exportacién del resto de
metales no ferrosos durante el 2021, incluida la plata.

Tabla 10-37: Produccidn y exportacion de metales no ferrosos

Produccién de Exportacién de Produccién del metal - | Exportacion del

Metal no ferroso concentrado (t) concentrado (t) refineria (t) metal (t)

Arsénico 21876,4 | - - -

Bismuto 247,5 | - - -

Cadmio 278,8 | - 636,0 | -

Estafo 26 995,3 25500,0 25873,9 | -

Manganeso 11 390,7 | - - -

Molibdeno 34 148,0 33500,0 | - -

Plata 33336 |- 166,0 143,1
Selenio - - 48,1 | -

Total 98 270,3 59 000,0 26 675,8 143,1

Fuente: MINEM-DGM, 2021
Elaboracidn propia
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10.9. Extraccién primaria y procesamiento de metales ferrosos

Esta subcategoria estd referida a la extraccion de hierro a su procesamiento mediante
fundicion para producir arrabio molido o sdlido; el cual constituye la materia prima para la
produccién de acero u otras formas bdsicas de hierro, por ejemplo, placas, [dminas, bandas,
varillas y varas, y otros productos fabricados (PNUMA, 2019).

Es posible que el mercurio sea emitido desde una variedad de puntos en las instalaciones que
procesan hierro y acero, principalmente en las fundiciones donde se produce el arrabio. Este
proceso utiliza, ademds del concentrado de hierro como materia prima, combustibles como el
coque y otros insumos que pueden contener trazas de mercurio.

En el primer inventario para esta subcategoria se cuantificd las entradas de mercurio a partir
del concentrado de hierro producido en el pais y el factor de entrada predeterminado en el kit
de herramientas del PNUMA.

Sin embargo, para esta actualizacidn, se verificd que, el factor de entrada definido en el kit de
herramientas para esta subcategoria estd referido a la concentracion de mercurio en el
arrabio, el cual no es producido por las empresas mineras que extraen hierro, sino por
empresas siderurgicas.

En ese sentido, los cdlculos realizados en esta actualizacion para determinar las entradas,
emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria consideraron como tasa de
actividad a la produccion de arrabio y como factor de entrada la concentracién de mercurio en
el arrabio establecida por el kit de herramientas. En la siguiente tabla se muestra el resumen
de las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 10-38: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“extraccion y procesamiento de metales ferrosos"

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucién o
salida

Produccidn de arrabio Concentracién de Hg en el

C?:Sf;g:glaargzb(ﬁa) arrabio producido (mg Factores predeterminados
P Hg/kg arrabio)

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

En el Peru se identificd que las principales siderurgicas que producen arrabio son EMPRESA
SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. y ACEROS AREQUIPA S.A.A; no obstante, para calcular las
entradas de mercurio se tuvo estimar la tasa de actividad, ya que no se contd con informacion
especifica sobre la produccién de arrabio.

Asimismo, se tuvo que realizar asunciones para poder estimar la produccién de arrabio en el
pais. Estas asunciones se basaron de la informacién proporcionada por EMPRESA SIDERURGICA
DEL PERU S.A.A., quien brindé informacién sobre su produccién anual de acero y la cantidad
de chatarra utilizada como materia prima entre el 2018 y 2021.

En la tabla 10-39 se muestran la informacién brindada por EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU
S.A.A. sobre su produccidn de acero; mientras que en la tabla 10-40, se muestra informacién
que se deduce de la primera, la cual permitio realizar las asunciones posteriores.
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Tabla 10-39: Produccidn de acero de EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. del 2018 al 2021

Informacion Aiio 2018 Ao 2019 Ao 2020 Aiio 2021
Producto total (t) 480 154,0 517 883,0 422 402,0 561 537,0
Aceros largos (t) 431 295,0 465 402,0 377 969,0 510726,0
Aceros planos (t) 48 859,0 52 481,0 44 433,0 50811,0
Producto del reciclaje (t) 305 000,0 331 000,0 286 000,0 349 755,0
Acero reciclado (t) 305 000,0 331 000,0 286 000,0 349 755,0
Materia prima del reciclaje (t) 344 417,0 374 583,0 322 848,7 393 619,7
Chatarra nacional (t) 315575,0 308 569,0 247 513,7 283 469,5
Chatarra importada (t) 28 842,0 66 014,0 75334,9 110 150,2

Fuente: EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A., 2022.
Elaboracion propia

Tabla 10-40: Relaciones deducidas a partir de la produccion de acero de EMPRESA SIDERURGICA DEL
PERU S.A.A. del 2018 al 2021

Relaciéon 2018 2019 2020 2021
% de acero reciclado respecto al total 64% 64% 68% 62%
t Chatarra/t acero producido 1,13 1,13 1,13 1,13

Fuente: EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A., 2022

Elaboracidn propia

A partir de las relaciones encontradas en la produccién de acero de EMPRESA SIDERURGICA
DEL PERU S.A.A. y, con el fin de estimar la produccién de arrabio de esta empresa y la de
ACEROS AREQUIPA S.A.A., que son las principales siderurgicas del pais, se realizaron las
siguientes asunciones:

= Larelacion “arrabio usado” y “acero producido” es la misma a la relacion de “chatarra
usada” y “acero producido”, es decir 1,13.

= El % de acero reciclado respecto al total de acero producido de EMPRESA
SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. es el mismo para ACEROS AREQUIPA S.A.A.

= El arrabio utilizado para producir el acero fue producido por las siderdrgicas en su
totalidad; es decir, no se considera importaciones de arrabio.

Considerando estas asunciones, se estimé la produccion de arrabio de EMPRESA SIDERURGICA
DEL PERU S.A.A. y ACEROS AREQUIPA S.A.A. En la siguiente tabla se muestra la estimacién de
arrabio para cada empresa.

Tabla 10-41: Estimacion de la produccion de arrabio de las principales siderurgicas del pais

Resultados a partir de las asunciones 2018 2019 2020 2021
SIDER PERU S.A.A.
Acero producido a partir de arrabio (t) 175 154,0 186 883,0 136 402,0 211782,0
Arrabio utilizado para producir acero (t) 197 712,3 210951,8 153 969,4 239057,7
ACEROS AREQUIPA
Acero producido a partir de arrabio (t) - - - 426 930,5
Arrabio utilizado para producir acero (t) - - - 481 915,3

Fuente: EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A., 2022; y ACEROS AREQUIPA S.A.A., 2022
Elaboracidn propia

Al respecto, se debe indicar que, aunque las asunciones puedan conllevar inexactitud en la
estimacion de las entradas de mercurio, los resultados que se obtienen se ajustan mas a la
realidad que los encontrados en el primer inventario, ya que, para dicha ocasién se utilizd
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como factor de entrada la produccién de concentrado de hierro producido a nivel nacional, sin
restar las exportaciones; lo cual conllevé a una sobreestimacién de las entradas de mercurio.

Continuando con la estimacion de las entradas de mercurio, se definié que el factor de entrada
sea el predeterminado por el kit de herramientas del PNUMA. Cabe indicar que, a diferencia
de otras subcategorias, el kit de herramientas definié un Unico factor de entrada, es decir, sin
definir uno maximo y uno minimo.

Para homogenizar los resultados con las otras subcategorias, se consideré como factor maximo
y minimo el mismo valor. En la siguiente tabla se muestra el factor de entrada definido.

Tabla 10-42: Factores de entrada de la subcategoria “Extraccion primaria y procesamiento de metales
ferrosos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de arrabio)
Factor minimo Factor maximo
Produccidn de arrabio 0,05 0,05

Fuente: PNUMA, 2019. Elaboracién propia

Una vez definida la tasa de actividad y el factor de entrada, se procede a realizar la estimacion
de las entradas de mercurio durante el 2021. En la siguiente tabla se presentan las entradas de
mercurio maximas y minimas por empresa.

Tabla 10-43: Entradas de mercurio de la subcategoria "Extraccion primaria y procesamiento de metales
ferrosos"

Arrabio producido (t/a) Entrada min. Entrada max.
Empresa Tasa de actividad (kg Hg) (kg Hg)
EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. 239 057,7 12,0 12,0
ACEROS AREQUIPA S.A. 481915,3 24,1 24,1
Total 720 973,0 36,0 36,0

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria, el kit de
herramientas considera que la mayor parte de estas se dan hacia la atmdsfera como
consecuencia del proceso de fundicién para producir arrabio. En la siguiente tabla se
presentan los factores de distribucion establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

Tabla 10-44: Factores de distribucion de la subcategoria "Extraccion primaria y procesamiento de
metales ferrosos"

Factores de distribucion de Hg
Proceso ) _ Tratamiento Tratar’n_iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Produccién de arrabio 0,95 0,05

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez definidos los factores de distribucion, se procede con el cdlculo de emisiones y
liberaciones de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla se presentan la
emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.
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Tabla 10-45: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Extraccion primaria y

procesamiento de metales ferrosos"

Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,95) 34,2 34,2
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,05) 1,8 1,8
Total 36,0 36,0

Fuente: Elaboracion propia
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10.10. Resumen de resultados de categoria 2
En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 2.

Tabla 10-46: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 2

Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min. Max

Min. Max

Min.

Max

2. Produccion primaria de
metales

79 599,3

100
363,0

13 794,

8 | 18 692,7

14 071,4 | 80872,4

735,0

18 291,5

0,0 0,0

806,8 | 20035,3

109
007,3

238
254,8

2.1 Extraccion primaria y
procesamiento de mercurio

2.2 Extraccién de oro con
procesos de amalgamacion de
mercurio

77794,4 | 91517,6

12 962,

0 [ 15593,6

11935,1 | 14378,7

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

102
691,4

121
489,9

2.3 Extraccién y procesamiento
inicial de zinc

119,3

2683,8

23,9

536,8

0,0

0,0

501,0

11272,1

0,0 0,0

548,7 | 12345,6

1192,8

26 838,3

2.4 Extraccion y procesamiento
inicial de cobre

55,7

1671,3

11,1

334,3

0,0

0,0

234,0

7019,4

0,0 0,0

256,3 7 687,9

557,1

16 712,8

2.5 Extraccion y procesamiento
inicial de plomo

2.6 Extraccion y procesamiento
inicial de oro por procesos
distintos a la amalgamacidn de
mercurio

1595,7 | 4456,0

797,9

2228,0

2136,3 | 66493,7

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

4529,9

73177,8

2.7 Extraccién y procesamiento
inicial de aluminio

2.8 Extraccion y procesamiento
inicial de otros metales no
ferrosos

2.9 Produccion primaria de
metales ferrosos

34,2

34,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

1,8 1,8

36,0

36,0

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 10-1, muestra que la subcategoria que aportd mayores emisiones mdximas y
minimas de mercurio fue “Extraccién de oro con procesos de amalgamacion de mercurio”,
mientras que la segunda fue “Extraccidn y procesamiento inicial de oro por procesos distintos
a la amalgamacion de mercurio”, considerando todas las vias de distribucién.

Grdfico 10-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 2

B Max B Min.

2.9 Produccidn primaria de metales ferrosos
2.8 Extraccidn y procesamiento inicial de otros...

2.7 Extraccion y procesamiento inicial de aluminio
2.6 Extraccion y procesamiento inicial de oro por...

=
2.5 Extraccidn y procesamiento inicial de plomo
2.4 Extraccidn y procesamiento inicial de cobre [
2.3 Extraccion y procesamiento inicial de zinc ~ [—
2.2 EXtraccion de oro con procesos Ce. .. |y
2.1 Extraccion primaria y procesamiento de...
0 40,000 80,000 120,000

Kg de Hg
Fuente: Elaboracidon propia

Para el caso de la subcategoria 6 “Extraccidon y procesamiento inicial de oro por procesos
distintos a la amalgamacion de mercurio”, se observa una gran diferencia entre las emisiones
minimas y mdximas; esto se debe a que, si bien se utilizaron factores de entradas nacionales,
existié una diferencia significativa entre los factores minimos y maximos.

Por otra parte, en el grafico x-x se observa que las vias de distribuciéon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y mdximas fue el “aire” y el “tratamiento
especifico de residuos”.

Grdfico 10-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 2

Emisiones minimas Emisiones maximas
1% —\(' 1% m Aire 0%
m Agua ‘
. 8%
H Tierra
Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento espedfico

de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacidn respecto al inventario del 2014, la tabla 10-47 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 10-48
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 10-47: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 2

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. . . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la . . Tratamiento P
Aire Agua Tierra Productos . especifico de
fuente general de residuos residuos

Totales minimos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

2014 2021

2. Produccion primaria de

metales 29323,1|79599,3 | 6110,9 | 13794,8 | 17834,1 | 14071,4 | 23074 735,0 0,0 0,0 1112,0 806,8

109

56 687,4 007,3

2.1 Extraccion primaria y
procesamiento de mercurio

2.2 Extraccion de oro con
procesos de amalgamacion de 27 402,2 | 77794,4 | 5407,7 | 12962,0 | 5029,3 | 11935,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mercurio

102

37 839,2 6914

2.3 Extraccién y procesamiento

. . 155,0 119,3 24,9 23,9 0,0 0,0 522,7 501,0 0,0 0,0 575,9 548,7
inicial de zinc

1278,5 | 1192,8

2.4 Extraccién y procesamiento

L 112,6 55,7 22,5 11,1 0,0 0,0 473,1 234,0 0,0 0,0 518,1 256,3
inicial de cobre

1126,3 557,1

2.5 Extraccion y procesamiento
inicial de plomo

2.6 Extraccion y procesamiento
inicial de oro por procesos
distintos a la amalgamacidn de
mercurio

1311,6 | 1595,7 655,8 797,9 |12804,8 | 2136,3 | 1311,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

16 083,8 | 4529,9

2.7 Extraccién y procesamiento
inicial de aluminio

2.8 Extraccion y procesamiento
inicial de otros metales no - - b - - = - - - - R -
ferrosos

2.9 Produccion primaria de

341,7 34,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 1,8
metales ferrosos

359,6 36,0

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10-48: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 2

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. . . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la . . Tratamiento P
Aire Agua Tierra Productos . especifico de
fuente general de residuos residuos

Totales maximos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

2014 2021

2. Produccion primaria de 503328 | 190 | 143783 |186927 | 7 |s08724|37232,4 |182015| 00 0,0 |285188 |200353
metales 363,0 070,4

256 238
532,8 254,8

2.1 Extraccion primaria y
procesamiento de mercurio

2.2 Extraccion de oro con
procesos de amalgamacion de 40844,2 | 91517,6 | 7502,6 | 15593,6 | 6949,6 | 14378,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mercurio

121

55296,3 4899

2.3 Extraccién y procesamiento

. . 3488,3 | 2683,8 560,1 536,8 0,0 0,0 11761,0 | 11272,1 0,0 0,0 12 957,6 | 12 345,6
inicial de zinc

28766,9 | 26 838,3

2.4 Extraccién y procesamiento

L 3379,0 1671,3 675,8 334,3 0,0 0,0 14191,7 | 7019,4 0,0 0,0 15543,3 | 7687,9
inicial de cobre

33789,7 | 16 712,8

2.5 Extraccion y procesamiento
inicial de plomo

2.6 Extraccion y procesamiento
inicial de oro por procesos 11279,8 | 44560 | 56399 | 22280 | 0 |664937 (112798 00 0,0 0,0 0,0 0,0
distintos a la amalgamacidn de 120,9

mercurio

138

3203 | 731778

2.7 Extraccién y procesamiento
inicial de aluminio

2.8 Extraccion y procesamiento
inicial de otros metales no - - - - = - - - - - - -
ferrosos

2.9 Produccion primaria de

341,7 34,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 1,8
metales ferrosos

359,6 36,0

Fuente: Elaboracion propia
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En los graficos 10-3 y 10-4 se puede observar que del 2014 al 2021 las emisiones y liberaciones
minimas de mercurio aumentaron de 56 687 a 109 007 kg (92%), mientras que las maximas
disminuyeron de 256 035 a 238 254 kg (7%)

La subcategoria “Extraccién de oro con procesos de amalgamacion de mercurio” fue la que
representé los mayores incrementos de las emisiones y liberaciones maximas y minimas (171%
y 120% respectivamente). Este incremento se puede deber a un incremento en el uso de esta
sustancia por parte de la MAPE o al sinceramiento en los reportes sobre el uso de mercurio por
parte de la MAPE, ya que para el 2021, ha incrementado el nimero de mineros formalizados o
en via de formalizacién con respecto al 2014.

Grdfico 10-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 2

m 2014 m2021

2.9 Produccion primaria de metales ferrosos
2.8 Extraccion y procesamiento inicial de otros...
2.7 Extraccion y procesamiento inicial de aluminio
2.6 Extraccion y procesamiento inicial de oro por...
2.5 Extraccidn y procesamiento inicial de plomo
2.4 Extraccion y procesamiento inicial de cobre
2.3 Extraccion y procesamiento inicial de zinc
2.2 Extraccion de oro con procesos de...

II 'I

2.1 Extraccion primaria y procesamiento de...

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracidon propia

Grdfico 10-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 2

m 2014 m2021

2.9 Produccién primaria de metales ferrosos
2.8 Extraccidn y procesamiento inicial de otros...
2.7 Extraccion y procesamiento inicial de aluminio

2.6 Extraccion y procesamiento inicial de oro por... |
2.5 Extraccidn y procesamiento inicial de plomo
2.4 Extraccion y procesamiento inicial de cobre [
2.3 Extraccion y procesamiento inicial de zinc -
2.2 Extraccion de oro con procesos de...
2.1 Extraccion primaria y procesamiento de...
0 40,000 80,000 120,000 160,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia
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11. CATEGORIA 3: Produccidn de otros minerales y materiales

con impurezas de mercurio
Esta categoria principal incluye cuatro subcategorias, las cuales son la produccidon de cemento,
pulpa y papel, cal y agregados ligeros y otros minerales no metalicos. En la siguiente tabla se
muestra las subcategorias indicando si son fuentes que estdn presentes en el pais, las vias de
distribucidn que siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para
recopilar la informacion al realizar el inventario.

Tabla 11-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio”

¢Fuente Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo Principal
Subcategoria presente? Enfoque
3.1 | Produccion de cemento S X X X X X EN/FP
3.2 | Produccién de pasta y papel S X X X X FP
Producuon.d.e cal y agregados ligeros S X « Ep
3.3 | de hornos livianos
3.4 | Otros minerales y materiales S EN/FP

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emisidn adicionales, segun las fuentes especificas y la situacidon nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

11.1. Produccion de cemento

Las emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria provienen del mercurio
presente en las materias primas utilizadas en la producciéon del cemento: caliza, yeso, carbdn,
petréleo, etc. (PNUMA, 2019), y de los residuos utilizados a veces como combustible
(coincineracion de residuos). Esta subcategoria es una fuente potencial de emisiones de
mercurio que involucra materiales con bajas concentraciones de mercurio, pero en cantidades
muy grandes.

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria se requirid
informacidon de las empresas cementeras del pais, asi como de informacién nacional
proporcionada por la OGEIEE de PRODUCE. Dicha informacion permitiéd determinar la tasa de
actividad; mientras que los factores de emisién y distribucion fueron recogidos del kit de
herramientas del PNUMA.

En ese sentido, en la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta
para los calculos.

Tabla 11-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Produccion de cemento”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Produccién de cemento Cantidad de cemento | Concentracion de Hg en
producido al afio (t/a) el cemento producido Factores )
(mg Hg/kg cemento) predeterminados

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio
Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la tasa de actividad de esta
subcategoria. Para ello se conté con la siguiente informacién.
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Se identificé tres empresas predominantes en la producciéon de cemento durante el
afno 2021: CEMENTOS PACASMAYO S.A.A,, UNACEM y YURA S.A.

Las tres empresas pertenecen a la Asociacién de Productores de Cemento (ASOCEM).
La produccién de ASOCEM durante el afio 2021 representd el 93.4% aproximadamente
de la produccién nacional. Dado el porcentaje tan representativo, su data fue utilizada
para la cuantificacion de emisiones y liberaciones de mercurio en el presente
documento.

Solo UNACEM brindd informacién propia sobre su produccién correspondiente al
periodo 2018-2020. En ella indicé que no aplica coincineracién de residuos dentro de
SuUs procesos.

Desde el afio 2018 hasta el afio 2020, UNACEM ha sido responsable de
aproximadamente el 50% de la produccion de cemento de ASOCEM (51% en 2018,
50.5% en 2019 y 48.9% en 2020). Considerando el importante porcentaje de
participacién de la empresa en la produccidon nacional, la informacién brindada por
ellos se utilizé para extrapolar en circunstancias en las que no se poseia data
especifica.

Considerando lo descrito anteriormente, en la siguiente tabla se muestra los datos de
produccién cementera para el 2021, indicando si aplican o no coincineracién de residuos

dentro de sus procesos.

Tabla 11-3: Produccion de cemento registrada y estimada para el 2021

Empresas éCoincineracion? % de produccion Produccion (t)

ASOCEM - 93,4% 12 855 000,0
UNACEM No 50,0% 6 427 500,0
Otros @ Se desconoce 50,0% 6427 500,0

No Asociadas - 6,6% 908 383,3
No Asociadas Se desconoce 100,0% 908 383,3

Total - 100,0% 13 763 383,3

(: Incluye a las empresas: CEMENTOS PACASMAYO S.A.A., UNACEM y YURA S.A.

Fuente: UNACEM, 2021; ASOCEM, 2022
Elaboracion propia

Por otra parte, respecto a los factores de entrada de mercurio, se utilizd los factores
predeterminados por el kit de herramientas del PNUMA, debido a que no se conté con
informacidn propia de la concentracién de mercurio en el cemento. En la siguiente tabla se
muestran los factores de entrada determinados.

Tabla 11-4: Factores de entrada de la subcategoria “Produccion de cemento”

Proceso de calcinacién en hornos

Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de cemento)

Factor minimo Factor maximo
Hornos sin coincineracion de | 0,004 0,5
residuos
Hornos con coincineracion de | 0,06 1
residuos

Fuente: PNUMA, 2019

Como se observa en la tabla anterior, el kit de herramientas ofrece factores de entrada para
los escenarios en los que se aplica y no se aplica la coincineracion de residuos. En el caso de las
empresas donde se desconoce si se aplica la coincineracion, se asume que dicha practica si se
realiza. Por lo tanto, se requiere hacer dos célculos (escenarios) diferenciados para cuantificar

las entradas de mercurio.




En la siguiente tabla se presenta la estimacidon de las entradas de mercurio para cada
escenario, es decir, sin coincineracién y con coincineracién de residuos.

Tabla 11-5: Entradas de mercurio de la subcategoria "produccion de cemento"

Produccién de cemento Entrada min. Entrada max.
Escenarios Tasa de actividad (t/a) (Kg Hg) (Kg Hg)
Escenario 1: Sin coincineracion 6427 500,0 25,7 3213,8
Escenario 1: Con coincineracion 7 335 883,3 440,2 7 335,9
Total 13 763 383,3 465,9 10 549,6

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)
Como se menciond anteriormente, uno de los principales factores para conocer cémo se
distribuyen las emisiones y liberaciones son los sistemas de control de emisiones que poseen
los hornos. El kit de herramientas distingue los sistemas de control en tres (03) categorias,
“ninguno”, “con control de emisiones y sin reciclaje de particulas (polvo)” y “con control de
emisiones y con reciclaje de particulas (polvo)”, y que a su vez, estos se dividen segun el tipo

de tecnologia.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucién establecidos.

Tabla 11-6: Factores de distribucion de la subcategoria "Produccion de cemento”

Factores de distribucion de Hg

Proceso Tratamiento Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Ningun control 0,8 0,2 0,1

Con control de emisiones y

sin reciclaje

Control simple de MP 0,6 0,2 0,2

Control optimizado de MP 0,4 0,2 0,4

Control eficiente de

contaminantes 0,2 0,2 0,6

Control especifico de Hg 0,04 0,2 0,76

Con control de emisiones y

con reciclaje

Control simple de MP 0,7 0,3

Control optimizado de MP 0,6 0,4

Control eficiente de

contaminantes 0,5 0,5

Control especifico de Hg 0,04 0,5 0,46

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion solo la empresa UNACEM reportd que aplica un sistema de filtro

de mangas para material particulado, sin reciclaje, como sistema de reduccién de emisiones; el
resto de las empresas no aporté dicha informacion. En ese sentido, se asumid que todas las
empresas restantes aplican un sistema de control equivalente.

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.
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Tabla 11-7: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "produccion de cemento"

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,6) 279,5 6329,8
Agua 0,0 0,0
Tierra (0,2) 93,2 2109,9
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,2) 93,2 2109,9
Total 465,9 10 549,6

Fuente: Elaboracion propia
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11.2. Produccion de pulpa y papel

La pulpa se produce a partir de la madera cruda por medios quimicos o0 mecanicos, o por una
combinacion de ambos. La fuente de entrada de mercurio es a partir de cantidades trazas de
mercurio que puede contener la materia prima (madera), los combustibles utilizados para la
producir energia y los productos quimicos empleados en los procesos (PNUMA, 2019).

En el Pery, si bien existen papeleras que fabrican papel, estdn no producen pulpa a partir de la
madera u otro tipo de biomasa; sino que utilizan pasta reciclada proveniente del papel
reciclado o pasta importada.

En ese sentido, considerando que el kit de herramientas del PNUMA define que la fuente de
entrada de mercurio se da durante la produccién de la pulpa a partir de la madera cruda vy, que
no se han identificado plantas productoras de pulpa en el pais; no se ha considerado el calculo
de emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria.

Sin embargo, para fines referenciales, se deja indicado en la siguiente tabla, la informacién
proporcionada por las principales papeleras del pais sobre su produccién, uso de pasta
reciclada y sus sistemas de control de emisiones.

Tabla 11-8: Produccion de papel durante el 2021

Empresa Pasta reciclada Pulpa produciday | Papel producido Control de
utilizada (t) utilizada (t) (t) emisiones

Papelera Nacional S.A. 43 868,3 - 32214,0 -
Papelera Reyes S.A.C. 18 508,2 - 14 237,0 -
Papelera Zarate S.A.C. 7 138,5 - 4923,7 -
Papelera Softys (Planta - - 51319,0 | Extractor de polvillo
Santa Anita)
Papelera Softys (Planta - - 43 535,1 | Extractor de polvillo
Cariete)
Total 69515,0 - 146 228,8 -

Fuente: Papeleras, 2022
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11.3. Produccién de cal y agregados ligeros de hornos livianos

La cal se produce por la calcinacion del carbonato de calcio (CaCO;) contenido en la caliza
(piedra caliza). Un proceso similar sigue la dolomita, la cual también se calcina para producir lo
gue se conoce como cal dolomita. Ambos productos son ampliamente utilizados en diferentes
industrias.

Por otra parte, los agregados ligeros utilizan diversos minerales como materia prima, tales
como arcilla, esquisto o pizarra, y posteriormente estos agregados pueden ser utilizados para
producir concreto. Al igual que la cal, estos agregados son producidos mediante la calcinacion
de la materia prima a altas temperaturas.

Ambos procesos (cal y agregados ligeros) requieren que la materia prima sea calcinada en
hornos, por lo que se utilizan combustibles como como el carbén o gas natural. Precisamente,
la combustion de los combustibles es la que constituye una fuente de emisidon de mercurio. No
obstante, la materia prima utilizada (minerales) también pueden contener cantidades trazas
de mercurios que son liberadas durante la calcinacidn.

Cabe indicar que, en el primer inventario no se calculd las entradas de mercurio para esta
subcategoria por no contar con factores de emisién propios y que el kit de herramientas no
establecié factores predeterminados.

Para esta actualizacién, si bien tampoco se cuenta con factores propios ni uno propuesto por
el kit de herramientas, se vio conveniente proponer una metodologia que permita obtener una
estimacion de las entradas, emisiones y liberaciones de mercurio de esta subcategoria.

En ese sentido, en la siguiente tabla se indica el resumen de las expresiones que se tuvieron en
cuenta para las estimaciones de mercurio de esta subcategoria.

Tabla 11-9: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
"Produccion de cal y agregados ligeros en hornos livianos"

Factores de distribucién o
salida

Fuentes Tasa de actividad Factor de entrada

Produccion de cal

Cantidad de caliza y
dolomita utilizada para
producir cal (t/a)

Concentracién de Hg en la
caliza o dolomita (mg Hg/t
caliza o dolomita)

Factores predeterminados

Produccidn de agregados
ligeros

Cantidad de minerales no
metalicos utilizados para
producir agregados ligeros

Concentracién de Hg en
minerales (mg Hg/t
mineral no metdlico)

Factores predeterminados

(t/a)

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio
Ya que no se cuenta con informacion primaria sobre la concentracion de mercurio en la
materia prima para producir cal, ni con factores de entrada predefinidos en el kit de
herramientas del PNUMA; la estimacidn de entradas de mercurio siguid una metodologia
preparada para esta actualizacion, especificamente para esta subcategoria; la cual siguid los
pasos descritos a continuacion.

Primero se determind la cantidad de caliza y dolomita consumida a nivel nacional en el 2021,
para ello a la produccion de estos minerales (MINEM-DGM) se le restd las exportaciones
(SUNAT-ADUANAS) y se le sumo las importaciones (SUNAT-ADUANAS). En la siguiente tabla se
presenta los calculos descritos
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Tabla 11-10: Produccidn, exportacién y consumo de caliza/dolomita a nivel nacional

Actividad Caliza/dolomita (t) Porcentaje (%)
Produccion 29 695 877,3 100%
Amazonas 5369,0 0%
Ancash 32497,7 0%
Arequipa 3102 765,2 10%
Cajamarca 1937 124,5 7%
Huancavelica 631,0 0%
Huanuco 35698,8 0%
Ica 91 087,1 0%
Junin 18 069 845,7 61%
La libertad 6226,9 0%
Lima 6 034 707,8 20%
San Martin 379 923,6 1%
Exportacion -12,0 100%
Dolomita (cruda) -12,0 100$
Importacion 2336,5 100%
Dolomita (cruda) 2336,5 100%
Total 29 698 201,8

Fuente: MINEM-DGM, 2021; SUNAT-ADUANAS, 2021
Elaboracidn propia

Segundo, se estimo la cantidad de caliza utilizada para producir el total de cal producido en el
pais durante el 2021. Para esto se considerd lo establecido en el kit de herramientas del
PNUMA, el cual indica que para producir una tonelada de cal se requiere 2 toneladas de caliza,
es decir que existe una relacién de 2:1.

A partir de ello y conociendo que la produccion de cal en el 2021 fue de 942 966,0 toneladas,
segun el anuario estadistico de industria de PRODUCE, la cantidad de caliza/dolomita que se
utilizé para producir cal en el pais fue de 1 885 932 toneladas.

Tercero, debido a que no se conoce el origen de la caliza que llegan a los hornos donde se
produce la cal, se asumié que la caliza que se utiliz6 como materia prima provino de todas las
regiones del pais, de acuerdo con su porcentaje de participacion en la produccién total de
caliza y dolomita (ver tabla 11-10). En la siguiente tabla se presenta la cantidad de
caliza/dolomita proveniente de los departamentos del pais que se utilizé para producir cal.

Tabla 11-11: Caliza/dolomita utilizada para producir cal a nivel nacional en el 2021

Departamento % Produccion de caliza nacional Caliza/dolomita (t)

Junin 61% 1147 583,5
Lima 20% 383 253,5
Arequipa 10% 197 051,1
Cajamarca 7% 123 023,3
Otros 2% 35020,6
Total 100% 1885 932,0

Fuente: Elaboracion propia

Cuarto, ya que se conoce (a partir de una asuncién) los departamentos de donde fue extraida
la caliza/dolomita para producir cal, se busco establecer factores de entradas propios para
cada departamento. Al respecto, ningun Titular brindé informacién sobre la concentracién de
mercurio en los minerales que explotan y tampoco se cuenta con factores de entrada
preestablecidos en el kit de herramientas.

115




En ese sentido, con el fin de no obviar las entradas de mercurio de esta subcategoria, se optd
por utilizar como factores de entrada, las concentraciones de mercurio reportadas por
titulares mineros (mineria metalica) en el material geoldgico donde se ubican sus unidades
mineras (ver tabla 10-27). En la siguiente tabla se muestra estas concentraciones por unidad
minera y el departamento donde se encuentran

Tabla 11-12: Concentracion de mercurio en material geoldgico reportado por titulares mineros (mineria
metdlica)

Concentracion de Hg
U.M. metilica Departamento (mg/kg)
U.M Tantahuatay Cajamarca 0,39-0,5
U.M. Shahuindo Cajamarca 0,62-1,16
U.M. Cerro Corona Cajamarca 0,5-3,15
U.M. Oxidos de Pasco Pasco 0,67 - 1,49

Fuente: Titulares mineros, 2022
Elaboracion propia

Quinto, se procede a establecer los factores de entrada de mercurio por departamento segun
la cercania entre los departamentos donde se produce caliza/dolomita (estimacion) y los
departamentos donde se cuenta con informacién sobre la concentracién de mercurio en su
material geoldgico. Cabe indicar, que para aquellos departamentos que no se encuentran
cerca, se considero factores de entrada y salida igual a cero. En la siguiente tabla se muestran
los factores maximos y minimos establecidos para cada departamento donde se produce
caliza/dolomita.

Tabla 11-13: Factores de entrada de la subcategoria “Produccion de cal y agregados ligeros de hornos

livianos"

Departamento Factores de entrada (g Hg/t de material geolégico)
Factor minimo Factor maximo

Junin 0,67 1,49

Lima 0 0

Arequipa 0 0

Cajamarca 0,5 3,15

Otros 0 0

Fuente: Titulares mineros, 2022
Elaboracion propia

Finalmente, se procedié a calcular las entradas de mercurio maximas y minimas. En la
siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 11-14: Entradas de mercurio de la subcategoria "Produccion de cal y agregados ligeros de hornos

livianos"
Caliza/dolomita (t/a) Entrada minima Entrada maxima

Departamento Tasa de actividad (Kg Hg) (Kg Hg)

Junin 1147 583,5 768,9 1709,9
Lima 383 253,5 0,0 0,0
Arequipa 197 051,1 0,0 0,0
Cajamarca 123 023,3 61,5 387,5
Otros 35 020,6 0,0 0,0
Total 1885 932,0 830,4 2097,4

Fuente: Elaboracién propia
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Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Al igual que la producciéon de cemento, las emisiones de mercurio se dan principalmente a la
atmoésfera durante la calcinacién de la materia prima en los hornos. Sin embargo, esta puede
variar de acuerdo con los sistemas de control de emisiones con los que cuentan los hornos de
cada empresa.

En ese sentido, ya que el kit de herramientas no establece factores de distribucidn
predeterminados, los factores de distribucién que se establecieron para esta subcategoria
fueron los mismos que se utilizaron para la subcategoria “produccién de cemento”

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion considerados para el calculo de
emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria.

Tabla 11-15: Factores de distribucion de la subcategoria "Produccion de cal y agregados ligeros de
hornos livianos"

Factores de distribucion de Hg

Sistemas de control ) . Tratamiento Trata[n‘iento

Aire Agua Tierra Productos general de especifico de

RRSS RRSS

Ningun control 0,8 0,2 0,1
Control simple de MP 0,6 0,2 0,2
Control optimizado de MP 0,4 0,2 0,4
Control eficiente de
contaminantes 0,2 0,2 0,6
Control especifico de Hg 0,04 0,2 0,76

MP: Material particulado
Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio, se asumié que las
empresas productoras de cal poseen al menos un control simple del material particulado en
sus hornos. En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio
calculadas para esta subcategoria.

Tabla 11-16: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de cal y agregados
ligeros de hornos livianos”

h. W R Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucion y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire (0,6) 498,2 1258,5
Agua (0,2) 0,0 0,0
Tierra 166,1 419,5
Productos (0,2) 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,46) 166,1 419,5
Total 830,4 2097,4

Fuente: Elaboracion propia
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11.4. Otros minerales y materiales

En esta subcategoria se incluyen los procesos extractivos y productivos del resto de minerales
no metdlicos que puedan ser una fuente potencial de mercurio.

Al respecto, el kit de herramientas del PNUMA no cuenta con informacién sobre factores de
entrada ni distribucién y, tampoco se cuenta con informacién propia que permita conocer la

concentracidén de mercurio en alguno de esto materiales o su cadena de produccidn.

En ese sentido, no fue posible estimar las entradas de mercurio; sin embargo, en la siguiente
tabla se presenta, de manera referencial, la produccidon minera no metalica nacional del 2021.

Mineral Produccion (t)

Andalucita 1067 674,2
Andesita 35054,0
Arcillas 1446 317,7
Arena (gruesa/fina) 1479 155,0
Arenisca / cuarcita 37871,1
Baritina 10 361,0
Bentonita 56 199,3
Boratos / ulexita 246 362,0
Calcita 1612 759,0
Caliza / dolomita 29 695 877,3
Caolin 13 141,6
Conchuelas 1478 478,8
Diatomitas 94 860,0
Dolomita 8505,1
Feldespatos 27 273,7
Fosfatos 10776 136,0
Granito 15 626,0
Granodiorita ornamental 890,0
Hormigdn 4662 307,4
Marmol 280,0
Mica 143,0
Onix 25,0
Piedra (construccidn) 2 040 295,4
Piedra laja 3393,0
Pirofilita 27 315,8
Pizarra 49 682,0
Puzolana 1121521,0
Sal 1175 828,3
Silice 583 534,5
Sulfatos 238,0
Talco 23039,0
Travertino 436 344,1
Yeso 435 459,0
Total 58 661 947,4

Fuente: MINEM-DGM, 2021.

Elaboracidn propia
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11.5. Resumen de resultados de categoria 3

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y mdaximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 3.

Tabla 11-17: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 3

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos R
residuos
Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
3. Produccion de otros minerales
y materiales con impurezas de 777,8 7 588,2 0,0 0,0 166,1 419,5 93,2 2109,9 0,0 0,0 259,3 2529,4 1296,3 | 12647,1
mercurio
3.1 Producciéon de cemento 279,5 6329,8 0,0 0,0 0,0 0,0 93,2 2 109,9 0,0 0,0 93,2 2109,9 465,9 10 549,6
3.2 Produccidn de pasta y papel - - - - - - - - - - - - - -
3.3 Produccioén de cal y agregados
. . 498,2 1258,5 0,0 0,0 166,1 419,5 0,0 0,0 0,0 0,0 166,1 419,5 830,4 2097,4
ligeros de hornos livianos
3.4 Otros minerales y materiales - - - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 11-1 muestra que la subcategoria que aportd mayores emisiones maximas de
mercurio fue “Produccion de cemento” (10 549,6 kg), mientras que la subcategoria
“Produccion de cal y agregados ligeros de hornos” fue la que aporté mayores emisiones
minimas (830,4 kg), considerando todas las vias de distribucion.

Grdfico 11-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 3

B Max B Min.

3.4 Otros minerales y materiales
3.3 Produccion de cal y agregados ligeros de...
3.2 Produccién de pasta y papel
3.1 Produccidn de cemento [ ———.

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Kg de Hg
Fuente: Elaboracion propia

Para esta categoria, tanto en el 2014, como en el 2021, no fue posible cuantificar las emisiones
de las subcategorias “produccion de pasta y papel” y “otros minerales y materiales” ya que no
se conto factores de entrada adecuados.

Por otra parte, en el grafico 11-2 se observa que las vias de distribucidn que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y mdaximas de mercurio fueron el “aire” y el
“tratamiento especifico de residuos”.

Grdfico 11-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 3
Emisiones minimas Emisiones méaximas
m Aire
m Agua
H Tierra
7%
Productos 17%
m Tratamiento general de
residuos
m Tratamiento espedfico

de residuos

Fuente: Elaboracidn propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 11-18 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 11-19
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 11-18: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 3

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. Tratamiento
Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
3. Produccion de otros minerales
y materiales con impurezas de 183,4 777,8 0,0 0,0 0,0 166,1 78,6 93,2 0,0 0,0 0,0 259,3 262,0 1296,3
mercurio
3.1 Produccion de cemento 183,4 279,5 0,0 0,0 0,0 0,0 78,6 93,2 0,0 0,0 0,0 93,2 262,0 465,9
3.2 Produccién de pasta y papel - - - - - - - - - - - - - -
3-3 Produccion de caly agregados | 498,2 - 0,0 - 166,1 - 0,0 - 0,0 - 166,1 - 830,4
ligeros de hornos livianos
3.4 Otros minerales y materiales - - - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 11-19: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 3

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
3. Produccion de otros
minerales y materiales con 5051,6 | 7588,2 0,0 0,0 0,0 419,5 2165,0 | 2109,9 0,0 0,0 0,0 2529,4 | 7216,6 | 12647,1
impurezas de mercurio
3.1 Produccion de cemento 50516 | 6329,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2165,0 | 2109,9 0,0 0,0 0,0 2109,9 | 7216,6 | 10549,6
3.2 Produccioén de pastay
papel i i i i ) i i i ) i i i i i
3.3 Produccion de cal y
agregados ligeros de hornos - 1258,5 - 0,0 - 419,5 - 0,0 - 0,0 - 419,5 - 2097,4
livianos
3.4 Otros minerales y
materiales i i i i ) ) i i ) i i i i i

Fuente: Elaboracidon propia
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A diferencia del 2014, la presente actualizacion (afio base 2021), logré cuantificar las emisiones
y liberaciones de mercurio de la subcategoria “Producciéon de cal y agregados ligeros de hornos
livianos”.

Por otra parte, en los graficos 11-3 y 11-4 se puede observar que las emisiones minimas y
maximas aumentaron del 2014 al 2021. Las emisiones minimas de esta categoria, incluyendo
“Produccion de cal y agregados ligeros de hornos livianos” aumentaron de 262 a 1 296 kg de
mercurio (395%), mientras que las emisiones maximas aumentaron de 7 216,1 a 12 647 kg de
mercurio (75%).

Sin considerar el incremento debido a la inclusion de la subcategoria “Produccién de cal y
agregados ligeros de hornos livianos”, la subcategoria “produccién de cemento” presentd un
incremento en sus emisiones y liberaciones de mercurio maximas y minimas (78% y 46%
respectivamente). Esto se debe a que la produccion de cemento aumenté del 2014 al 2021 y
los factores de entrada fueron los mismos en los cdlculos de ambos afos.

Grdfico 11-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014y 2021 de la categoria 3

m 2014 m2021

3.4 Otros minerales y materiales

3.3 Produccioén de cal Yy agregados ”gel’OS de hornos... X
3.2 Produccidn de pasta y papel

3.1 Produccidon de cemento e ——
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Kg de Hg
Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 11-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 3

m 2014 m2021

3.4 Otros minerales y materiales
3.3 Produccién de cal y agregados ligeros de... m——
3.2 Produccién de pasta y papel

3.1 Produccion de comento

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia
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12. CATEGORIA 4: Uso deliberado de mercurio en procesos

industriales

Esta categoria principal incluye cuatro subcategorias, entre las cuales la produccion de cloro-
alcali con tecnologia de mercurio es la predominante en el Perd. En la siguiente tabla se
muestra las subcategorias indicando si son fuentes que estan presentes en el pais, las vias de
distribucidn que siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para
recopilar la informacion al realizar el inventario.

Tabla 12-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria "uso
deliberado de mercurio en procesos industriales”

¢Fuente Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo Principal
Subcategoria presente? Enfoque
Produccién de cloro-alcali con celdas S X X X X X Fp
4.1 | de mercurio
Produccién de cloruro de vinilo con
catalizador de dicloruro de mercurio N
4.2 | (HgCly)
Produccién de acetaldehido con
catalizador de sulfato de mercurio N
4.3 | (HgS04)
Otra produccion de productos
quimicos y polimeros con N
compuestos de mercurio como
4.4 | catalizadores

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emisidn adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

12.1. Produccién de cloro-alcali con celdas de mercurio

En una instalacién de produccidn de cloro-alcali, se puede utilizar celdas de mercurio en donde
el mercurio elemental se usa como electrodo en un proceso electrolitico para la produccidn de
cloro e hidréxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH). Cabe mencionar que existen
otros métodos para la produccién de cloro-alcali.

En el Peru la empresa QUIMPAC S.A. es la Unica empresa que se dedica a la elaboracion de
cloro-dlcali. Esta empresa cuenta con dos plantas ubicadas en Oquendo (Provincia
Constitucional del Callao) y Paramonga (provincia de Barranca); ambas utilizan el proceso de
electrdlisis por celdas de mercurio para producir cloro y soda caustica.

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio, se siguié las recomendaciones
establecidas en el kit de herramientas del PNUMA y se utilizd la informacién brindada por la
empresa QUIMPAC S.A. A partir de ambas, se obtuvieron los valores de tasa de actividad y
factores de entrada especifico.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los célculos de emisiones de mercurio de esta subcategoria.
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Tabla 12-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria

"Produccion de cloro-dlcali con celdas de mercurio”

Fuentes

Tasa de actividad

Factor de entrada

Factores de distribucién o
salida

Produccién de cloro-alcali

Cantidad de Cl; producido

Cantidad de Hg que
ingresa al proceso por

Factores predeterminados

unidad de Cl, producido

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

El kit de herramientas del PNUMA establece que, para calcular la cantidad mercurio que entra
al sistema, es necesario conocer la cantidad de Cl, producido en el 2021 (tasa de actividad) y la
cantidad de mercurio que se suministra por unidad de Cl, producido (factor de entrada). Al
multiplicar ambos factores se obtiene la entrada total de mercurio.

Al respecto, QUIMPAC S.A. proporcioné informacién sobre su produccion Cl, y NaOH, lo cual
representaria la tasa de actividad, y también reporté la cantidad de mercurio suministrado
durante el 2021 entre sus dos plantas, la cual fue de 3 864 kilogramos, lo cual representaria la
entrada de mercurio al sistema. Es decir, no se requirid hacer los calculos utilizando un factor
de entrada.

Sin embargo, aunque la entrada de mercurio se conocié directamente por la informacién
suministrada por la empresa, resulta util para futuras actualizaciones, determinar los factores
de entrada que aplican para la produccién de cloro-alcali en el pais.

En ese sentido, en la siguiente tabla se presenta la tasa de actividad y la entrada de mercurio;
asi como la relacién entre el mercurio suministrado y el Cl, producido, y la relacion entre el
mercurio suministrado y el NaOH producido, los cuales representa los factores de entrada
propios del pais.

Tabla 12-3: Produccion de cloro-dlcali del 2018 al 2021

Cantidad de Hg Cantidad de Cl, Cantidad de NaOH Relacién
Sede Afio utilizado (t/a) producido (t/a) producido (t/a) ke Hg/t Cl, producido
Entrada de Hg Tasa de actividad 1 Tasa de actividad 2
Planta
Paramonga 2018 2,8 57 441,0 50979,0 0,048
Planta
Paramonga 2019 1,2 56 890,0 50490,0 0,022
Planta
Paramonga 2020 1,2 49 469,0 43 904,0 0,025
Planta
Paramonga 2021 1,2 50326,0 44 664,0 0,025
Planta
Oquendo 2018 4,3 52 403,0 59 045,0 0,083
Planta
Oquendo 2019 1,4 52 396,0 59 038,0 0,028
Planta
Oquendo 2020 1,6 44 050,0 49 633,0 0,037
Planta
Oquendo 2021 2,6 46 307,0 52177,0 0,057

Fuente: QUIMPAC S.A., 2022
Elaboracién propia
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Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de esta subcategoria, se utilizd los factores de
distribucidon establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se
presentan estos factores para cada via de distribucion.

Factores de distribucion de Hg
Proceso Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Produccidn de cloro-alcali
mediante celdas de Hg 01 0,01 0,01 0,01 01

Fuente: PNUMA, 2019

Ya que se cuenta con el valor real de la entrada de mercurio para el 2021, los resultados de
emisiones y liberaciones también son Unicos; es decir no existen minimos ni maximos para
esta subcategoria. Sin embargo, con el fin de no perder la homogeneidad en la forma en la que
se reportan los resultados para todas las subcategorias, se presentan maximos y minimos que
son el mismo valor calculado.

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas para esta
subcategoria.

Tabla 12-4: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de cloro-dlcali con
celdas de mercurio”

) o . .. Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (0,1) 386,4 386,4
Agua (0,01) 38,6 38,6
Tierra (0,01) 38,6 38,6
Productos (0,01) 38,6 38,6
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,87) 3361,7 3361,7
Total 3 864,0 3 864,0

Fuente: Elaboracién propia
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12.2. Produccién de cloruro de vinilo con catalizador de dicloruro de mercurio
Segun lo sefialado por PRODUCE, a la fecha, en el pais no existen plantas que se dedique a la
produccién de cloruro de vinilo o derivados con catalizador de dicloruro de mercurio. En ese
sentido, no se considera esta como una fuente presente en el pais.

12.3. Produccién de acetaldehido con catalizador de sulfatos de mercurio

Segun lo sefialado por PRODUCE, a la fecha, en el pais no existen plantas que se dedique a la
produccién de acetaldehido o derivados con catalizador de sulfatos de mercurio. En ese
sentido, no se considera esta como una fuente presente en el pais

12.4. Otra produccion de productos quimicos y polimeros con compuestos de

mercurio como catalizadores
Al igual que las dos subcategorias anteriores, PRODUCE no ha registrado que, a la fecha, en el
pais se produzcan otros productos quimicos o polimeros que utilicen mercurio como
catalizadores. En ese sentido, no se considera esta como una fuente presente en el pais.
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12.5. Resumen de resultados de categoria 4
En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 4

Tabla 12-5: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 4

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos R
residuos
Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
4. Uso deliberado de mercurioen | - 300 ) | 356 4 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 0,0 00 | 3361,7 | 3361,7 | 3864,0 | 3864,0
procesos industriales
4.1 Produccion de cloro-dlealicon | g0 ) | 5g¢ ) 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 0,0 00 | 3361,7 | 3361,7 | 3864,0 | 3864,0

celdas de mercurio

4.2 Produccion de cloruro de
vinilo con catalizador de dicloruro
de mercurio

4.3 Produccién de acetaldehido
con catalizador de sulfato de
mercurio

4.4 Otra produccion de productos
quimicos y polimeros con
compuestos de mercurio como
catalizadores

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 12-1, muestra que la Unica a subcategoria que aporté emisiones de mercurio
(maximas y minimas) fue “Produccidn de cloro-alcali con celdas de mercurio”, para la cual, la
empresa QUIMPAC S.A. fue la Unica que reportd informacion por ser la Unica empresa en el
pais que produce cloro-alcali utilizando celdas de mercurio.

En este caso, las emisiones maximas y minimas de mercurio fueron las mismas (3 864 kg), ya
que la empresa QUIMPAC S.A. reporté cantidades exactas de mercurio, por lo que no se tuvo
que utilizar factores de entrada para calcular entradas de mercurio.

Grdfico 12-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 4

B Max B Min.

4.4 Otra produccion de productos quimicos y...
4.3 Produccion de acetaldehido con catalizador de...
4.2 Produccion de cloruro de vinilo con catalizador...

4.1 Produccidn de cloro-alcali con celdas de mercurio [

0 500 1,0001,5002,0002,5003,0003,5004,0004,500
Kg de Hg
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el grafico 12-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y maximas fue el “aire” y el “tratamiento
especifico de residuos”.

Grdfico 12-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 3

Emisiones minimas Emisiones méaximas
m Aire
m Agua
H Tierra

7%
Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento especifico

de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacion respecto al inventario del 2014, la tabla 12-6 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 12-7
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 12-6: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 4

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
4. Uso deliberado de mercurioen |,/ o | 346, 11,1 38,6 11,1 38,6 11,1 38,6 0,0 0,0 965,6 | 3361,7 | 1109,9 | 3864,0
procesos industriales
4.1 Produccion de cloro-dlcalicon |y 5 | 390 11,1 38,6 11,1 38,6 11,1 38,6 0,0 0,0 965,6 | 3361,7 | 1109,9 | 3864,0

celdas de mercurio

4.2 Produccion de cloruro de
vinilo con catalizador de dicloruro
de mercurio

4.3 Produccién de acetaldehido
con catalizador de sulfato de
mercurio

4.4 Otra produccion de productos
quimicos y polimeros con
compuestos de mercurio como
catalizadores

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12-7: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 4

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
4. Uso deliberado de mercurio | 5199 | 3554 | 2229 38,6 222,0 38,6 222,0 38,6 0,0 0,0 |19312,5| 3361,7 | 22198,2 | 3864,0
en procesos industriales
4.1 Produccion de cloro-dlcali | 55190 | 3854 | 2920 38,6 222,0 38,6 222,0 38,6 0,0 00 |19312,5 | 3361,7 | 22198,2 | 3864,0

con celdas de mercurio

4.2 Produccion de cloruro de
vinilo con catalizador de
dicloruro de mercurio

4.3 Produccién de acetaldehido
con catalizador de sulfato de
mercurio

4.4 Otra produccion de
productos quimicos y polimeros
con compuestos de mercurio
como catalizadores

Fuente: Elaboracion propia
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Tanto en el primer inventario (afio base 2014), como en la presente actualizacion (afo base
2021), esta categoria estuvo representada solo por la subcategoria “produccién de cloro-dlcali
con celdas de mercurio”

Al respecto, en el gréfico 12-3 se puede observar que las emisiones y liberaciones minimas de
mercurio aumentaron de 1 109,9 a 3 864 kg (248%) del 2014 al 2021; mientras que en el
grafico 12-4 se observa que las emisiones y liberaciones mdximas disminuyeron de 22 198,2 a
3 864 kg (83%) en el mismo periodo.

El motivo por el cual las emisiones minimas aumentaron y las maximas disminuyeron es que
para el primer inventario se utilizd los factores de entrada maximos y minimos establecidos en
el kit de herramientas del PNUMA; mientras que en la presente actualizacidn, se utilizé las
cantidades exactas de mercurio utilizado.

Grdfico 12-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 'y 2021 de la categoria 4

m 2014 m2021

4.4 Otra produccion de productos quimicos y...
4.3 Produccion de acetaldehido con catalizador de...
4.2 Produccion de cloruro de vinilo con catalizador...

4.1 Produccion de cloro-alcali con celdas de mercurio e —
0 500 1,0001,5002,0002,5003,0003,5004,0004,500

Hg de Hg
Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 12-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014y 2021 de la categoria 4

m 2014 m2021

4.4 Otra produccion de productos quimicos y...
4.3 Produccion de acetaldehido con catalizador de...
4.2 Produccion de cloruro de vinilo con catalizador...

4.1 Produccidn de cloro-alcali con celdas de... | —

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia
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13. CATEGORIA 5: Productos de consumo con uso deliberado de

mercurio
Esta categoria principal incluye nueve subcategorias, siendo algunas mas predominantes que
otras en el Peru. En la siguiente tabla se muestra las subcategorias indicando si son fuentes
gue estan presentes en el pais, las vias de distribucion que siguen las emisiones y liberaciones
de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la informacién al realizar el inventario.

Tabla 13-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"productos de consumo con uso deliberado de mercurio”

¢Fuente . . . Principal
< Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo P
Subcategoria presente? Enfoque
S X X X X X EN
5.1 | Termdémetros con mercurio
Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés con S X X X X X EN
5.2 | mercurio
5.3 | Fuentes de luz con mercurio S X X X X X EN
5.4 | Pilas que contienen mercurio S X X X X EN
Poli li
o |ureFano con catalizador de S X « \ X X EN
5.5 | mercurio
5.6 | Biocidas y pesticidas con mercurio N
Pinturas con conservantes de N
5.7 | mercurio
Productos f: duti
roductos arme.zceu. icos para uso 5 X « « « X EN
5.8 | humano y veterinario
p "
rodyctos cosméticos y otros 2 X X « EN
5.9 |relacionados

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emisidn adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

13.1. TermOmetros con mercurio

Los termdmetros de mercurio son instrumentos que tradicionalmente se han utilizado para
medir la temperatura corporal o del ambiente. En los Ultimos afios han ido siendo sustituidos
por los termdmetros electrénicos; sin embargo, aun existen y se utilizan los termémetros de
mercurio, por lo que resulta necesario considerarlos dentro del inventario.

Actualmente en el pais no se producen termémetros de mercurio, es por ello que se debe
importar este producto para luego ser distribuido, comercializado y utilizado internamente.
Cabe indicar que, el Peru solicitd una exencién de plazo ante el Convenio de Minamata para
que la fecha limite a partir de la cual no se permita la fabricacidn, importacidn y exportacion
de termdémetros con mercurio en el territorio nacional sea el afio 2025.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 13-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Termdmetros con mercurio”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Uso y eliminacién Cantidad de termémetros | Cantidad de Hg en los
. ~ . Factores
usados por tipo y afio | termdmetros usados (g determinad
(t/a) Hg/termdmetro) predeterminados

Fuente: Elaboracion propia
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Cdlculo de entradas de mercurio

El primer paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer la cantidad de termdmetros
de mercurio que se utilizaron el 2021. Como se menciond anteriormente, no se fabrican estos
productos en el pais. Asimismo, ADUANAS indicé que en dicho afio no se registré
exportaciones de estas mercancias. Por lo cual, se puede deducir que, todos los termédmetros
de mercurio utilizados en el 2021 fueron importados.

En ese sentido, se recopild la cantidad de termdédmetros de mercurio importados durante el
2021. Esta informacidn fue suministrada por ADUANAS, en cuyos registros, los termémetros de
mercurio fueron clasificados bajo las subpartidas arancelarias 9025111000, 9025119000 y
9025809000.

Cabe precisar que, al revisar la descripcion de las mercancias importadas bajo estas
subpartidas arancelarias, se verificd que las subpartidas no corresponden especificamente a un
solo tipo de termdmetro. Por ejemplo, para la subpartida 9025119000 se encontro registros de
termémetros ambientales, industriales y de laboratorio.

A partir de lo indicado en el parrafo anterior, se considerd que no seria adecuado asignar un
tipo de termdmetro a cada subpartida arancelaria. Por lo que, a partir de lo indicado en la
descripcién de la mercancia, el equipo de trabajo clasificé los termdémetros en clinicos,
ambientales, industriales y de laboratorio (misma clasificacidon que hace el kit de herramientas
el PNUMA).

Por otra parte, el segundo paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer los factores
de entrada. Para ello se utilizd los factores establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.
En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada utilizados.

Tabla 13-3: Factores de entrada de la subcategoria “termometros de mercurio”

Tipos de termémetros Factores de entrada predeterminados (g Hg/termémetro)

Factor minimo Factor maximo

Termdmetros médicos 0,5 1,5
Termémetros ambientales 2 5
Termometros de uso industrial 5 200
Termometros de laboratorio 1 40

Fuente: PNUMA, 2019

Como se aprecia en la tabla anterior, para utilizar los factores de entrada se requiere que la
tasa de actividad esté expresada en unidades de termdmetros. Al respecto, el registro de
ADUANAS reporta sus resultados, tanto kilogramos (peso), como en unidades de termdémetros
(cantidad). En ese sentido, se procedio a calcular la entrada de mercurio. En la siguiente tabla
se presenta las entradas maximas y minimas calculadas para esta subcategoria.

Tabla 13-4: Entradas de mercurio de la subcategoria "Termdmetros de mercurio”

Uso - Tasa de Factor de
Tipo de Importacion Exportacion | actividad entrada Entrada min | Entrada max
termémetro | (u) (u) (u) (g Hg/u) (kg Hg) (kg Hg)

Ambiental 44,0 0 44,0 2-5 0,1 0,2
Clinico 300 000,0 0 300 000,0 0,5-1,5 150,0 450,0
Industrial 122,0 0 122,0 5,0 -200 0,6 24,4
Laboratorio 5084,0 0 5084,0 1,0-40 5,1 203,4
Total 305 250,0 0,0 305 250,0 - 155,8 678,0

Fuente: ADUANAS, 2022. Elaboracion propia
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Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribucidn de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cémo son
manejados estos productos cuando se transforman en residuos sdlidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 13-5: Factores de distribucion de la subcategoria "Termémetros de mercurio”

Factores de distribucion de Hg

Ciclo de vida del producto . . Tratamiento Tratar’n.iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Produccion 0,10 0,01
Manejo como residuo
solido

Sin o escasa segregacion de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera

controlada 0,1 0,3 0,6

Sin o escasa segregacion de
residuos. La recoleccidn y
manejo informal de
residuos esta muy
extendida 0,2 0,3 0,2 0,3

Con segregacién de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera
controlada 0,1 0,3 0,3 0,3

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion se utilizd los factores de distribucion correspondientes al
manejo de residuos sdlidos “Sin o escasa segregacion de residuos. La mayor parte se maneja
de manera controlada”. En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de
mercurio calculadas.

Tabla 13-6: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "termometros de mercurio”

) Y .. y Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion y factores de distribucién —
Minimas Maximas

Aire (0,1) 15,6 67,8

Agua (0,3) 46,7 203,4

Tierra 0,0 0,0

Productos 0,0 0,0

Tratamiento general de residuos (0,6) 93,5 406,8

Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0

Total 155,8 678,0

Fuente: Elaboracion propia
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13.2. Interruptores eléctricos y electrénicos, contactos y relés con mercurio

El mercurio se ha utilizado en diversos interruptores eléctricos y relés. En algunos paises, ya se
viene utilizando sustituyentes no mercuricos para estos componentes; sin embargo,
independientemente del grado de sustitucidn, los interruptores y relés con mercurio
probablemente estaran presentes en los residuos durante los proximos afios debido a la
extensa vida util de estos.

Actualmente en el pais no se producen interruptores y relés con mercurio, por lo que estos
deben ser importados para su utilizacion y comercializacién interna. A diferencia de los
termdmetros, el kit de herramientas del PNUMA recomienda que, en el caso no se cuente con
informacidn sobre el contenido de mercurio en estos componentes eléctricos, utilizar como
tasa de actividad el nimero de habitantes del pais con acceso a la red eléctrica.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 13-7: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Interruptores eléctricos y relés”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Uso y eliminacién Cantidad de habitantes | Cantidad de Hg Factores
con acceso a la red | consumido por habitante .
eléctrica (habitantes/afio) | (g Hg/habitante) predg@grmincbs

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la tasa de actividad, la cual,
para esta subcategoria, esta representada por la cantidad de habitantes con acceso a la red
eléctrica en el 2021. En ese sentido, el INEl indicd que, para dicho afio, la poblacién ascendié a
33 350 304 habitantes y la tasa de electrificacion fue 94,1%.

Por otra parte, para calcular las entradas de mercurio, se requirié conocer los factores de
entrada, los cuales estan representados, segln lo establecido en el kit de herramientas, como
la cantidad de mercurio consumido/usado por habitante con acceso a la red eléctrica del pais.
En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 13-8: Factores de entrada de la subcategoria “Interruptores eléctricos y relés”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg consumido por habitante
con acceso a la red eléctrica del pais)
Factor minimo Factor maximo

Hg consumido por interruptores y | 0,02 0,25

relés

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez establecida la tasa de actividad y los factores de entrada, se procedid a calcular las
entradas de mercurio. En la siguiente tabla se presenta las entradas mdaximas y minimas
calculadas para esta subcategoria.

Tabla 13-9: Entradas de mercurio de la subcategoria "Interruptores eléctricos y relés"

Tasa de Poblaciéon con acceso a Factor de
Poblacion 2021 electrificacion electricidad — Tasa de entrada Entrada min | Entrada max
(hab) (%) actividad (hab) (g Hg/hab) (kg Hg) (kg Hg)
33350 304,0 94,1% 31382636,1 0,02 -0,25 627,7 7 845,7

Fuente: INEI, 2022
Elaboracién propia
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Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribuciéon de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cdmo son
manejados estos productos cuando se transforman en residuos sélidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucidon establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 13-10: Factores de distribucion de la subcategoria "Interruptores eléctricos y relés"

Factores de distribucién de Hg

Manejo como residuo Tratamiento Tratamiento
solido Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Sin o escasa segregacion de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera

controlada 0,1 0,1 0,8

Sin o escasa segregacion de
residuos. La recoleccién y
manejo informal de
residuos esta muy
extendida 0,3 0,4 0,3

Con segregacién de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera
controlada 0,1 0,1 0,4 0,4

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion se utilizd los factores de distribucion correspondientes al
manejo de residuos sélidos “Sin o escasa segregacion de residuos. La mayor parte se maneja
de manera controlada”.

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.

Tabla 13-11: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Interruptores eléctricos y relés"

) A U A @ Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire (0,1) 62,8 784,6

Agua 0,0 0,0

Tierra (0,1) 62,8 784,6

Productos 0,0 0,0

Tratamiento general de residuos (0,8) 502,1 6276,5
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0

Total 627,7 7 845,7

Fuente: Elaboracion propia
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13.3. Fuentes de luz con mercurio.

Las lamparas que contienen mercurio estan siendo desplazadas cada vez mds por las nuevas
tecnologias libre de este metal, principalmente por las lamparas LED. Sin embargo, aun
circulan en el mercado lamparas fluorescentes, de vapor de mercurio, haluros metalicos u
otras que poseen mercurio, por lo que resulta necesario considerarlas en este inventario.

En el Perd no se fabrican l[dmparas con mercurio, es por ello que se debe importar este
producto para luego ser distribuido, comercializado (incluida exportacién) y utilizado
internamente.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 13-12: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Fuentes de luz con mercurio”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Uso y eliminacién Cantidad de ldmparas con | Cantidad de Hg en las Factores
Hg usados por tipo y afio | lamparas usadas (g .
. predeterminados
(u/a) Hg/lampara)

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de unidades
utilizadas durante el 2021. Como se menciond anteriormente, no se producen lamparas con
mercurio en el pais. Por lo cual, se puede deducir que, la cantidad de |lamparas utilizadas en el
2021 corresponde a la diferencia entre las lamparas importadas y exportadas.

En ese sentido, se recopild la cantidad de lamparas con mercurio importadas y exportadas
durante el 2021. Esta informacién fue suministrada por ADUANAS, en cuyos registros, las
[dmparas con mercurio fueron clasificadas bajo las subpartidas arancelarias 8539311000,
8539312000, 8539313000, 8539319000, 8539320000 y 8540890000.

Cabe precisar que, al revisar la descripcion de las mercancias importadas bajo estas
subpartidas arancelarias, se verificd que las subpartidas no corresponden especificamente a un
solo tipo de lampara. Por ejemplo, para la subpartida 8539320000 se encontrd registros de
[dmparas de haluro metalico y de vapor de mercurio de alta presion.

A partir de lo indicado en el parrafo anterior, se consideré que no seria adecuado asignar un
tipo de ldmpara a cada subpartida arancelaria. Por lo que, a partir de lo indicado en la
descripcién de la mercancia, el equipo de trabajo clasificd las ldmparas en: tubos
fluorescentes, fluorescentes compactos, de mercurio de alta presién, de sodio de alta presién
y de haluros metalicos (misma clasificacién que hace el kit de herramientas el PNUMA).

Por otra parte, para calcular las entradas de mercurio, se requirié conocer los factores de
entrada. Para ello se utilizd los factores establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En
la siguiente tabla se presentan los factores de entrada utilizados.

Tabla 13-13: Factores de entrada de la subcategoria “Ldmparas con mercurio”

Tipos de lamparas Factores de entrada predeterminados (mg Hg/fuente de luz)
Factor minimo Factor maximo

Tubos fluorescentes (doble terminal) 2 15

Ldmpara compacta fluorescente 1,4 4

Vapor de mercurio de alta presion 15 70
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Tipos de lamparas Factores de entrada predeterminados (mg Hg/fuente de luz)
Factor minimo Factor maximo

Ldmpara de sodio de alta presion 10 30

Luz UV para bronceado 5 25

Ladmpara de haluro metélico 5 150

Fuente: PNUMA, 2019

Como se aprecia en la tabla anterior, para utilizar los factores de entrada se requiere que la
tasa de actividad esté expresada en unidades de ldmparas. Al respecto, el registro de
ADUANAS reporta sus resultados, tanto en unidades de peso (kilogramos), como en unidades
individuales de ldmparas. En ese sentido, se procedié a calcular la entrada de mercurio

En la siguiente tabla se presenta las entradas maximas y minimas calculadas para esta
subcategoria.

Tabla 13-14: Entradas de mercurio de la subcategoria "Fuentes de luz con mercurio"

Uso - Tasa de Factor de
Tipo de Importacion Exportacion | actividad entrada Entrada min | Entrada max
ldmpara (u) (u) (u) (mg Hg/u) (kg Hg) (kg Hg)
Fluorescente
compacto 10085 710,0 162 159,0 9923 551,0 1,4-4 13,9 39,7
Haluro
metalico 235 369,0 5290,0 230079,0 5-150 1,2 34,5
Mercurio de
alta presion 32 806,0 24,0 32782,0 15-70 0,5 2,3
Sodio de alta
presidn 113 484,0 0 113 484,0 10-30 1,1 3,4
Tubo
fluorescente 614 355,0 189,0 614 166,0 2—-15 1,2 9,2
Total 11081 724,0 167 662,0 10 914 062,0 17,9 89,1

Fuente: Elaboracidon propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribucion de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cdmo son
manejados estos productos cuando se transforman en residuos sdlidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 13-15: Factores de distribucion de la subcategoria "Fuentes de luz con mercurio”

Factores de distribucion de Hg

Manejo como residuo Tratamiento Tratamiento
sdlido Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Sin o escasa segregacion de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera

controlada 0,05 0,95

Sin o escasa segregacion de
residuos. La recoleccién y
manejo informal de
residuos esta muy

extendida 0,3 0,3 0,4
Con segregacion de
residuos. La mayor parte se 0,05 0,8 0,15
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Manejo como residuo
sélido

Factores de distribucién de Hg

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de

Tratamiento
especifico de

RRSS RRSS

maneja de manera
controlada

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion se utilizd los factores de distribucidon correspondientes al
manejo de residuos sdlidos “Sin o escasa segregacion de residuos. La mayor parte se maneja
de manera controlada”. En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de

mercurio calculadas

Tabla 13-16: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Fuentes de luz con mercurio”

3 . . Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucién —
Minimas Maximas
Aire (0,05) 0,9 4,5
Agua 0,0 0,0
Tierra (0,1) 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos (0,95) 17,0 84,7
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 17,9 89,1

Fuente: Elaboracidon propia
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13.4. Pilas que contienen mercurio.

El uso del mercurio en varios tipos de pilas ha sido principalmente, o tal vez Unicamente, en
pilas primarias (es decir, no recargables). Particularmente, en pilas de éxido de mercurio (a
veces denominadas pilas de zinc-mercurio), el mercurio se ha utilizado en altas
concentraciones ya que el éxido de mercurio sirve como el electrodo positivo en la pila. Otros
ejemplos de pilas con mercurio son las pilas alcalinas cilindricas, de éxido de plata y zinc/aire.

En el Perd no se fabrican pilas con mercurio, es por ello que se debe importar este producto
para luego ser distribuido, comercializado y utilizado internamente.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 13-17: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria “Pilas
que contienen mercurio”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucién o
salida
Eliminacién Cantidad de pilas con Hg | Cantidad de Hg en las
usados por tipo y afio | pilas usadas (g Hg/pila) Factores .
(t/a) predeterminados

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

El primer paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer la cantidad de pilas que
contienen mercurio que fueron utilizadas en el 2021. Como se menciond anteriormente, no se
fabrican estos productos en el pais. Asimismo, ADUANAS indicé que en dicho afio no se
registrd exportaciones de estas mercancias. Por lo cual, se puede deducir que, todas las pilas
gue contienen mercurio que fueron utilizadas en el 2021 fueron importadas.

En ese sentido, se recopild la cantidad de pilas con mercurio importadas durante el 2021. Esta
informacidn fue suministrada por ADUANAS, en cuyos registros, estas pilas fueron clasificadas
bajo la subpartida arancelaria 8506302000 (pilas de 6xido de mercurio).

Para esta subcategoria, a diferencia de los termdmetros, las mercancias registradas bajo la
Unica subpartida arancelaria corresponden a un Unico tipo de pila que contiene mercurio (pilas
de 6xido de mercurio). Es por ello que, no se requirié realizar otro tipo de clasificacion
diferente a la arancelaria.

Por otra parte, el segundo paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer los factores
de entrada. Para ello se utilizé los factores establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.
Cabe mencionar que, el kit propone un Unico valor como factor de entrada para cada tipo de
pila, es decir que, no establece factores maximos y minimos como en otras subcategorias; esto
es debido a la escasa informacidn a nivel mundial.

En ese sentido, para no perder la homogeneidad en la forma que se presentan los resultados,
se utilizd el mismo valor como factor de entrada maximo y minimo. En la siguiente tabla se
presentan los factores de entrada establecidos.

Tabla 13-18: Factores de entrada de la subcategoria “Pilas que contienen mercurio”

Tipos de pila Factores de entrada predeterminados
(kg Hg/t de pila)
Factor minimo Factor maximo

Oxido de Hg (todos los tamafios), también
llamadas “celdas de Hgy Zn” 320 320
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Tipos de pila Factores de entrada predeterminados
(kg Hg/t de pila)

Factor minimo Factor maximo
Pilas de botdn de zinc-aire 12 12
Pilas de botdn alcalinas 5 5
Pilas de botdn de 6xido de plata 4 4
Otras pilas alcalinas, sin incluir las que tienen
forma de boton 0,25 0,25

Fuente: PNUMA, 2019

Como se aprecia en la tabla anterior, para utilizar los factores de entrada se requiere que la
tasa de actividad esté expresada en toneladas de pilas. Al respecto, el registro de ADUANAS
reporta sus resultados, tanto en unidades de pilas (cantidad), como en kilogramos (peso). En
ese sentido, se procedid a calcular la entrada de mercurio.

En la siguiente tabla se presenta las entradas maximas y minimas calculadas para esta
subcategoria.

Tabla 13-19: Entradas de mercurio de la subcategoria "Pilas que contienen mercurio”

Tipo de pila Uso - Tasa de Factor de
(subpartida Importacion Exportacion | actividad entrada Entrada min Entrada max
arancelaria) (kg) (kg) (kg) (g Hg/t) (kg Hg) (kg Hg)
Oxido de Hg
(8506302000) 10,4 0 10,4 320 3,33 3,33
Total 10,4 0 10,4 3,33 3,33

Fuente: ADUANAS, 2022
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribucion de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cémo son
manejados estos productos cuando se transforman en residuos sdlidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

1

Tabla 13-20: Factores de distribucion de la subcategoria "Pilas que contienen mercurio'

Factores de distribucion de Hg

Ciclo de vida del producto Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Produccion 0,005 0,005 ? ? 0,01
Manejo de residuos a nivel
nacional

Sin o escasa segregacion de
residuos. La mayor parte se
maneja de manera

controlada 1

Sin o escasa segregacion de
residuos. La recoleccién y
manejo informal de
residuos esta muy

extendida 0,25 0,25 0,5
Con segregacion de
residuos. La mayor parte se 0,6 0,4
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Factores de distribucién de Hg

icl i | t
Ciclo de vida del producto Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento Tratamiento
general de especifico de
RRSS RRSS

maneja de manera
controlada

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion se utilizé los factores de distribucidon correspondientes al
manejo de residuos sdlidos “Sin o escasa segregacion de residuos. La mayor parte se maneja
de manera controlada”. En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de

mercurio calculadas.

Tabla 13-21: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Pilas que contienen mercurio”

3 . . Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucién —
Minimas Maximas
Aire 0,0 0,0
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos (1) 3,3 3,3
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 3,3 3,3

Fuente: Elaboracidon propia
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13.5. Poliuretano con catalizador de mercurio.

El poliuretano es un material plastico que se presenta en varias formas y se utiliza para
distintos fines; por ejemplo, para fabricar espumas de aislamiento, colchones, piezas de
automdviles, suelas de zapato, etc. Su produccidn utiliza catalizadores y, por mucho tiempo, se
han usado compuestos de mercurio organicos para este fin, principalmente compuestos de
mercurio de fenilo. Como cualquier catalizador, este se incorpora a la estructura polimérica y
permanece en el producto final.

Actualmente no se tiene registro que exista en el pais alguna empresa que produzca
poliuretano con catalizadores de mercurio. Asimismo, si bien existen registro de importacion
de productos de poliuretano, no se cuenta con informacién si estos poseen catalizadores de
mercurio.

En ese sentido, el kit de herramientas del PNUMA recomienda que, en el caso no se cuente
con informacion sobre el uso o eliminacion (residuos) de estos productos, calcular las
emisiones y liberaciones de mercurio utilizando como tasa de actividad el nidmero de
habitantes del pais con acceso a la red eléctrica.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 13-22: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Poliuretano con catalizador de mercurio”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida

Uso y eliminacién Cantidad de habitantes | Cantidad de Hg
con acceso a la red | consumido por habitante
eléctrica (habitantes/afio) | (g Hg/habitante)

Factores
predeterminados

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la tasa de actividad, la cual,
para esta subcategoria, esta representada por la cantidad de habitantes con acceso a la red
eléctrica en el 2021. En ese sentido, el INEl indicd que, para dicho afio, la poblacién ascendié a
33 350 304 habitantes y |a tasa de electrificacion fue 94,1%.

Por otra parte, para calcular las entradas de mercurio, se requirié conocer los factores de
entrada, los cuales estan representados, segln lo establecido en el kit de herramientas, como
la cantidad de mercurio consumido/usado por habitante con acceso a la red eléctrica del pais.
En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 13-23: Factores de entrada de la subcategoria “Poliuretano con catalizador de mercurio”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg consumido por habitante
con acceso a la red eléctrica del pais)
Factor minimo Factor maximo

Uso de poliuretano con catalizador | 0,01 0,05

de Hg

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez establecidas la tasa de actividad y los factores de entrada, se procedié a calcular las
entradas de mercurio. En la siguiente tabla se presenta las entradas mdaximas y minimas
calculadas para esta subcategoria.
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Tabla 13-24: Entradas de mercurio de la subcategoria "Poliuretano con catalizador de mercurio”

Tasa de Poblacion con acceso a Factor de
Poblacion 2021 electrificacion electricidad — Tasa de entrada Entrada min | Entrada max
(hab) (%) actividad (hab) (g Hg/hab) (kg Hg) (kg Hg)
33350 304,0 94,1% 31382636,1 0,01-0,05 313,83 1569,13

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribucion de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cémo son
manejados estos productos cuando se transforman en residuos sdlidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 13-25: Factores de distribucion de la subcategoria "Poliuretano con catalizador de mercurio”

Factores de distribucion de Hg
Manejo como residuo Tratamiento Tratamiento
sélido Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
La mayor parte se maneja
de manera controlada 0,1 0,05 ? 0,85
La recoleccion y manejo
informal de residuos esta
muy extendida 0,2 0,1 0,4 0,3

Fuente: PNUMA, 2019

Para la presente actualizacion se utilizd los factores de distribucion correspondientes al
manejo de residuos sélidos “La mayor parte se maneja de manera controlada”. En la siguiente
tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.

Tabla 13-26: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Poliuretano con catalizador de
mercurio"

. O . W Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion y factores de distribuciéon —
Minimas Maximas
Aire (0,1) 31,4 156,9
Agua (0,05) 15,7 78,5
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos (0,85) 266,8 1333,8
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 313,8 1569,1

Fuente: Elaboracion propia
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13.6. Biocidas y pesticidas con mercurio.

Con respecto a la produccion de biocidas y pesticidas con mercurio, desde el afio 1999, se
prohibid la produccion e importacién de estos productos a través de la Resolucién Jefatura N°
036-99-AG de SENASA. En ese sentido, se considera a esta subcategoria como una fuente no
presente en el pais para el 2021.

13.7. Pinturas con conservantes con mercurio.

Se consultd a los principales fabricantes de pintura en el pais, quienes indicaron que no utilizan
mercurio en las pinturas y se verific6 que las pinturas importadas tampoco contienen
mercurio. En ese sentido, se considera a esta subcategoria como una fuente no presente en el
pais para el 2021.

13.8. Productos farmacéuticos para uso humano y veterinario

La DIGEMID, quien es responsable de otorgar registros sanitarios a los productos
farmacéuticos, indicé que hasta el 2021 no existen registros sanitarios de medicamentos que
contengan en su formulacién mercurio.

Por otra parte, respecto a los productos biolégicos (vacunas), la DIGEMID indicé que existen 18
vacunas registradas que en su formulacién contienen el compuesto organomercurial
denominado tiomersal. Sin embargo, no se cuenta con informacidn estadistica que permita
cuantificar las emisiones de mercurio de estas, por lo que se recomienda para futuras
actualizaciones del inventario, reconocer a los actores principales que pueden ofrecer
informacidn sobre el uso y comercializacidn de estas vacunas.
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13.9. Productos cosméticos y otros relacionados

El mercurio se ha utilizado en cremas para blanqueamiento de la piel, jabones, y como
conservantes en algunos productos cosméticos para los ojos. Por ejemplo, los jabones con
mercurio pueden contener hasta 3 % de yoduro de mercurio y las cremas hasta 10 % de
mercurio amoniacal (PNUMA, 2019).

El primer inventario nacional no calculd la emisiones y liberaciones de mercurio de esta
subcategoria por no contar con informacién suficiente. Sin embargo, para esta actualizacién, si
ha sido considerada, ya que el arancel de aduanas del 2021 posee subpartidas que contienen
productos cosméticos que pueden contener mercurio.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los célculos.

Tabla 13-27: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Productos cosméticos y otros relacionados”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Uso Cantidad de cosméticos que | Cantidad de Hg en los
. y o Factores
contienen Hg usado al afio | cosméticos usados (g d inad
(t/a) Hg/cosmético) Rredetgiminados

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

El primer paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer la cantidad de cosméticos
que contienen mercurio y que fueron utilizados en el 2021. Actualmente no se fabrican
cosméticos con mercurio en el pais y, segun ADUANA, no se registré exportaciones de estas
mercancias para dicho afio. Por lo cual, se puede deducir que, todos los cosméticos utilizados
fueron importados.

En ese sentido, se recopild la cantidad de cosméticos con mercurio importados durante el
2021. Esta informacion fue suministrada por ADUANAS-SUNAT, en cuyos registros, los
cosméticos con mercurio fueron clasificados bajo las subpartidas arancelarias 3304100000,
3304300000, 3304910000, 3304990000, 3401110000 y 3401200000.

Sin embargo, al revisar la descripcién de las mercancias que pertenecen a estas subpartidas, se
verificd que solo 3 subpartidas poseian mercancias (cosméticos) cuya descripcion indicaba que
poseian mercurio. Estas subpartidas fueron 3304100000 (preparaciones para el maquillaje de
los labios), 3304910000 (polvos, incluidos los compactos) y 3304990000 (las demas
preparaciones cosméticas). En ese sentido, para fines de la presente actualizacidn, solo se
consideraron esas 3 subpartidas para los cdlculos.

Por otra parte, el segundo paso para calcular las entradas de mercurio fue conocer los factores
de entrada. Para ello se utilizé los factores establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.
En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada utilizados.

Tabla 13-28: Factores de entrada de la subcategoria “Productos cosméticos y otros relacionados”

Producto Factores de entrada predeterminados (g Hg/t de cosmético)
Factor minimo Factor maximo
Cosmético con mercurio 10 000 50 000

Fuente: PNUMA, 2019
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Finalmente, se calculd los factores de entrada, teniendo en consideracién que la tasa de
actividad y los factores de entrada utilicen las mismas unidades, en este caso, toneladas de
cosmeéticos. En la siguiente tabla se presenta las entradas maximas y minimas calculadas.

Tabla 13-29: Entradas de mercurio de la subcategoria "Productos cosméticos y otros relacionados"

Uso —Tasa
Partida Importacion Exportacion | actividad Factor de entrada | Entrada min | Entrada max
arancelaria__ | (Kg) (Kg) (Kg) (g Hg/t) (kg Hg) (kg Hg)
3304100000 56,6 0,0 56,6 10 000 - 50 000 0,6 2,8
3304910000 104,8 0,0 104,8 10 000 - 50 000 1,0 5,2
3304990000 593,7 0,0 593,7 10 000 - 50 000 5,9 29,7
Total 305 250,0 0,0 305 250,0 - 7,6 37,8

Fuente: ADUANAS, 2022
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para la presente subcategoria, el kit de herramientas del PNUMA, propone un solo escenario
para la distribucidn de las emisiones y libraciones de mercurio debido a que no se cuenta con
suficiente informacién en el mundo.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 13-30: Factores de distribucion de la subcategoria "Productos cosmeéticos y otros relacionados”

Factores de distribucion de Hg

Ciclo de vida del producto ) _ Tratamiento Tratam_iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Uso y disposicion final de
cosméticos con Hg 0,95 0,05

Fuente: PNUMA, 2019

Teniendo definido un solo escenario, se procedid finalmente a calcular las emisiones vy
liberaciones de mercurio para esta subcategoria. En la siguiente tabla se presentan la
emisiones y liberaciones de mercurio calculadas.

Tabla 13-31: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Productos cosméticos y otros
relacionados"

) . Q... __ A Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire 0,0 0,0
Agua (0,95) 7,2 35,9
Tierra (0,05) 0,4 1,9
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 7,6 37,8

Fuente: Elaboracion propia
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13.10. Resumen de resultados de categoria 5

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 5.

Tabla 13-32: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 5

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
3. Productos de consumo conuso | 4106 | 10137 | g6 317,7 63,1 786,5 0,0 0,0 8827 | 81051 | 0,0 00 | 11260 | 10223,0
deliberado de mercurio
5.1 Termdmetros con mercurio 15,6 67,8 46,7 203,4 0,0 0,0 0,0 0,0 93,5 406,8 0,0 0,0 155,8 678,0
5.2 Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés con 62,8 784,6 0,0 0,0 62,8 784,6 0,0 0,0 502,1 6276,5 0,0 0,0 627,7 7 845,7
mercurio
5.3 Fuentes de luz con mercurio 0,9 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,0 84,7 0,0 0,0 17,9 89,1
5.4 Pilas que contienen mercurio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3 3,3 0,0 0,0 3,3 3,3
5.5 Poliuretano con catalizadorde | 5 ) | j56q | 457 78,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2668 | 13338 | 00 0,0 313,8 | 15691
mercurio
5.6 Biocidas y pesticidas - - - - - - - - - - - - - -
5.7 Pinturas - - - - - - - - - - - - - -
5.8 Productos farmacéuticos para ) ) ) \ ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
uso humano y veterinario
5.9 Productos cosmeticosy otros | 0,0 7,2 35,9 0,4 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 37,8
relacionados

Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 13-1, muestra que la subcategoria “interruptores eléctricos y electrdnicos, contactos
y relés con mercurio” fue la que aporté mayores emisiones maximas y minimas de mercurio
(7 845,7 y 830,4 kg respectivamente), considerando todas las vias de distribucidn.

No obstante, se debe considerar que los calculos para estimar las emisiones y liberaciones de
mercurio para dicha subcategoria se basaron en la poblacidon con acceso a la red eléctrica
nacional, segun lo establecido por el kit de herramientas del PNUMA, ya que no se contd con
factores de entrada especificos. Esto ocasiona que se tenga mayor incertidumbre en los
resultados.

Grdfico 13-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 5

B Max B Min.

5.9 Productos cosméticos y otros relacionados !
5.8 Productos farmacéuticos para uso humanoyy...
5.7 Pinturas
5.6 Biocidas y pesticidas
5.5 Poliuretano con catalizador de mercurio ===
5.4 Pilas que contienen mercurio
5.3 Fuentes de luz con mercurio '

5.2 Interruptores eléctricos y electrdnicos, ... I T —.

5.1 Termémetros con mercurio ==
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Kg de Hg
Fuente: Elaboracidon propia

Por otra parte, en el grafico 13-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y mdximas fue el “tratamiento general de
residuos” y el “aire”.

Grdfico 13-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 5

Emisiones minimas Emisiones méaximas
m Aire
’ m Agua
H Tiema
Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento especifico
de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 13-33 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 13-34
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 13-33: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 5

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento Tratamiento
8 v & Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

3. Productos de consumoconuso | 5., | 1306 | 4565 | 69,6 57,4 63,1 0,0 00 | 21949 | 8827 0,0 00 | 29599 | 1126,0
deliberado de mercurio
5.1 Termdmetros con mercurio 147,4 15,6 442,1 46,7 0,0 0,0 0,0 0,0 884,3 93,5 0,0 0,0 1473,8 155,8
5.2 Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés 57,4 62,8 0,0 0,0 57,4 62,8 0,0 0,0 459,5 502,1 0,0 0,0 574,4 627,7
con mercurio
5.3 Fuentes de luz con mercurio 17,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 334,0 17,0 0,0 0,0 351,6 17,9
5.4 Pilas que contienen mercurio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 273,0 3,3 0,0 0,0 273,0 3,3
5.5 Poll.uretano con catalizador de 287 31,4 14,4 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 244,1 266,8 0,0 0,0 287,2 313,8
mercurio
5.6 Biocidas y pesticidas - - - - - - - - - - - - - -
5.7 Pinturas - - - - - - - - - - - - - -
5.8 Productos farmacéuticos para ) ) > ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
uso humano y veterinario
5.9 P.roductos cosméticos y otros . 0,0 ) 72 . 0,4 ) 0,0 ) 0,0 ) 0,0 ) 76
relacionados

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 13-34: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 5

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento Tratamiento
& y g Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

3. Productos de consumo conuso |y gag 5 | 10137 | 26752 | 317,7 | 7180 | 7865 0,0 00 |14189,4| 81051 | 0,0 00 |197723 | 10223,
deliberado de mercurio
5.1 Termdédmetros con mercurio 967,8 67,8 2903,4 203,4 0,0 0,0 0,0 0,0 5 806,9 406,8 0,0 0,0 9678,1 678,0
5.2 Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés 718,0 784,6 0,0 0,0 718,0 784,6 0,0 0,0 5743,8 6276,5 0,0 0,0 7 179,7 7 845,7
con mercurio
5.3 Fuentes de luz con mercurio 60,3 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1145,2 84,7 0,0 0,0 1205,5 89,1
5.4 Pilas que contienen mercurio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 273,0 3,3 0,0 0,0 273,0 3,3
5.5 Poliuretano con catalizadorde | 156 | 1569 | 718 78,5 0,0 0,0 0,0 00 | 12206 | 13338 | 00 00 | 14359 | 15691
mercurio
5.6 Biocidas y pesticidas - - - - - - - - - - - - - -
5.7 Pinturas - - - - - - - - - - - - - -
5.8 Productos farmacéuticos para ) ) ) . ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
uso humano y veterinario
5.9 Productos cosméticos y otros ) 0,0 ) 359 ) 19 ) 0,0 ) 0,0 ) 0,0 ) 378
relacionados

Fuente: Elaboracidon propia
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En el grafico 13-3 se observa que “termdmetros de mercurio”, “fuentes de luz con mercurio” y
“pilas que contienen mercurio” fueron las subcategorias que mostraron las disminuciones mas
significativas de emisiones y liberaciones minimas de mercurio, del 2014 al 2021. La primera
presentd una disminucidn de 1 473,8 a 155,8 kg (89%), la segunda disminuyd de 351,6 a 17,9
kg (95%) y tercera disminuyd de 273 a 3,3 kg (99%) de mercurio.

Por otra parte, en el grafico 13-4 se observa que las mismas subcategorias indicadas en el
parrafo anterior, también fueron las que presentaron las disminuciones mas significativas en
las emisiones y liberaciones maximas de mercurio, en el mismo periodo. La primera presentd
una disminucidn de 9 678,1 a 678 kg (93%), la segunda disminuyd de 1 205,5 a 89,1 kg (95%) y
tercera disminuyd de 273 a 3,3 kg (99%) de mercurio.

La reduccién en las emisiones y liberaciones de mercurio en esta categoria, tanto minimas
como maximas, puede atribuirse a las politicas y medidas de control en las importaciones de
productos que contienen mercurio, adoptadas en el pais como parte de su compromiso con el
Convenio de Minamata.

Grdfico 13-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 5

m 2014 m2021

5.9 Productos cosméticos y otros relacionados
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Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 13-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 5

m 2014 m2021
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Fuente: Elaboracion propia
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14. CATEGORIA 6: Otros productos y procesos con uso

intencional de mercurio

Esta categoria principal incluye cinco subcategorias, siendo una de las mas resaltantes la
asociada a la aplicacion de amalgamas dentales. En la siguiente tabla se muestra las
subcategorias indicando si son fuentes que estdn presentes en el pais, las vias de distribucién
gue siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la
informacidn al realizar el inventario.

Tabla 14-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"otros productos y procesos con uso intencional de mercurio”

¢Fuente Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo Principal
Subcategoria presente? Enfoque
S X X X X EN
6.1 | Empastes de amalgamas dentales
6.2 | Mandémetros y medidores S X X X X X EN
Producto§ quimicos y equipos de S « X X X EN
6.3 | laboratorio
Uso dg r.nercurlo.e.n rituales religiosos ) X X X X X EN
6.4 |y medicinas tradicionales
Usos dg produ’c.tos diversos, usos de S X X X X X EN
6.5 | mercurio metdlico y otras fuentes

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X=Via de emision que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emision adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

14.1. Empastes de amalgamas dentales

Los empastes de amalgamas dentales consisten en una aleacién de mercurio, plata, cobre y
estafio (44% a-51% de mercurio en peso). Estas aleaciones son utilizadas por los dentistas u
odontdlogos para realizar curaciones dentales. (PNUMA, 2019).

En el caso de Perd, se han desarrollado diversas campanas y actividades para promover la
reduccion del uso de amalgamas dentales (sustituyéndolas por otros materiales como las
resinas), pero aun persiste su uso en diferentes lugares del pais.

Los calculos para determinar emisiones y liberaciones de mercurio se realizan a partir de fases
del ciclo de vida de una amalgama dental. En la siguiente tabla se presenta la informacién que
se tuvo en cuenta para los calculos segun la fase del ciclo de vida de la amalgama.

Tabla 14-2: Informacion y expresiones para calcular las emisiones de mercurio proveniente de la
subcategoria "Empastes de amalgamas dentales"

Fase del ciclo de vida

Tasa de actividad

Factor de entrada

Factor de distribucion o
salida

Preparaciones de
empastes en las piezas
dentales en clinicas

Ndmero de empastes de
amalgamas hechos por
afo

g de Hg usados para la
elaboracidon de empastes
de amalgama

Factores
predeterminados

Uso (mientras se trabaja
en la boca del paciente)

Poblaciéon nacional

Excrecion de Hg estimada
per capita por afio

Factores
predeterminados

Eliminacién

Ndmero de empastes de
amalgamas hechos por
afo

g de Hg usados para la
elaboracidn de un
empaste de amalgama

Factores
predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019
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Cdlculo de entradas de mercurio
Para calcular las entradas de mercurio de esta subcategoria se contd

informacién

proporcionada por la DGIESP del MINSA. En la siguiente tabla se presenta la informacion
otorgada por dicha Direccién General.

Tabla 14-3: Numero de odontdlogos, restauraciones y cantidad de Hg utilizado en amalgamas dentales

(2018 - 2021)

Ao 2018

Ao 2019

Ao 2020

Odontdlogos a
nivel nacional

Hg utilizado para
los empastes

Odontdlogos a
nivel nacional

Hg utilizado para
los empastes

Odontdlogos a
nivel nacional

Hg utilizado para
los empastes

(kg/afio) (kg/afio) (kg/afio)
35907 24208 3602
4705 restauraciones 4980 restauraciones 5589 restauraciones
15118 kg ™ 10167 kg ) 1512 kg™

) Estimado de mercurio (0,4 g) por nimero de restauraciones a nivel nacional (HIS-MINSA)
Fuente: MINSA-DGIESP, 2021

A partir de la informacién recogida, se determind los datos necesarios para estimar las
entradas de mercurio. A continuacion, se presenta los datos y el andlisis de la informacion,
para el 2021 para estimar las entradas de mercurio.

= Si bien no se posee la cantidad exacta de restauraciones dentales realizadas utilizando
amalgamas dentales con mercurio durante el afio 2021, se pudo estimar en base a la
tendencia presentada en la data correspondiente al periodo 2018 - 2020,
proporcionada por la DGIESP del MINSA (ver tabla 14-3).

= Se asume que los datos del 2020 son atipicos debido a la emergencia sanitaria nacional
por COVID-19

= Se observa que, del 2018 al 2019 hay una caida aproximada del 30% en el nimero de
restauraciones. Haciendo una extrapolacion de datos se puede estimar que el nimero
de restauraciones para el afio 2021 fue de 11 003 restauraciones.

= Habiendo estimado el numero de restauraciones del 2021 y conociendo que la
cantidad de mercurio que se usa por restauraciéon (amalgama) es de 0,4 g de Hg
(DGIESP, 2021). Se calcula que en el 2021 se utilizd 4 401 kg de mercurio para
empastes de amalgamas dentales, lo cual corresponde a la entrada de mercurio.

= Al igual que el numero de restauraciones dentales, la cantidad de odontdlogos para el
2021 se extrapold a partir de los datos proporcionados por la DGIESP del 2018 al 2020
(ver tabla 14-3). Se obtiene que en el 2021 hubo 6 650 odontdlogos
aproximadamente.

= Se desconoce la poblacién que al afio 2021 cuenta con empastes de amalgamas.

= Se conoce que la poblacién nacional para el afio 2021 corresponde a 33,035,304
habitantes.

En base a la informacién descrita anteriormente se reporta la tabla de entradas de mercurio
para la fase de “produccién de amalgamas dentales”

Tabla 14-4: Entrada de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales" — fase
produccion de amalgamas dentales

Produccién de amalgamas dentales

Factor de entrada

Tasa de actividad (2021)

Entrada de Mercurio (2021)

0,4 g Hg/empaste de amalgama
dental

11 003 restauraciones de amalgama
dental

4401 kg Hg

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacién, se deben calcular las entradas de mercurio correspondientes al “uso” y
“eliminacién” de amalgamas. Dado que no se cuenta con data especifica, se aplicaron las
férmulas predeterminadas en el kit de herramientas para esta subcategoria.

A continuacidn, se presenta las férmulas que se tuvieron en cuenta.

AN = 0 x 1000
- PN
PNA = PN FN

DR
Donde:

= FN: Factor nacional, que es el nimero de dentista en el Perl por cada 1000 habitante

=  O: Numero de odontdlogos en el afio n

= PN: Poblacién nacional en el afio n

= PNA: Poblacién nacional ajustada

= FA: Factor de ajuste, que es igual a 0,82919 dentistas en paises de referencia por cada
1000 habitantes

Por otra parte, para poder estimar las entradas de mercurio para la fase de uso y eliminacién
de amalgamas, se tuvo en cuenta los factores de entrada establecidos en el kit de
herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores que se utilizaron.

Tabla 14-5: Factores de entrada de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales" — fase de uso y
eliminacion de amalgamas

Uso y eliminacién de amalgamas | Factores de entrada predeterminados (g Hg/habitante)

dentales

Factor minimo Factor maximo

Hg usado en amalgamas dentales 0,05 () 0,2™

() El Kit de herramientas indica que, si se utiliza los factores nacionales de ajuste para la poblacién de odontdlogos, se utilice el
factor de entrada maximo.
Fuente: PNUMA, 2019

Ya que se identificd todos los datos requeridos para estimar las entradas de mercurio para la
fase de “uso y eliminacién de amalgamas”, se procedié con los calculos respectivos. En la
siguiente tabla se presentan los resultados de los factores de ajuste nacional y entradas de
mercurio para esta fase en el 2021.

Tabla 14-6: Entradas de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales" — fase de uso y
eliminacion

N° dentistas
(O) (hab)

Poblacién (PN)
(hab)

Factor Nacional
(FN)

Poblacion ajustada
(PNA) (hab)

Factor de entrada
min y max (g/hab)

Entrada miny
max (kg Hg)

6 650

33035304

0,2013

8019 875

0,2

1603,98

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)
Considerando los vacios de informacidn, se opté por utilizar los factores de distribucion
predeterminados sugeridos por el Kit de Herramientas. En la siguiente tabla se presentan los
factores de distribucion.
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Tabla 14-7: Factores de distribucion de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales"

Factores de distribucion de Hg
Fase del ciclo de vida ] _ Tratamiento Trata[n'lento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Prep_aracmn de empastes en 0,02 0,14 0,6 0,12 0,12
las piezas dentales
Uso de empastes en la boca 0,02
Eliminacién: A través de
clinicas, hogares y muerte
Escenario 1: Clinicas y
estableumlen.tos de salud 0,02 0,06 0,26 0,26
cuentan con filtros de alta
eficiencia
Escenario 2: Solo se usan
filtros coladores de sillones 0,3 0,08 0,06 0,08 0,08
odontoldgicos

Fuente: PNUMA, 2019

En el caso de la fase de “eliminacién” de amalgamas dentales, el Kit de Herramientas ofrece
dos escenarios; no obstante, se aplican los factores de distribucion correspondientes al
escenario 2 donde no se utilizan filtros de amalgama de alta eficiencia en la mayoria de los

establecimientos de salud.

A continuacidn, se procede a calcular las emisiones y liberaciones para cada fase del ciclo de
vida. En la tabla 14-8 se presenta las emisiones y liberaciones de la fase de preparacién de
amalgamas, en la tabla 14-9 de la fase de uso de amalgamas, en la tabla 14-10 de la fase de
eliminacion y en la tabla 14-11 se presenta las emisiones y liberaciones totales de mercurio.

Tabla 14-8: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales”

— fase de preparacion de amalgamas

N . ., Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire (0,02) 0,088 0,088
Agua (0,14) 0,616 0,616
Tierra 0,000 0,000
Productos (0,6) 2,641 2,641
Tratamiento general de residuos (0,12) 0,528 0,528
Tratamiento especifico de residuos (0,12) 0,528 0,528
Total 4,40 4,40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14-9: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas dentales”

—fase de uso de amalgamas

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire 0,0 0,0
Agua (0,02) 32,1 32,1
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 32,1 32,1

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 14-10: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas

dentales” — fase de eliminacion de amalgamas

Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire 0,0 0,0
Agua (0,3) 481,2 481,2
Tierra (0,08) 128,3 128,3
Productos (0,06) 96,2 96,2
Tratamiento general de residuos (0,08) 128,3 128,3
Tratamiento especifico de residuos (0,08) 128,3 128,3
Total 962,38 962,38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14-11: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Empastes de amalgamas

dentales” — Total

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas

Aire 0,1 0,1

Agua 513,9 513,9
Tierra 128,3 128,3
Productos 98,9 98,9
Tratamiento general de residuos 128,8 128,8
Tratamiento especifico de residuos 128,8 128,8
Total 998,9 998,9

Fuente: Elaboracidon propia
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14.2. Mandmetros y medidores.

El mercurio se utiliza en algunos indicadores de presién sanguinea, mandmetros industriales y
meteoroldgicos y valvulas de presion (PNUMA, 2019). A la fecha, existen alternativas no
mercuricas que estan sustituyendo a los mandmetros y medidores con mercurio, pero adn no
se logra reemplazar a todos los productos con mercurio.

A la fecha, no se tiene informacion si en el pais se producen estos instrumentos. No obstante,
si se conoce que son ampliamente utilizados, por lo que se reconoce que existe un alto
volumen de importaciones de estos productos.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos.

Tabla 14-12: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Mandometros y medidores”

Fase del ciclo de vida Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Produccién Cantidad de Hg | No es relevante (= 1)
suministrado a los Factores

productos anualmente predeterminados

Uso Cantidad de instrumentos | Cantidad de Hg en cada -
utilizados tipo de instrumento WY
predeterminados
Disposicion o | Cantidad de instrumentos | Cantidad de Hg en cada .
eliminacion eliminados tipo de instrumento actores

predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

El kit de herramientas distingue dos clases de factores de entrada, segun el tipo de
instrumentos. El primero se refiere a la cantidad de mercurio en instrumentos para medir la
presion arterial (esfigmomandmetros) y segundo se refiere a la cantidad de mercurio por
habitante que utilizan instrumento (otros mandmetros y medidores). En la siguiente tabla se
presentan los factores de entrada establecidos.

Tabla 14-13: Factores de entrada de la subcategoria “Manometros y medidores”

Tipos de pila Factores de entrada predeterminados

Factor minimo Factor maximo
Instrumento para medir presion arterial
(esfigmomandmetros) 70 g Hg/articulo 80 g Hg/articulo
Otros manémetros e indicadores 0,005 g Hg/habitante 0,005 g Hg/habitante

Fuente: PNUMA, 2019

A partir de lo explicado en el parrafo precedente, la entrada de mercurio para esta
subcategoria se deberia calcular en dos partes, una a partir del volumen de
esfigmomandmetros comercializados en el pais y otra, a partir del nimero de habitantes con
accesibilidad al instrumento.

Sin embargo, del registro aduanero para el 2021, no se identific6 ninguna mercancia
correspondiente a esfigmomandmetros u otros instrumentos para medir la presién arterial
gue contengan mercurio, a pesar de que estos pertenecen a la subpartida arancelaria
9026200000. En esta subpartida solo se registrd instrumentos de medicién de presidn
industriales que contienen mercurio, contabilizando 27 en total.
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En la siguiente tabla se muestra la cantidad de mercancias y el peso por subpartida arancelaria
de los mandmetros y medidores que poseen mercurio y fueron comercializados
internacionalmente (importacién) durante el 2021.

Tabla 14-14: Cantidad y peso de mandmetros y vdlvulas que contienen mercurio, agrupados por
subpartida arancelaria y que fueron importados en el 2021

Cantidad de
Subpartida Arancelaria Nombre mercancias (u) Peso (kg)
8481400090 Las demas valvulas de alivio o seguridad 30 101,054
9018909000 Los demas instrumentos y aparatos 261 132,048
9025809000 Los demas instrumentos y aparatos 1 0,449
9026200000 Para medida o control de presion 65 79,77

Fuente: ADUANAS, 2022

A partir de lo sefialado anteriormente, el calculo de entradas para esta subcategoria, segun las
recomendaciones del kit de herramientas, se basa en la cantidad de mercurio por habitante
que utilizan instrumentos (mandmetros u otros medidores que contienen mercurio). En ese
sentido, en la siguiente tabla se presenta las entradas de mercurio para esta subcategoria.

Tabla 14-15: Entradas de mercurio de la subcategoria "Mandmetros y medidores"

Tasa de Poblacion con acceso a Factor de
Poblaciéon 2021 electrificacion electricidad — Tasa de entrada Entrada min | Entrada max
(hab) (%) actividad (hab) (g Hg/hab) (kg Hg) (kg Hg)
33350 304,0 94,1% 31382 636,1 0,005 156,91 156,91

Fuente: INEI, 2022
Elaboracidon propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)
De acuerdo con lo establecido en el kit de herramientas del PNUMA, la distribucion de las
emisiones y libraciones de mercurio para esta subcategoria depende de la forma que cdmo son

manejados estos productos cuando se transforman en residuos soélidos; de modo que la
distribucidn varia si los residuos son segregados antes de ser dispuestos o eliminados.

En la siguiente tabla se muestran los factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

Tabla 14-16: Factores de distribucion de la subcategoria "Mandmetros y medidores"

Factores de distribucion de Hg
Durante su uso y Tratamiento Tratamiento
eliminacién Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Sin o escasa segregacion de
manémetros. I._a mayor 01 03 0,6
parte se maneja de manera
controlada
Sin o escasa segregacion de
mandmetros. La
recoleccién y manejo
informal de residuos esta
muy extendida 0,2 0,3 0,2 0,3
Con segregacion de
mandmetros. La mayor
parte se maneja de manera
controlada 0,1 0,3 0,3 0,3

Fuente: PNUMA, 2019
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Para la presente actualizacion se utilizd los factores de distribucidon correspondientes al
manejo de residuos sélidos “Sin o escasa segregacion de mandmetros. La mayor parte se
maneja de manera controlada”. En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones

de mercurio calculadas.

Tabla 14-17: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Mandmetros y medidores"

Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas

Aire (0,1) 15,7 15,7
Agua (0,3) 47,1 47,1
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos (0,6)) 94,1 94,1
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0

Total 156,9 156,9

Fuente: Elaboracion propia
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14.3. Productos quimicos y equipos de laboratorio.

Uno de los diversos usos que tiene el mercurio es en los laboratorios, pudiendo encontrarse en
instrumentos, reactivos, conservantes y catalizadores. Por eso mismo, la mayor parte del
mercurio proveniente de esta fuente es liberado como agua residual o dispuesto como residuo
peligroso (PNUMA, 2019).

El kit de herramientas del PNUMA recomienda calcular las entradas de mercurio conociendo la
cantidad de metal contenido en los equipos y productos quimicos de laboratorio. Sin embargo,
acceder a dicha informacién resulta dificil, por lo que el kit de herramientas propone como
alternativa, estimar las entradas a partir de supuestos y considerando la poblacién del pais.

Cabe resaltar que los resultados que se obtienen a partir de la segunda alternativa presentan
mayor incertidumbre. En el primer inventario del 2017, las entradas de mercurio se calcularon
utilizando el método alternativo, tanto para equipos, como para productos quimicos

Para la presente actualizacion se utilizd el método recomendado por PNUMA para calcular las
entradas provenientes de los productos quimicos utilizados en el 2021. Por otra parte, para los
equipos de laboratorio, al ser mds escasa la informacién, se optd por volver a calcular las
entras por el método alternativo, es decir, a partir de los datos de la poblacién del pais.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los célculos.

Tabla 14-18: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Productos quimicos y equipos de laboratorio”

Producto Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
Productos quimicos Cantidad de productos | Cantidad de Hg en los
quimicos utilizados al afio | productos quimicos usados | 2CtOres
(t/a) (g Hg/producto) predeterminados

Equipos de laboratorio | Poblacion con acceso a la | Cantidad de Hg utilizado
red de electricidad | como producto quimico por | Factores

(habitante) la poblacion (g Hg / | predeterminados
habitante)

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de productos
quimicos que se utilizaron durante el 2021. Al respecto, no se cuenta con informacidn precisa
si en el pais se elaboran estos productos. Por otra parte, ADUANAS informé que en el 2021 no
se registrd exportaciones de productos quimicos con mercurio.

En ese sentido, considerando lo indicado en el parrafo anterior y, para fines de la presente
actualizacién, se asumid que, en el pais no se elaboran productos quimicos con mercurio. A
partir de ello se puede deducir que, todos los productos quimicos utilizados en el 2021 fueron
importados.

ADUANAS indicé que, los productos quimicos con mercurio que se importaron en el 2021
fueron los clasificados bajo las subpartidas arancelarias 2852101000, 2852102990,
2852109010, 2852109022, 2852109029, 2852109031, 2852109032, 2852109041, 2852109059
y 2852109090.

Cabe precisar que, al revisar la descripcién de las mercancias importadas bajo estas
subpartidas arancelarias, se verificd que las subpartidas no corresponden especificamente a un
solo tipo de producto quimico. Por ejemplo, segin el Arancel de Aduanas 2021, establecido
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por el MEF, la subpartida 2852109022 corresponde a cloruros de mercurio; sin embargo, al
revisar la descripcién de las mercancias en el registro de ADUANAS del 2021, se verificé que,
ademas de encontrar cloruros de mercurio bajo esa subpartida, también se registré dxidos de
mercurio. Asimismo, existen subpartidas con el nombre de “los demds compuestos”, las cuales
abarcan mds de un tipo de compuestos quimicos.

A partir de lo indicado en el parrafo anterior, se considerd que no seria adecuado asignar un
tipo de compuesto quimico a cada subpartida arancelaria. Por lo que, a partir de lo indicado en
la descripcion de la mercancia, el equipo de trabajo clasificd los productos quimicos por el tipo
de compuesto (misma clasificacion que hace el kit de herramientas el PNUMA).

Por otra parte, para cuantificar la cantidad de mercurio de cada compuesto fue necesario
conocer su formulacién quimica y su concentracién. No obstante, ya que la descripcion de la
mercancia no indica el detalle técnico del compuesto (formulacién), se asumid, para todos los
productos, que el compuesto que contiene mercurio se encontraba en una concentracién del
99% (valor tomado a partir de la mayoria de los productos registrados).

La formula que se utilizd para calcular la cantidad de mercurio de cada compuesto quimico fue
la siguiente.

# atomos de Hg en el compuesto x PAHg
PM del compuesto

Cant.de Hg = Peso del compuesto con Hgx x %C

Donde:

= PA: Peso atdmico del Hg (200,59 g/mol)
= PM: Peso molecular del compuesto con mercurio
= %C: Concentracion del compuesto con mercurio en el producto (%)

En la siguiente tabla se muestra el resumen los productos quimicos importados indicando el
peso total registrado por ADUANAS, la féormula quimica del compuesto con mercurio y el
contenido de mercurio calculado (entrada de mercurio).

Tabla 14-19: Entradas de mercurio de la subcategoria "Productos quimicos y equipos de laboratorio" —
Productos quimicos

Peso Peso Hg (Kg)

Nombre del producto Formula PM (g/mol) | #atm Hg | producto (kg) |Entradade Hg
Acetato de mercurio (CH3COO0;)Hg 275,61 1 0,30 0,22
Bromuro de mercurio Hg.Br, 560,98 2 0,15 0,11
Cloruro de mercurio HgCl, 271,49 1 420,87 307,85
Cloruro de metilmercurio (CHsHg)Cl 251,08 1 0,01 0,00
Metilmercurio CHs3Hg* 215,63 1 0,01 0,00
Nitrato de mercurio Hg(NOs), 324,53 1 2,84 1,74
Nitrato de mercurio
dihidratado Hg(NOs), . H,0 342,54 1 1,14 0,66
Nitrato de mercurio
monohidratado Hg(NOs);. 2H,0 360,55 1 6,61 3,64
Oxido de mercurio HgO 216,58 1 23,03 21,12
Sulfato de mercurio HgSO4 296,62 1 15,35 10,28
Sulfuro de mercurio Hg$S 232,66 1 0,05 0,04
Tiocianato de mercurio Hg(SCN)2 316,75 1 1,95 1,22
Yoduro de mercurio Hgl, 454,39 1 19,00 8,30

Total 491,30 355,18

Fuente: ADUANAS, 2022. Elaboracién propia
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En la tabla anterior se visualiza la entrada total de mercurio por productos quimicos. Cabe
precisar que, la lista de productos importados que contienen mercurio, reportada por
ADUANAS incluia también el producto POLVO DESCONTAMINANTE DE MERCURIO; sin
embargo, al revisar la ficha técnica del proveedor, se verificé que se trataba de un producto
utilizado para remover mercurio, cuya composiciéon quimica es una mezcla de tiosulfato de
sodio y acido etilendiaminotetraacético (EDTA); es decir, no posee mercurio. Por lo tanto, no
se lo considerd en los calculos de la tabla anterior.

Una vez finalizado el célculo de entradas de mercurio por los productos quimicos, se procedio
a calcular las entradas de mercurio por los equipos de laboratorio. Al respecto, como se indicé
al inicio de la seccién, para estos calculos se empled el método alternativo propuesto en el kit
de herramientas del PNUMA, el cual se basa en la poblacion del pais con acceso a electricidad.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada propuestos en el kit de herramientas
para calcular las entradas de mercurio por los equipos de laboratorio. Cabe precisar que, solo
establece un valor, por lo cual se ha considero dicho valor como factor minimo y maximo.

Tabla 14-20: Factores de entrada de la subcategoria “Productos quimicos y equipos de laboratorio” —
Equipos de laboratorio

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg consumido por habitante
con acceso a la red eléctrica del pais)

Factor minimo

Factor maximo

Uso de equipos de laboratorio con
Hg

0,04 0,04

Fuente: PNUMA, 2019

Una vez establecidas la tasa de actividad y los factores de entrada, se procedid a calcular las
entradas de mercurio. En la siguiente tabla se presenta las entradas mdaximas y minimas
calculadas para los equipos de laboratorio.

Tabla 14-21: Entradas de mercurio de la subcategoria "Productos quimicos y equipos de laboratorio" —
Equipos de laboratorio

Tasa de Poblacion con acceso a Factor de
Poblacién 2021 electrificacion electricidad — Tasa de entrada Entrada min | Entrada max
(hab) (%) actividad (hab) (g Hg/hab) (kg Hg) (kg Hg)
33350 304,0 94,1% 31382636,1 0,04 1253,97 1253,97

Fuente: INEI, 2022
Elaboracidn propia

Finalmente, se sumoé las entradas de mercurio por el uso de productos quimicos, mas las
entradas por el uso y disposicidon de equipos de laboratorio. En la siguiente tabla se presenta
las entradas totales.

Tabla 14-22: Entradas de mercurio de la subcategoria "Productos quimicos y equipos de laboratorio"

Fuente Entrada min (kg Hg) Entrada max (kg Hg)

Uso y disposicidn de productos quimicos 355,18 355,18
Uso y disposicidn de equipos de laboratorio 1 253,97 1 253,97
Total 1609,15 1609,15

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)
El kit de herramientas del PNUMA no cuenta con factores de distribucién establecidos para
esta esta subcategoria; sin embargo; si indica que las principales vias de distribucién son el
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agua, residuo general y residuo con tratamiento; mientras que la via que no es predominante

es el aire.

En ese sentido y, con el fin de reportar los resultados de las emisiones y liberaciones de
mercurio para esta subcategoria, se establecid los siguientes factores de distribucion.

Tabla 14-23: Factores de distribucion de la subcategoria "Productos quimicos y equipos de laboratorio”

Factores de distribucion de Hg

Proceso

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Uso y disposicidn de
productos quimicos y
equipos de laboratorio 0.1 0.3 0,3 0,3

Fuente: Elaboracidén propia

En la siguiente tabla se presentan la emisiones y liberaciones de mercurio calculadas para esta

subcategoria.

Tabla 14-24: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Productos quimicos y equipos de

laboratorio"

; o - Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucién —
Minimas Maximas

Aire (0,1) 160,9 160,9

Agua (0,3) 482,7 482,7

Tierra 0,0 0,0

Productos 0,0 0,0

Tratamiento general de residuos (0,3) 482,7 482,7

Tratamiento especifico de residuos (0,3) 482,7 482,7

Total 1609,2 1609,2

Fuente: Elaboracion propia
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14.4. Uso de mercurio en rituales religiosos y medicinas tradicionales.
Para la presente actualizacidn se solicité informacion al Centro Nacional de Salud Intercultural
(CENSI), sobre el uso de mercurio en rituales religiones y medicinas tradicionales en el pais.

Al respecto, dicho centro indicé que no se cuenta con informacion especifica y que
publicaciones histdricas sefialan que, el uso de dicho metal para fines sanitarios ha sido dejado
de lado debido al peligro a la salud humana que confiere su uso.

En ese sentido, no se considerd esta como una fuente presente de emisiones y liberaciones de
mercurio.

14.5. Uso de productos diversos, usos de mercurio metalico y otras fuentes.

Esta subcategoria estd pensada para incluir a otros productos misceldneos que contienen
mercurio. Al respecto, el kit de herramientas no cuenta con informacién detallada, por lo que
no establece factores de entradas ni de salidas. Sin perjuicio de ello, insta a los paises a
investigar sobre estas fuentes, de modo que se puedan estableces factores propios.

En el primer inventario nacional no identificd, ni cuantificé otros productos que contengan
mercurio. No obstante, para la presente actualizacion se logré identificar algunos productos
gue contienen mercurio y no fueron contabilizados en ninguna de las subcategorias anteriores.

Estos productos fueron identificados buscando a través de la “descripcion” de todas las
mercancias importadas y exportadas en el 2021, de todas las subpartidas arancelarias
registradas por ADUANAS, sin incluir aquellas mercancias que se contabilizaron en las
subpartidas anteriores.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los otros productos que contienen mercurio
que se identificaron en el 2021.

Tabla 14-25: Importaciones y exportaciones de "Otros productos que contienen mercurio"

Tipo de producto con Importaciones Exportaciones

mercurio Cantidad (u) Peso (Kg) Cantidad (u) Peso (Kg)
Componente eléctrico 254 66,6 0,0 0,0

Otros 1 27,3 0,0 0,0
Sensor 37 66,1 0,0 0,0
Tensidmetro 260 104,7 0,0 0,0
Vacuémetro 2 0,5 0,0 0,0

Total 554 265,295 0,0 0,0

Fuente: ADUANAS, 2022

Elaboracidn propia

Como se indicd al inicio de esta seccidn, el kit de herramientas del PNUMA no establece
factores de entrada ni distribucidn, ademas no se cuenta con formacién que permita conocer o
estimar la cantidad de mercurio en los productos identificados. En ese sentido, no se presenta
resultados de emisiones y liberaciones de mercurio para esta subcategoria; sin embargo, a
través de la tabla anterior, se indica como referencia, que esta subcategoria puede ser una
presente en el pais.
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14.6. Resumen de resultados de categoria 6

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 6.

Tabla 14-26: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 6

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
6. Otros productos y procesos 176,7 | 176,7 | 10437 | 10437 | 1283 | 1283 98,9 98,9 705,7 | 7057 | 611,6 | 611,6 | 27649 | 27649
con uso intencional de mercurio
gélnf;epsasm de amalgamas 0,1 0,1 5139 | 513,9 | 1283 | 1283 98,9 98,9 1288 | 1288 | 1288 | 1288 | 9989 | 9989
6.2 Manémetros y medidores 15,7 15,7 47,1 47,1 0,0 0,0 0,0 0,0 94,1 94,1 0,0 0,0 156,9 | 156,9
6.3 Productos quimicosy equipos | 100 g | 609 | 4827 | 4827 0,0 0,0 0,0 0,0 482,7 | 482,7 | 4827 | 4827 | 16092 | 1609,2

de laboratorio

6.4 Uso de mercurio en rituales
religiosos y medicinas
tradicionales

6.5 Usos de productos diversos,
usos de mercurio metadlico y otras
fuentes

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 14-1 muestra que no hubo diferencia entre las emisiones maximas y minimas de las
tres subcategorias, identificadas como presentes en el pais. Para las primera, “empastes de
amalgamas dentales”, se tuvo 998,9 kg; para la segunda, “mandmetros y medidores”, se tuvo
156,9 kg; y para la tercera, “productos quimicos y equipos de laboratorio”, se tuvo 1 609,2 kg.

Grdfico 14-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 6
B Max H Min.

6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio...
6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y...
6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio |
6.2 Mandmetros y medidores [
—

6.1 Empastes de amalgamas dentales

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el grafico 14-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y maximas fue el “agua” y el “tratamiento general
de residuos”.

Ill

Grdfico 14-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 6

Emisiones minimas Emisiones mdximas
m Aire
. m Agua .
B Tiema
Productos
m Tratamiento general de
4%‘ u 'rI'E;itdaLrj'r?;'sento espedfico 4%‘
de residuos

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la comparacidon respecto al inventario del 2014, la tabla 14-27 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 14-28
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 14-27: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 6

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos

Tratamiento
especifico de

Totales minimos

fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
6. Otros productos y procesos 435,7 | 176,7 | 1908,0 | 10437 | 268 1283 20,1 98,9 | 31147 | 7057 | 5551 | 611,6 | 6060,3 | 2764,9
con uso intencional de mercurio
gélnf;epsasm de amalgamas 6,7 0,1 147,2 | 513,9 26,8 1283 20,1 98,9 66,9 1288 66,9 1288 | 3345 | 9989
6.2 Manémetros y medidores 429,0 157 | 12870 | 471 0,0 0,0 0,0 00 | 25740 | 941 0,0 00 | 42899 | 1569
6.3 Productos quimicosy equipos | 160,9 | 4739 | 4827 0,0 0,0 0,0 0,0 4739 | 4827 | 4882 | 4827 | 14359 | 1609,2

de laboratorio

6.4 Uso de mercurio en rituales
religiosos y medicinas - - - = - o . - - -
tradicionales

6.5 Usos de productos diversos,
usos de mercurio metalico y otras - - - - - s - - - -
fuentes

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 14-28: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 6

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
6. Otros productos y procesos 5415 | 176,7 | 2606,7 | 1043,7 | 107,0 | 1283 80,3 98,9 | 3829,7 | 7057 | 7558 | 6116 | 7921,0 | 2764,9
con uso intencional de mercurio
gélnf;epsasms de amalgamas 26,8 0,1 5887 | 513,9 | 1070 | 1283 80,3 98,9 267,6 | 1288 | 2676 | 1288 | 1337,8 | 9989
6.2 Manémetros y medidores 514,7 157 | 15442 | 47,1 0,0 0,0 0,0 00 | 30883 | 941 0,0 00 | 51472 | 1569
6.3 Productos quimicos y equipos | 160,9 | 4739 | 4827 0,0 0,0 0,0 0,0 4739 | 4827 | 4882 | 482,7 | 14359 | 1609,2

de laboratorio

6.4 Uso de mercurio en rituales
religiosos y medicinas
tradicionales

6.5 Usos de productos diversos,
usos de mercurio metalico y otras
fuentes

Fuente: Elaboracidon propia
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Los gréaficos 14-3 y 14-4 muestran que solo la subcategoria “mandmetros y medidores”
presentd una reduccién en sus emisiones y liberaciones minimas y maximas de mercurio del
2014 al 2021. Esta reduccion se debe a que, para la presente actualizacion, a diferencia del
primer inventario, no se halld registros de importaciones de esfigmomandmetros de mercurio.

Por otra parte, las otras dos subcategorias “empastes de amalgamas dentales” y “productos
quimicos y equipos de laboratorio”, mostraron un incremento en las emisiones y liberaciones
de mercurio, del 204 al 2021. En ambos casos, dichos incrementos pueden deberse a que, para
la presente actualizacion, se contd con mas informacién cuantificable sobre el uso y
comercializacién de estos productos.

Grdfico 14-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 6
m2014 m2021

6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio...

6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y...

6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio [
6.2 Manometros y medidore:s |
6.1 Empastes de amalgamas dentales |—
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracidon propia

Grdfico 14-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014y 2021 de la categoria 6
2014 m2021

6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio...
6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y...
6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio | —
6.2 Mandmetros y medidores [ —
6.1 Empastes de amalgamas dentales [

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia
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15. CATEGORIA 7: Produccidn de metales reciclados

Esta categoria principal incluye solo tres subcategorias, las cuales son la produccion de
mercurio reciclado, la produccidn de metales ferrosos reciclados (hierro y acero) y la
produccién de otros metales reciclados.

En la siguiente tabla se muestra las subcategorias indicando si son fuentes que estan presentes
en el pais, las vias de distribucién que siguen las emisiones vy liberaciones de mercurio, y el
enfoque que se tuvo para recopilar la informacidn al realizar el inventario.

Tabla 15-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"produccion de metales reciclados”

¢Fuente . " . Principal
< Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo P
Subcategoria presente? Enfoque
Produccién de mercurio reciclado N

7.1 | (produccidn secundaria)

79 Pro.ducuon t:!e metales ferrosos S X « N « Ep
reciclados (hierro y acero)

Produccién de otros metales

7.3 | reciclados S X X X X Fp

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X=Via de emision que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emision adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

15.1. Produccién de mercurio reciclado

Esta subcategoria incluye las actividades de recuperacién (reciclaje) de mercurio contenido en
productos o facilidades en desuso. Por ejemplo, el desmantelamiento de instalaciones de
cloro-alcali, recuperacion de medidores de mercurio utilizados en cafierias de gas natural, la
recuperacion de mandmetros, termémetros y otros equipos con mercurio afiadido.

En el caso de Perd, a la fecha existen plantas de estabilizacion de mercurio, como la planta
piloto de la empresa TOWER AND TOWER S.A.; sin embargo, estas infraestructuras no
recuperan el mercurio para su reutilizacién, sino que permiten que dicho material sea
estabilizado (menor reactividad), para posteriormente ser dispuesto en celdas de seguridad
como residuos peligrosos.

En ese sentido y, al igual que en el primer inventario nacional, no se registré instalaciones
locales de reciclaje masivo de mercurio; por lo que esta subcategoria se considera como una
fuente no presente en el pais.
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15.2. Produccidon de metales ferrosos reciclados (hierro y acero)

Esta subcategoria esta referida a los procesos de produccion de metales ferrosos como el
hierro y el acero a partir de metales (materiales) reciclados, los cuales pueden contener
mercurio. Por ejemplo, partes de vehiculos reciclados como interruptores que contienen
mercurio.

En el Peru se ha identificado que existen empresas que se dedican a producir acero y hierro a
partir de material (metal) reciclado. Entre las mas importantes y que brindaron informacion
para la presente actualizacién del inventario se tienen a EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU
S.A.A. y ACEROS AREQUIPA S.A. Asimismo, se contd con informacién proporcionada por
FERROCAS E.I.R.L.,, empresa que se dedica al chatarreo (destruccién) de residuos metalicos,
pero no produce acero o hierro en fundiciones.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los calculos.

Tabla 15-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y acero)"

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucion o
salida
Reciclaje de acero y hierro | Cantidad de vehiculos Cantidad de Hg en .
. , . , Factores predeterminados
a partir de vehiculos reciclados (u/a) vehiculos (mg Hg/u)

Fuente: Elaboracidon propia

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular la cantidad de emisiones y liberaciones de mercurio que se producen por esta
subcategoria se necesita conocer la cantidad de material reciclado y el contenido de mercurio
en dicho material. Sin embargo, en caso no se cuente con dicha informacién, como es el caso
de la presente actualizacion, el kit de herramientas propone factores de entrada
predeterminados que utilizan como tasa de actividad, la cantidad de vehiculos reciclados al
afio.

En ese sentido, se recopild informacién sobre la cantidad de vehiculos que se reciclaron para
producir acero o hierro del 2018 al 2021. Al respecto, se conté con informacién proporcionada
por EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A.,, CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A. y
FERROCAS E.I.R.L., de las cuales, las dos primeras son empresas que producen acero y hierro a
partir de metal reciclado, mientras que la Ultima realiza chatarreo o destruccidn de residuos
metalicos que luego son vendidos a siderurgicas posteriormente.

Asimismo, se contd con informacidn institucional local (Lima y Callao), proveniente de la ATU,
sin embargo, dicha entidad indicé que durante el 2021 no se realizé actividades de chatarreo
de vehiculos bajo su administracion.

El primer paso para calcular las entradas de mercurio fue estimar el nimero de vehiculos que
se reciclaron en el 2021, esto a partir de la informacién brindada por las empresas y, a partir
de supuestos que se formularon debido a la falta de informacion.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de material de reciclaje que utilizaron las
empresas en el 2021.
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Tabla 15-3: Cantidad de material reciclado en el 2021

Acero

Empresas Chatarra (t) Vehiculos (u) | producido (t)

Produccidon de acero y hierro 394 536,9 0,0 350 679,8
CORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A. 917,1 - 924,8
EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. 393619,7 - 349 755,0
Chatarreo (destruccion) de chatarra 16,7 10,0 0,0
FERROCAS E.I.R.L. 16,7 10,0 -
Total 394 553,5 10,0 350 679,8

Fuente: Empresas, 2022
Elaboracion propia

Uno de los problemas que se tuvo para calcular las entradas de mercurio fue que las empresas

EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. y ACEROS AREQUIPA S.A. no registran el material de
reciclaje como unidades de vehiculos, sino como peso de chatarra.

Considerando ello, se establecid un peso referencial para los vehiculos reciclados. Para
establecer dicho peso referencial, primero se determind la cantidad total y tipo de vehiculos
existentes en el pais durante el 2021, segun lo reportado por el MTC. Luego, se investigd sobre
el peso promedio de los diferentes tipos de vehiculos y seguidamente se calculé un peso
ponderado entre todos los tipos de vehiculos que representa el peso referencial.

En la siguiente tabla se muestra como se determind el peso referencial de las unidades
vehiculares (requerido para calcular las entradas de mercurio), a partir de los tipos de
vehiculos que circularon en el pais en el 2021.

Tabla 15-4: Estimacion del peso de la unidad vehicular de referencia que se utiliza para calcular la
entrada de mercurio de la subpartida "Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y acero)"

Tipo de vehiculo Cantidad 2021 (u) Peso (Kg/u) ¥

Automovil 1315 105,0 1300,0
Station Wagon 558 282,0 1100,0
Camioneta Pick Up 357 001,0 2 300,0
Camioneta Rural 449 786,0 2300,0
Camioneta Panel 46 869,0 3000,0
Omnibus 98 184,0 12 000,0
Camion 230 035,0 20 000,0
Remolcador 50 802,0 30 000,0
Remolque y Semi-remolque 80 666,0 30 000,0
Promedio ponderado 4 406,7 kg

(; Los pesos de cada tipo de vehiculo son referenciales y se extrajeron de las fichas técnicas de modelos representativos de las
marcas TOYOTA, NISSAN, HYUNDAI y VOLVO
Fuente: MTC, 2022

Si bien conocer el peso referencial de los vehiculos ayuda para calcular el nimero de vehiculos
reciclados; no resulta suficiente para poder estimar las entradas de mercurio de esta
subcategoria, ya que aun queda pendiente conocer el porcentaje que representan los
vehiculos del total del material reciclado. En ese sentido, al no contar con esta informacidn
especifica, el equipo de trabajo asumio lo siguiente:

= Considerando que no toda la chatarra con la que se produce el acero o hierro proviene
de vehiculos y que, segun lo indicado por ATU, en Lima y Callao no se registré
chatarreo de vehiculos en el 2021; se asumié que solo el 5% de la chatarra proviene
de estas fuentes (vehiculos) y el otro 95% proviene de otro tipo de chatarra.
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Una vez que se tiene el peso de la unidad vehicular referencial (4 406,7 kg), y los datos que se
asumieron en el parrafo anterior, se procedié a calcular la cantidad de vehiculos reciclados por
las empresas productoras de acero y hierro. Para ello se empled las siguientes ecuaciones.

CT(t) = COF(t) + CV(t) = 394536,9¢
COF(t) = 0,95 x CT
CV(t) = 4,41 xnV

Donde:
= (CT: Chatarra reciclada total
= COF: Chatarra de otras fuentes reciclada
= CV: Chatarra de vehiculos
= nV: Cantidad de vehiculos reciclados

Reemplazando los datos en la ecuacidn se tiene la siguiente expresion

394 536,9 = (0,95x394 536,9) + (4,41 x nV)

441 xnV =19769,845> [V = 4 473 vehiculos|

Al resolver la ecuacidn se tiene que las empresas EMPRESA SIDERURGICA DEL PERU S.A.A. y
ACEROS AREQUIPA S.A. habrian reciclado un equivalente a 4 473 vehiculo.

Antes de calcular las emisiones de mercurio para esta subcategoria, es necesario establecer los
factores de entrada. Para este caso se utilizo los factores establecidos en el kit de herramientas
del PNUMA. En la siguiente tabla se muestran los factores maximos y minimos utilizados.

Tabla 15-5: Factores de entrada de la subcategoria “Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y
acero)"

Material Factores de entrada (g Hg/vehiculo reciclado)
Factor minimo Factor maximo
Vebhiculo reciclado 0,2 2

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calcula las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se presenta las entradas
maximas y minimas de esta subcategoria

Tabla 15-6: Entradas de mercurio de la subcategoria "Produccion de metales ferrosos reciclados (hierro y
acero)”

Cantidad de vehiculos reciclados - Factor de entrada min
Tasa de actividad (u) y max (g Hg/u) Entrada min (Kg Hg) Entrada max (Kg Hg)

4473,0 0,2-2 0,9 8,9

Fuente: Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizd los factores de distribuciéon
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se muestran los
factores de distribucién utilizados.
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Tabla 15-7: Factores de distribucion de la subcategoria "Produccion de metales ferrosos reciclados

(hierro y acero)"

Factores de distribucion de Hg

Actividad Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Reciclaje de metal para
producir acero y hierro 0,33 0,34 0,33

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculdé las emisiones y liberaciones de mercurio. En la siguiente tabla se

muestran los resultados.

Tabla 15-8: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Produccion de metales ferrosos

reciclados (hierro y acero)"

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —5
Minimas Maximas
Aire (0,1) 0,3 3,0
Agua 0,0 0,0
Tierra (0,1) 0,3 3,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos (0,8) 0,3 3,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 0,9 8,9

Fuente: Elaboracion propia
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15.3. Produccion de otros metales reciclados

Esta subcategoria incluye los procesos de reciclaje de metales que pueden contener mercurio.
Entre estos destaca el aluminio, ya que el mercurio tiende a amalgamarse preferiblemente con
este metal, por sobre los otros metales ferrosos como el cobre, plomo, zinc, entre otros.

Al respecto, el kit de herramientas del PNUMA cuenta con informacién escasa, por lo que no
tiene establecido factores de emisidn ni distribucidon. Asimismo, en el Peru existen limitadas
fuentes de informacion para esta subcategoria, lo cual dificulta el calculo o estimacion de las
emisiones y liberaciones de mercurio.

En ese sentido, la presente actualizacidon del inventario, al igual que el primer inventario
nacional, no logré recopilar informacidon que permita calcular las emisiones y liberaciones de
mercurio para esta subcategoria.
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15.4. Resumen de resultados de categoria 7

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 7

Tabla 15-9: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 7

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

, , . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos Tratamlen'fo especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
7. Produccidn de metales 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,9 8,9
reciclados
7.1 Produccidn de mercurio
reciclado ) ) ) i i i ) i i i i i i i
7.2 Produccion de metales
ferrosos reciclados (hierro y 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,9 8,9
acero)
7.3 Produccidn de otros metales
reciclados ) ) ) ) ) ) ) ) i i i i i i

Fuente: Elaboracion propia
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Para esta categoria solo se identificd y cuantificd las emisiones y liberaciones de mercurio de la
subcategoria “produccién de metales ferrosos reciclados (hierro y acero)”. El grafico 15-1
muestra que los valores maximos y minimos fueron 0,9 y 8,9 kg de mercurio, los cuales
representan el menor porcentaje de las 10 categorias estudiadas (0,001% y 0,003%
respectivamente).

La amplia diferencia entre los valores maximos y minimos se debe a que se utilizé los factores
de entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

Grdfico 15-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 7

B Max B Min.

7.3 Produccién de otros metales reciclados

7.2 Produccidon de metales ferrosos reciclados... —

7.1 Produccion de mercurio reciclado

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el grafico 15-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y maximas fueron el “
“tratamiento general de residuos”

aire”, la “tierra” y el

Grdfico 15-2: Distribucidn de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 7
Emisiones minimas Emisiones maximas
m Aire
m Agua
H Tierra
Productos
m Tratamiento general de
residuos
m Tratamiento especifico

de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 15-10 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 15-11
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.

179



Tabla 15-10: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 7

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. Tratamiento
Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
7. Produccidn de metales 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1 0,9
reciclados
7.1 Produccidn de mercurio
reciclado ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
7.2 Produccion de metales
ferrosos reciclados (hierro y 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1 0,9
acero)
7.3 Produccién de otros metales
reciclados ) ) ) : ) ; ) ) ) ) ) ) ) )

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15-11: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 7

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. Tratamiento
Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
7. Produccidn de metales 03 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,8 8,9
reciclados
7.1 Produccidn de mercurio ) ) ) ) . ) ) ) ) . ) ) ) )
reciclado
7.2 Produccion de metales
ferrosos reciclados (hierro y 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,3 3,0 0,0 0,0 0,8 8,9
acero)
7.3 Produccidn de otros metales ) ) ) ) ) . ) ) ) ) ) ) ) )
reciclados

Fuente: Elaboracidén propia
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Los graficos 15-3 y 15-4 muestran que las emisiones minimas y maximas de mercurio
aumentaron del 2014 al 2021. Las emisiones minimas aumentaron de 0,1 a 0,9 kg, mientras
qgue las maximas aumentaron de 0,8 a 8,9 kg de mercurio.

Grdfico 15-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 7
m 2014 m2021

7.3 Produccién de otros metales reciclados

7.2 Produccion de metales ferrosos reciclados... | —

7.1 Produccion de mercurio reciclado

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 15-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 7

m 2014 m2021

7.3 Produccién de otros metales reciclados

7.2 Produccion de metales ferrosos reciclados... i ——————————————

7.1 Produccion de mercurio reciclado

Fuente: Elaboracion propia
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16. CATEGORIA 8: Incineracion de residuos

La incineracién es un tratamiento efectivo para eliminar agentes patdgenos y toxinas, las
cuales pueden ser destruidas a altas temperaturas y que permite disminuir hasta en un 90 % el
volumen de los residuos (Ministerio del Ambiente, 2020). Sin embargo, durante este proceso
se puede emitir mercurio, principalmente al aire, ya que este se puede encontrar contenido en
residuos de productos que usaron intencionalmente este metal o como impureza en otros
materiales de gran volumen como plastico, papel, etc.

Esta categoria incluye cinco subcategorias, dentro de las cuales se incluye también la quema al
aire libre de residuos. En la siguiente tabla se muestra las subcategorias indicando si son
fuentes que estan presentes en el pais, las vias de distribucién que siguen las emisiones y
liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la informacién al realizar el
inventario.

Tabla 16-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"incineracidn de residuos”

¢F Principal
¢FUCHES Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo rincipa
Subcategoria presente? Enfoque
Inci.neracic'm de residuos sélidos no s X Y » X X EN/FP
8.1 | peligrosos
InC|'neraC|on de residuos solidos S X « X EN/FP
8.2 | peligrosos
Incineracion de residuos de
X X EN/FP
8.3 | establecimientos de salud S X /
8.4 | Incineracién de lodos residuales N
Qlu‘ema al aire libre de residuos S X X X EN
8.5 | solidos

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emisidn adicionales, segun las fuentes especificas y la situacién nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

16.1. Incineracion de residuos solidos no peligrosos

Por lo general, los residuos no peligrosos no requieren ser incinerados, ya que este es un
sistema de tratamiento que se utiliza principalmente en residuos peligrosos para reducir sus
niveles de peligrosidad. Es por ello que, en el primer inventario nacional no se identificd que se
haya utilizado este sistema de tratamiento en residuos no peligrosos.

Sin embargo, para la presente actualizacién del inventario, se identificd que la empresa KANAY
S.A.C.,, una EO-RS autorizada por el MINAM para el tratamiento y disposicion de residuos
solidos, si realizd el tratamiento de residuos no peligrosos mediante su sistema de
incineracion. En ese sentido, en presente acapite se estimd las emisiones y liberaciones de
mercurio provenientes de esta fuente.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 16-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Incineracion de residuos no peligrosos”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucion o
salida
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Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Incineracion de residuos | Cantidad de residuos no | Concentracion de Hg en
no peligrosos peligrosos incinerados | el RRSS no peligroso Factores )
(t/a) incinerado (g Hg/t RRss) | Predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la cantidad de residuos no
peligrosos que fueron incinerados en el pais en el 2021 (tasa de actividad). Esta informacion
fue proporcionada directamente por KANAY S.A.C., quien fue la Unica EO-RS que realizé esta
actividad.

Por otra parte, se requirid conocer la concentracion promedio de mercurio en el residuo
incinerado; sin embargo, al no contar con esta informacidn, se decidié utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 16-3: Factores de entrada de la subcategoria “Incineracion de residuos sélidos no peligrosos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS no peligroso
incinerado)
Factor minimo Factor maximo

Incineracion de RRSS no peligrosos | 0,2 4

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.

Tabla 16-4: Entradas de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos no peligrosos”

RRSS no peligrosos Factor de entrada

incinerados — min. y max. (g Entrada min. (Kg Entrada max. (Kg
Empresa Tasa de actividad (t) Hg/t) Hg) Hg)
KANAY S.A.C 840,6 0,2-4 0,2 3,4

Fuente: KANAY S.A.C, 2022
Elaboracion propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizd los factores de distribucién
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales fueron definidos segun el sistema
de control de emisiones atmosféricas que posee el sistema de incineracion. En la siguiente
tabla se muestran los factores de distribucidn establecidos.

Tabla 16-5: Factores de distribucion de la subcategoria "Incineracion de residuos sélidos no peligrosos”

Factores de distribucion de Hg

Sistema de control de Tratamiento Tratamiento

emisiones Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Ninguno 1

R.educaon. d<.e| MP con PES 0,9 01

simple o similar

Control de gases acidos

con caliza (o absorbente de

gases acidos similar) y

retencion de MP con FT o 0,5 0,5
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Factores de distribucion de Hg

Sistema de control de Tratamiento Tratamiento
emisiones Aire Agua Tierra Productos general de especifico de

RRSS RRSS
PES)

Absorbentes especificos
para mercurioy FT 0,1 0,9

Nota: PES — precipitador electrostatico; FT - filtro de tela; MP — material particulado
Fuente: PNUMA, 2019

Para el calculo se utilizé los factores correspondientes a “Control de gases acidos con caliza (o
absorbente de gases 4acidos similar) y retencion de MP con FT o PES)”, ya que KANAY S.A.C.
indicod que para controlar las emisiones de su sistema de incineracidn realizan “depuracion de
gases mediante filtros secos y limpieza de gases con carbdn activado”.

En la siguiente tabla se muestran las emisiones y liberaciones calculadas.

Tabla 16-6: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sélidos no
peligrosos"

) L o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucién y factores de distribucién .
Minimas Maximas
Aire (0,5) 0,1 1,7
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,5) 0,1 1,7
Total 0,2 3,4

Fuente: Elaboracion propia
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16.2. Incineracioén de residuos sdlidos peligrosos

Como se indicé en el acdpite anterior, el tratamiento por incineracion es mas comudn en los
residuos sélidos peligrosos que en los no peligrosos, ya que este proceso permite reducir los
niveles de peligrosidad antes de ser dispuestos en celdas de seguridad autorizadas.

Cabe resaltar que los residuos con altas concentraciones de mercurio por lo general no son
adecuados para la incineracion, y es preferible retirarlos y tratarlos por separado; pero en la
practica esto no siempre se logra.

Al respectd, la DGRS del MINAM, quien administra el SIGERSOL, informé que en el 2021 las
empresas INCINERAGAS E.I.LR.L. y KANAY S.A.C. fueron las uUnicas EO-RS autorizadas que
realizaron el tratamiento de residuos sdlidos peligrosos mediante incineracion.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 16-7: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Incineracion de residuos peligrosos”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Incineracion de residuos | Cantidad de residuos | Concentracion de Hg en
peligrosos peligrosos incinerados | el RRSS peligroso FactQlies .
(t/a) incinerado (g Hg/t RRSS) predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de residuos
peligrosos que fueron incinerados en el pais en el 2021 (tasa de actividad). Esta informacion
fue provino de dos fuentes; la primera fue de KANAY S.A.C., quién suministré informacién de
sus operaciones, y la segunda fuente fue la DGRS del MINAM, quien brindd informacién sobre
las operaciones de INCINERAGAS E.I.R.L.

Por otra parte, se requirié conocer la concentracién promedio de mercurio en el residuo
incinerado; sin embargo, al no contar con esta informacién, se decidié utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. Cabe mencionar que, el kit de
herramientas tampoco cuenta con factores establecidos para esta subcategoria, pero
recomienda utilizar los factores de la subcategoria “incineracidn de residuos hospitalarios”, ya
que las fuentes de mercurio son similares.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 16-8: Factores de entrada de la subcategoria “Incineracion de residuos sdlidos peligrosos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS peligroso
incinerado)
Factor minimo Factor maximo

Incineraciéon de RRSS no peligrosos | 8 40

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.
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Tabla 16-9: Entradas de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos peligrosos”

RRSS peligrosos Factor de entrada

incinerados — min. y max. (g Entrada min. Entrada max.
Empresa Tasa de actividad (t) Hg/t) (Kg Hg) (Kg Hg)
INCINERAGAS E.I.R.L. 6,1 8-40 0,0 0,2
KANAY S.A.C 356,4 8-40 2,9 14,3
Total 362,5 2,9 14,5

Fuente: KANAY S.A.C., 2022 y DGRS del MINAM, 2022
Elaboracién propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)
Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizé los factores de distribucion
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales fueron definidos segln el sistema

de control de emisiones atmosféricas que posee el sistema de incineracion. En la siguiente
tabla se muestran los factores de distribucidn establecidos.

Tabla 16-10: Factores de distribucion de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos peligrosos"

Factores de distribucion de Hg

Sistema de control de Tratamiento Tratamiento

emisiones Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Ninguno 1

R'educaon. dgl MP con PES 0,9 01

simple o similar

Control de gases acidos

con caliza (o absorbente de

gases acidos similar) y

retencidon de MP con FT o

PES) 0,5 0,5

Absorbentes especificos

para mercurioy FT 0,1 0,9

Nota: PES — precipitador electrostatico; FT - filtro de tela; MP — material particulado
Fuente: PNUMA, 2019

Para el célculo se utilizé los factores correspondientes a “Control de gases acidos con caliza (o
absorbente de gases 4acidos similar) y retencion de MP con FT o PES)”, ya que KANAY S.A.C.
indicé que para controlar las emisiones de su sistema de incineracidn realizan “depuracién de
gases mediante filtros secos y limpieza de gases con carbdn activado”.

Cabe sefialar que no se tuvo informacion sobre el tipo de sistema de control de emisiones que
utiliza INCINERAGAS E.I.R.L.; en sentido, se asumid con que cuenta un sistema similar al de KANAY
S.A.C. En la siguiente tabla se muestran las emisiones y liberaciones calculadas.

Tabla 16-11: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos
peligrosos"

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (0,5) 1,4 7,2
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos (0,5) 1,4 7,2
Total 2,9 14,5

Fuente: Elaboracién propia
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16.3. Incineracion de residuos sélidos de establecimientos de salud

En esta subcategoria se incluyen a los residuos sdlidos que se encuentran dentro del alcance
de la Norma Técnica de Salud N° 144-MINSA/2018/DIGESA “Gestidon Integral y de Manejo de
Residuos Sdlidos en Establecimientos de Salud, Servicios Médicos de Apoyo y Centros de
Investigacion”, aprobada mediante Resolucidn Ministerial N° 1295-2018-MINSA.

La norma citada en el parrafo anterior clasifica a los residuos provenientes de los centros de
salud en residuos biocontaminados, especiales y comunes. Para fines de la presente
actualizaciéon se identificd todas las infraestructuras de residuos autorizadas por el MINAM
para realizar la incineracidn (tratamiento) de este tipo de residuos, cominmente llamados,
“hospitalarios”.

Al respecto, se contd con informacién de la DGRS del MINAM, quien administra el SIGERSOL;
asi como de las empresas que indicaron que realizan esta actividad (KANAY S.A.C. y TOWER
AND TOWER S.A.).

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 16-12; Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Incineracion de residuos sdlidos de establecimientos de salud”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Incineracion de residuos | Cantidad de residuos | Concentraciéon de Hg en
hospitalarios hospitalarios incinerados | el  RRSS  hospitalario Factores )
(t/a) incinerado (g Hg/t RRss) | Predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de residuos
peligrosos que fueron incinerados en el pais en el 2021 (tasa de actividad). Esta informacion
fue proporcionada directamente por KANAY S.A.C. y TOWER AND TOWER S.A., quienes fueron
las Unicas EO-RS que realizaron esta actividad.

Por otra parte, se requirié conocer la concentracién promedio de mercurio en el residuo
incinerado; sin embargo, al no contar con esta informacién, se decidié utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 16-13: Factores de entrada de la subcategoria “Incineracion de residuos sdlidos de
establecimientos de salud”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS hospitalario
incinerado)
Factor minimo Factor maximo

Incineracion de RRSS hospitalarios 8 40

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.
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Tabla 16-14: Entradas de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos de
establecimientos de salud”

RRSS hospitalarios Factor de entrada

incinerados — min. y max. (g Entrada min. Entrada max.
Empresa Tasa de actividad (t) Hg/t) (Kg Hg) (Kg Hg)
KANAY S.A.C 3916,1 8-40 31,3 156,6
TOWER AND TOWER S.A. 2,1 8-40 0,0 0,1
Total 3918,2 31,3 156,7

Fuente: KANAY S.A.C., 2022 y TOWER AND TOWER S.A., 2022
Elaboracion propia

Calculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizé los factores de distribucion
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales fueron definidos segun el sistema
de control de emisiones atmosféricas que posee el sistema de incineracién. En la siguiente
tabla se muestran los factores de distribucién establecidos.

Tabla 16-15: Factores de distribucion de la subcategoria "Incineracion de residuos sdlidos de
establecimientos de salud"

Factores de distribucion de Hg

Sistema de control de Tratamiento Tratamiento

emisiones Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Ninguno 1

R'educaon. dgl MP con PES 0,9 0,1

simple o similar

Control de gases acidos

con caliza (o absorbente de

gases acidos similar) y

retencion de MP con FT o

PES) 0,5 0,5

Absorbentes especificos

para mercurioy FT 0,1 0,9

Nota: PES — precipitador electrostatico; FT - filtro de tela; MP — material particulado
Fuente: PNUMA, 2019

Para el calculo se utilizé los factores correspondientes a “Control de gases acidos con caliza (o
absorbente de gases acidos similar) y retencién de MP con FT o PES)”, ya que, por una parte,
KANAY S.A.C. indicé que para controlar las emisiones de su sistema de incineracidn realizan
“depuracién de gases mediante filtros secos y limpieza de gases con carbén activado”;
mientras que por otra parte, TOWER AND TOWER S.A. indicé que para controlar sus emisiones
utilizan un sistema de “lavado de gases”.

En la siguiente muestran las emisiones y liberaciones calculadas.

Tabla 16-16: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Incineracion de residuos sélidos de
establecimientos de salud"

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (0,5) 15,7 78,4
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
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Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Tratamiento especifico de residuos (0,5) 15,7 78,4
Total 31,3 156,7

Fuente: Elaboracién propia
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16.4. Incineracion de lodos residuales

Los lodos residuales son el producto de cualquier proceso de tratamiento de aguas residuales
independientemente de su origen (PNUMA, 2019). Las concentraciones de mercurio en estos
dependeran directamente de las entradas de mercurio a las aguas residuales, y por lo tanto es
probable que varien mucho en diferentes circunstancias.

En el primer inventario nacional no se identificd infraestructuras de residuos sélidos que
realicen el tratamiento de lodos residuales mediante incineracién. Del mismo modo, para la
presente actualizacidn, ninguna empresa reporté que haya realizado esta actividad durante el
2021.

En se sentido, se considerd que esta subcategoria es una fuente no presente de emisiones y
liberaciones de mercurio en el pais.

16.5. Quema al aire libre de residuos sélidos

Esta subcategoria incluye la incineracion de residuos sdlidos realizadas en condiciones
informales y al aire libre, sin controles de los gases de combustion. La informacién sobre la
cantidad de residuos quemados bajo estas condiciones es dificil de determinar ya que esta
actividad suele realizarse de manera informal.

En el primer Inventario Nacional no se contd con informacion estadistica sobre la quema de
residuos, por lo que las emisiones y liberaciones de mercurio bajo esta subcategoria fueron
estimadas considerando la una tasa porcentual de la poblacion del afio de estudio (2014).

Para esta actualizacidon, tampoco se contd con informacidon estadistica propiamente; sin
embargo, se utilizd las estimaciones reportadas por la DGRS del MINAM para el Reporte Anual
de Gases de Efecto Invernadero del Sector Desechos del 2016.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 16-17: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Quema al aire libre de residuos sélidos”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribuciéon o
salida
Quema de RRSS al aire | Cantidad de RRSS | Concentracion de Hg en
libre quemados al aire libre | RRSS quemados al aire Factores .
(t/a) libre (g Hg/t RRSS) predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la cantidad de residuos
que fueron quemados al aire libre en el 2021 (tasa de actividad); sin embargo, no se contd con
informacidn estadistica actualizada.

Es por ello que, se decidid utilizd como fuente de informacidn el Reporte Anual de Gases de
Efecto Invernadero del Sector Desechos del 2016.DGRS del MINAM, en el cual se estimd para
dicho afio, la cantidad de residuos quemados al aire libre. Segun dicho informe, la cantidad de
residuos quemados al aire libre fue 134,4 toneladas. Para dicha estimacion se asumid que la
mayor parte se debe a la generacion rural de residuos por ser el ambito con menor acceso a
infraestructuras de disposicion final.
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Por otra parte, se requirié conocer la concentracién promedio de mercurio en el residuo
incinerado; sin embargo, al no contar con esta informacidn, se decidié utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 16-18: Factores de entrada de la subcategoria “Quema al aire libre de residuos solidos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS quemado)
Factor minimo Factor maximo
Quema al aire libre de RRSS 0,2 4

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.

Tabla 16-19: Entradas de mercurio de la subcategoria "Quema al aire libre de residuos sdlidos”

RRSS quemados al aire libre — Tasa de Factor de entrada min. y max. | Entrada min. (Kg | Entrada max. (Kg
actividad (t) (g Hg/t) Hg) Hg)

134 400,0 02-4 26,9 537,6

Fuente: MINAM-DGRS, 2016
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Ya que esta subcategoria trata de una actividad que se realiza al aire libre, de manera informal
y sin ningun tipo de control, se asumio para el cdlculo que la totalidad del mercurio se emite al
aire (factor de distribucién igual a 1).

En la siguiente muestran las emisiones y liberaciones calculadas.

Tabla 16-20: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Quema al aire libre de residuos
solidos"

) .. .. . W Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucion y factores de distribucién —
Minimas Maximas
Aire (1) 26,9 537,6
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 26,9 537,6

Fuente: Elaboracion propia
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16.6. Resumen de resultados de categoria 8

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 8.

Tabla 16-21: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 8

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos
Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max

8. Incineracion de residuos 44,1 624,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,2 87,3 61,3 712,2
8.1 Incineracion de residuos 01 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,7 0.2 3,4
sélidos no peligrosos
8.2 Incineracion de residuos 1,4 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 7,2 2,9 14,5
solidos peligrosos
8.3 Incineracion de residuos de

L 15,7 78,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 78,4 31,3 156,7
establecimientos de salud
8.4 Incineracién de lodos i i i i i \ ) i i i i i i i
residuales
8.5 Quema al aire libre de 26,9 537,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 269 | 5376
residuos sélidos

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 16-1 muestra que la subcategoria que aportd mayores emisiones maximas de
mercurio fue “quema al aire de residuos sélidos” (537,6 kg), mientras que la subcategoria
“incineraciéon de residuos peligrosos” fue la que aporté mayores emisiones minimas (31,3 kg),
considerando todas las vias de distribucion.

Grdfico 16-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 8

B Max B Min.

8.5 Quema al aire libre de residuos sélidos | ———
8.4 Incineracion de lodos residuales
8.3 Incineracién de residuos de establecimientos de... g ———
8.2 Incineracidén de residuos solidos peligrosos [®

8.1 Incineracion de residuos sdlidos no peligrosos !

0 100 200 300 400 500 600
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

Para esta categoria, tanto en el 2014, como en el 2021, no se identificd emisiones de mercurio
a partir de la subcategoria “incineracion de lodos residuales”.

Por otra parte, en el grafico 16-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el
mayor porcentaje de las emisiones minimas y maximas fueron el “aire” y el “tratamiento
especifico de residuos”.

IM

Grdfico 16-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 8
Emisiones minimas Emisiones maximas
m Aire
m Agua
H Tierra
Productos
m Tratamiento general de

residuos
W Tratamiento especifico

de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 16-22 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 16-23
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 16-22: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 8

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento Tratamiento
8 v & Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
8. Incineracion de residuos 1161,1 44,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 17,2 1161,4 61,3
8.’1. Incmeraugn de residuos ) 01 ) 0,0 } 0,0 _ 0,0 _ 0,0 _ 0,1 - 0,2
sélidos no peligrosos
8.2 Incineracion de residuos 0,6 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,4 0,6 2,9
solidos peligrosos
8.3 Incineracion de residuos de
. 2,2 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 15,7 2,4 31,3
establecimientos de salud
8.4 Incineracién de lodos i i i ) i ) \ i i i i i i i
residuales
8.5 Quema al aire libre de 11584 | 269 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 11584 | 269
residuos sélidos

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 16-23: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 8

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento Tratamiento
& y g Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
8. Incineracion de residuos 11 597,5 624,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 87,3 11599,0 712,2
8.’1. Incmeraugn de residuos ) 1,7 _ 0,0 _ 0,0 _ 0,0 ; 0,0 : 1,7 . 3,4
sélidos no peligrosos
8.’2. Incmer.auon de residuos 28 7,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 7,2 3,1 14,5
solidos peligrosos
8.3 Incineracion de residuos de
L 11,0 78,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 78,4 12,2 156,7
establecimientos de salud
8.4 Incineracién de lodos i i i i ) § ) A i i i i i i
residuales
8.5 Quema al aire libre de 115837 | 537,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |11583,7| 5376
residuos sélidos

Fuente: Elaboracidon propia
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La primera diferencia entre el 2014 y el 2021 es que para la presente actualizacién se reportd
informacidn sobre “incineracién de residuos sélidos no peligrosos”, la cual fue suministrada
por la empresa KANAY S.A.C.; mientras que en el primer inventario no se identificé esta
categoria como fuente de emisiones.

Por otra parte, en los graficos 16-3 y 16-4 se observa que las emisiones y liberaciones minimas
y maximas de mercurio, correspondientes a la subcategoria “quema al aire libre de residuos
solidos” disminuyeron significativamente del 2014 al 2021. Las emisiones minimas
disminuyeron de 1 158,4 a 26,9 kg (98%); mientras que las maximas disminuyeron de 11 583,7
a 537,6 kg (95%).

Sin embargo, las subcategorias “incineracion de residuos sélidos peligrosos” e “incineraciéon de
residuos de establecimientos de salud” presentaron aumentos en la cantidad de emisiones y
liberaciones maximas y minimas de mercurio. Para la primera subcategoria, las emisiones
minimas aumentaron de 0,6 a 2,9 kg y las mdaximas de 3,1 a 14,5 kg; mientras que para la
segunda subcategoria, las emisiones minimas aumentaron de 2,4 a 31,3 kg y las maximas de
12,2 a 156,7 kg.

Los resultados muestran que ha aumentado el tratamiento por incineracidon de residuos
solidos y con ello, ha disminuido significativamente las emisiones provenientes de la quema al
aire libre de residuos. Esto se deberia a la mayor regulacion y control que se viene dando en la
gestién y manejo de residuos sélidos a nivel nacional.

Grdfico 16-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 8

2014 w2021

8.5 Quema al aire libre de residuos sélidos &
8.4 Incineracion de lodos residuales

8.3 Incineracion de residuos de establecimientos... m
8.2 Incineracion de residuos sélidos peligrosos

8.1 Incineracién de residuos sélidos no peligrosos
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400
Kg de Hg
Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 16-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 'y 2021 de la categoria 8
2014 m 2021

8.5 Quema al aire libre de residuos sélidos §&
8.4 Incineracion de lodos residuales
8.3 Incineracion de residuos de establecimientos... §
8.2 Incineracién de residuos sélidos peligrosos

8.1 Incineracién de residuos sélidos no peligrosos

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracién propia
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17. CATEGORIA 9: Disposicidon de residuos y tratamiento de

aguas residuales

Esta categoria principal incluye cinco subcategorias. En la siguiente tabla se muestra las
subcategorias indicando si son fuentes que estan presentes en el pais, las vias de distribucion
gue siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la
informacidn al realizar el inventario.

Tabla 17-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
“disposicion de residuos y tratamiento de aguas residuales”

¢Fuent Principal
cruente Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo rincipa
Subcategoria presente? Enfoque
Disposicion controlada de residuos s X X X X EN/FP
9.1 |solidos
9.2 | Depésitos difusos con algun control S X X X X EN
D|sP05|C|9n |nforma| in situ de N X X X Ep
9.3 | residuos industriales
Disposicion informal de residuos en
X X X EN
9.4 | botaderos :
9.5 | Tratamiento de aguas residuales S X X X EN/FP

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisién que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emision adicionales, segun las fuentes especificas y la situacion nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

17.1. Disposicidn controlada de residuos sélidos

Esta subcategoria hace referencia a los residuos sélidos dispuestos en los rellenos sanitarios
del pais, ya que estos garantizan que los residuos queden confinados de manera segura
evitando que lixiviados contaminen el suelo o se generen emisiones de gases descontroladas.

En el caso del Perd, existe la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos (Decreto Legislativo
N° 1278) y su Reglamento, los cuales establecen los lineamientos para la gestion integral de los
residuos sélidos en el pais.

Al respecto, este marco normativo diferencia los tipos de residuos en peligrosos y no
peligrosos, de modo que cada uno sigue un manejo diferente hasta su disposicion final, donde
los residuos no peligrosos son dispuestos en rellenos sanitarios, mientras que los residuos
peligrosos son dispuestos en rellenos de seguridad.

Para la presente subcategoria solo se cuantificd las emisiones y liberaciones de mercurio
provenientes de la disposicidn final de los residuos municipales no peligrosos en rellenos
sanitarios, ya que las emisiones provenientes de los residuos peligrosos han venido siendo
contabilizadas indirectamente para cada subcategoria como una de las vias de distribucién del
mercurio.

Es por ello que para esta subcategoria se trabajé con la informacién proporcionada por la
DGRS del MINAM sobre la cantidad de residuos sélidos municipales que fueron dispuestos de
manera controlada en los rellenos sanitarios del pais durante el 2021.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los calculos.
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Tabla 17-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Disposicion controlada de residuos sdlidos”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucién o
salida
Disposicién final de RRSS Cantidad de RRSS Cantidad de Hg en RRSS
municipales no.pel.lgrosos mumupales no peligrosos mumupales no peligrosos Factores predeterminados
en rellenos sanitarios dispuestos en rellenos dispuestos en rellenos
sanitarios (t/a) sanitarios (g Hg/t RRSS)

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio
Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la cantidad de residuos
municipales no peligrosos que fueron dispuestos en rellenos sanitarios en el 2021 (tasa de
actividad). Esta informacion fue proporcionada por la DGRS del MINAM, la cual ascendid a un
total de 5 034 337,86 toneladas.

Por otra parte, se requirié conocer la concentracion promedio de mercurio en el residuo no
municipal dispuesto en el relleno sanitario; sin embargo, al no contar con esta informacion, se
decidio utilizar los factores de entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 17-3: Factores de entrada de la subcategoria “Disposicion controlada de residuos sdlidos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS municipales no
peligrosos)
Factor minimo Factor maximo

Disposicién de RRSS municipales no | 0,2 4

peligrosos en rellenos sanitarios

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.

Tabla 17-4: Entradas de mercurio de la subcategoria "Disposicion controlada de residuos sélidos”

RRSS municipales no peligrosos dispuestos en
rellenos sanitarios — Factor de entrada min. y | Entrada min. Entrada max.
Tasa de actividad (t) max. (g Hg/t) (Kg Hg) (Kg Hg)
5034 337,86 0,2-4 1006,9 20137,4

Fuente: MINAM-DGRS, 2022
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizé los factores de distribucion
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se muestran los
factores de distribucién utilizados.

Tabla 17-5: Factores de distribucion de la subcategoria "Disposicion controlada de residuos sdlidos"

Factores de distribucion de Hg

Actividad ) _ Tratamiento Tratar’n_iento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Disposicion de RRSS
municipales no peligrosos
en rellenos sanitarios 0,01 0,0001

Fuente: PNUMA, 2019
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Finalmente, se calculd las emisiones y liberaciones de mercurio. En la siguiente tabla se

muestran los resultados.

Tabla 17-6: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Disposicion controlada de residuos

solidos"

Vias de distribucion y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Aire (0,01) 10,1 201,4
Agua (0,0001) 0,1 2,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 10,2 203,4

Fuente: Elaboracion propia
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17.2. Depdsitos difusos con alguin control

El Kit de Herramientas del PNUMA considera a esta subcategoria con la intencién de cubrir el
depdsito difuso de tipos especiales de desechos, que podrian estar generando emisiones y
liberaciones de mercurio.

Asimismo, el kit de herramientas indica que esta subcategoria es referencial, ya que la
cuantificacidn de las emisiones prevenientes de este tipo de residuos ya ha sido considerada
en cada subcategoria individual como parte de la via de distribucidon “tratamiento especifico de
residuos”.

En el caso del primer Inventario Nacional, esta subcategoria fue representada por las
emisiones y liberaciones de mercurio que pudiesen ocurrir en “botaderos en proceso de
adecuacidn”. Sin embargo, tanto para el primer inventario como para esta actualizacién, no se
logro recoger data de los residuos que son destinados a dichos botaderos especificos.

17.3. Disposicion informal in situ de residuos industriales

El Kit de Herramientas considera a esta subcategoria con la intencién de cubrir lugares
informales donde histéricamente se hayan dispuestos residuos industriales que puedan
contener gran cantidad de mercurio y de los cuales se tengan registros.

Sin embargo, en el Perd no se cuenta con registros de esta clase de depdsitos histéricos. Es por
ello que, en el primer inventario se informé que muchos residuos industriales son dispuestos
con los residuos municipales en rellenos sanitarios. Para la presente actualizacién no se
identificd depdsitos informales donde se hayan venido disponiendo residuos industriales que
puedan contener altas cantidades de mercurio.

17.4. Disposicidon informal de residuos en botaderos

Los botaderos son lugares informales que no cuentan con las caracteristicas técnicas
apropiadas para recibir y contener residuos sélidos. Estos depdsitos informales, al no contar
con sistemas apropiados de control de emisiones ni lixiviados, hacen que el mercurio
contenido en los residuos pueda ser emitido y liberado facilmente al ambiente.

En el caso de Peru, en los ultimos afios se fortalecié la normativa nacional para la gestién
integral de residuos soélidos, lo que produjo que la disposicion controlada de residuos sélidos
en el pais mejore. No obstante, existen aun vacios por cubrir para alcanzar una cobertura
completa de disposicidn final en infraestructuras adecuadas

En ese sentido, para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio por esta subcategoria, se
conté con la informacién proporcionada por la DGRS del MINAM sobre la cantidad de residuos
solidos que son dispuestos en botaderos informales.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 17-7: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Disposicion informal de residuos en botaderos”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucién o
salida
Disposicion de RRSS en | Cantidad de RRSS | Concentracion de Hg en el
botaderos dispuestos en botaderos | RRSS dispuestos en Factores .
(t/a) botaderos (g Hg/t RRSS) predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019
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Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de residuos
que fueron dispuestos en botaderos en el 2021 (tasa de actividad). Este dato fue estimado a
partir de la informacion proporcionada por la DGRS del MINAM.

La estimacién consistié en restar la cantidad de residuos sélidos municipales dispuestos en
rellenos sanitarios del total de residuos sélidos municipales generados, ambos fueron datos
proporcionados por la DGRS del MINAM

En la siguiente tabla se muestra los datos que se consideraron para la estimacion y el resultado
de la cantidad de residuos sélidos dispuestos en botaderos.

Tabla 17-8: Estimacion de la cantidad de RRSS dispuestos de manera informal en botaderos

Generacion total de RRSS | RRSS municipales dispuestos en | RRSS dispuestos en botaderos C = A
municipales - A (t) rellenos sanitarios - B (t) -B(t)
8214 355,90 5034 337,86 3180 018,04

Fuente: MINAM-DGRS, 2022
Elaboracidn propia

Por otra parte, se requirié conocer la concentracién promedio de mercurio en el residuo
dispuesto en los botadores; sin embargo, al no contar con esta informacién, se decidié utilizar
los factores de entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 17-9: Factores de entrada de la subcategoria “Disposicion informal de residuos en botaderos”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /t RRSS dispuesto en
botadero)
Factor minimo Factor maximo

Disposicion de RRSS en botaderos 0,2 4

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las entradas de mercurio. En la siguiente tabla se muestra la tasa de
actividad y las entradas maximas y minimas calculadas.

Tabla 17-10: Entradas de mercurio de la subcategoria "Disposicion informal de residuos en botaderos”

Entrada min. Entrada max.

RRSS dispuestos en botaderos
— Tasa de actividad (t)

Factor de entrada min. y max. (g
Hg/t)

(Kg Hg) (Kg Hg)

3180 018,04

02-4

636,0 12720,1

Fuente: MINAM-DGRS, 2022

Elaboracidn propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Ya que esta subcategoria trata de la disposicion de residuos sobre el suelo desnudo, y que se
realiza al aire libre, de manera informal y sin ningln tipo de control, el kit de herramientas
establecidé que la via predominante que sigue el mercurio es la “tierra”.

En la siguiente tabla se muestran factores de distribucion establecidos por el kit de
herramientas.

202



Tabla 17-11: Factores de distribucion de la subcategoria "Disposicion informal de residuos en botaderos"”

Factores de distribucion de Hg

Actividad Tratamiento Tratamiento
Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS
Disposicién informal de
RRSS en botaderos 0,1 0,1 0,8

Fuente: PNUMA, 2019

Finalmente, se calculd las emisiones y liberaciones de mercurio. En la siguiente tabla se

muestran los resultados.

Tabla 17-12: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Disposicion informal de residuos

en botaderos"

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (0,1) 63,6 1272,0
Agua (0,1) 63,6 1272,0
Tierra (0,8) 508,8 10176,1
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0
Total 636,0 12 720,1

Fuente: Elaboracion propia
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17.5. Tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son instalaciones que reciben aguas
residuales de fuentes domésticas e industriales y luego la limpian, la filtran y la tratan en
distintas maneras para eliminar materiales dafiinos y para producir agua bajo determinados
estdndares como para que no represente riesgos a la salud o el ambiente.

Las aguas residuales tratadas o transportadas poseen una concentracion de mercurio
originadas principalmente por: 1) mercurio utilizado intencionalmente en productos y
procesos (como amalgamas dentales, derrame de termdmetros y otros dispositivos, y
descargas industriales); y 2) mercurio en la atmésfera lavado por precipitacidn que termina en
sistemas de aguas residuales (originado tanto de fuentes antropogénicas como naturales).

El tratamiento de aguas residuales estd centrado principalmente en el dmbito de las EPS de
saneamiento, que son las responsables de administrar los sistemas de alcantarillado que
conducen las aguas residuales a las PTAR en el ambito urbano. No obstante, el sector privado
como manufactura, mineria, hidrocarburos y otros también cuentan con PTAR para el
tratamiento de sus efluentes.

En la siguiente tabla se presenta las expresiones que se tuvieron en cuenta para los calculos
respectivos.

Tabla 17-13: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Tratamiento de aguas residuales”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factor de distribucién o
salida
Generacion de aguas | Cantidad de aguas | Concentracion de Hg en el
residuales residuales tratadas o | agua residual tratada o Factores )
transportadas (t/a) transportada (ug Hg/L) predeterminados

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio
Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad aguas
residuales que fueron tratadas o transportadas en el 2021 (tasa de actividad). A continuacion,
se presenta la data recolectada.

= A partir de los reportes remitidos por las EPS hasta octubre del afio 2021, se obtuvo un
total de 202 PTAR, de las cuales 171 estan en funcionamiento, 4 en construcciéon y 27
en situacién de obras paralizadas por problemas en el disefio o en la ejecucion de
obras.

= Se recibid respuesta de 49 PTAR quienes compartieron su data del periodo 2018 —
2021. Se utilizé la data de dichas PTAR para estimar la cantidad de aguas residuales
tratadas o transportadas.

= De acuerdo con la SUNASS, el volumen de aguas residuales domésticas tratadas en el
pais para el afio 2020 fue de 928 817 139 m3. El equipo de trabajo aprovecha este
dato y la informacién ofrecida por las PTAR para estimar que las aguas residuales
tratadas para el afio 2021 fue de 984 817 981 m3,

= SUNASS no proporciond el dato exacto sobre el volumen de aguas residuales sin tratar
del afio 2021. Sin embargo, si ofrecié el historial del periodo 2015 — 2020. A partir del
mismo se pudo verificar que el volumen de aguas residuales sin tratar corresponde
aproximadamente al 22% de toda el agua residual vertida a los alcantarillados. Por lo
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Una vez

tanto, se puede estimar que durante el 2021 hubo un volumen estimado de aguas
residuales no tratadas igual a 277 769 174 m3.

A partir de los datos previamente mencionados se determind que el volumen total de
aguas residuales domésticas para el afio 2021 es de 1 262 587 155 m?3.

De la data recibida de las empresas se puede determinar que el 72% de las aguas
residuales que llegaron a las PTAR recibieron tratamiento mecanico y bioldgico, es
decir 709 068 946 m3 aproximadamente. También se verificd que todas las PTAR
utilizaron al menos tratamiento mecanico. Esto quiere decir que el restante
275 749 035 m3 recibid tratamiento solo mecdnico.

La Autoridad Nacional de Agua (ANA) reporté que durante el 2021 el volumen de
aguas residuales industriales tratadas fue de 211 638 158 m?3.

Las PTARI (Planta de tratamiento de aguas residuales industriales) si ofrecieron un
valor de concentracion de mercurio, pero los valores varian mucho entre las distintas
empresas en el rango 0,00009 — 0,0018 mg Hg/L. El equipo de trabajo opta por hacer
dos calculos diferenciados para las aguas residuales industriales considerando los
valores minimos y mdximos de concentracién de mercurio reportados.

Las PTARI reportan sistemas de tratamiento de mayor complejidad por lo que el
equipo de trabajo opta por utilizar los valores correspondientes al tratamiento
mecanico/bioldgico para el célculo de liberaciones en el caso de las aguas residuales
industriales.

definida la tasa de actividad para los diferentes tipos de tratamiento, se establece los

factores de entrada. Considerando que no se cuenta con informacién sobre la concentracién
de mercurio en los efluentes residuales domésticos, se opta por utilizar los recomendados por
el kit de herramientas del PNUMA. Sin embargo, si se cuenta con valores de concentracion

para las
entrada

aguas industriales que llegan a las PTARI, por se consideraron estos como factores de
para las aguas industriales.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada que se utilizaron.

Tabla 17-14: Factores de entrada de la subcategoria “Tratamiento de aguas residuales”

Proceso Factores de entrada predeterminados (ug Hg /L agua residual)
Factor minimo Factor maximo

Generacion de efluentes | 0,5 10

domeésticos

Generacion de efluentes | 0,5 1,8

industriales

Fuente: PNUMA, 2019

Elaboracion propia

Finalme

nte, se calculd las entradas de mercurio seglin el tipo de tratamiento y tipo de

efluente. En la siguiente tabla se muestra la tasa de actividad y las entradas maximas y
minimas calculadas.

Tabla 17-15: Entradas de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”

Cantidad Factor de entrada Entrada min Entrada max
Escenario (m3) min y max. (ug/L) (kg Hg) (kg Hg)
Aguas residuales domésticas sin
tratamiento 277 769 174 0,5-10 138,9 2777,7
Aguas residuales domésticas
tratadas con tratamiento mecanico | 275 749 035 0,5-10 137,9 2757,5
Aguas residuales domésticas 709 068 946 0,5-10 3545 7090,7
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Cantidad Factor de entrada Entrada min Entrada max
Escenario (m3) min y max. (ug/L) (kg Hg) (kg Hg)

tratadas con tratamiento
mecanico/biolégico sin
reutilizacion de lodos

Aguas residuales industriales
tratadas 211638 158 0,5-1,8 105,8 381,0

TOTAL 1474225313 | - 737,1 13 006,8

Fuente: SUNASS, 2021 y EPS, 2022
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones o liberaciones (salidas)

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizd los factores de distribucién
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA, los cuales fueron definidos segun el sistema
de tratamiento de aguas residuales que poseen las PTAR. En la siguiente tabla se muestran los
factores de distribuciéon establecidos.

Tabla 17-16: Factores de distribucion de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”

Factores de distribucion de Hg

Sistema de tratamiento de Tratamiento Tratamiento

aguas residuales Aire Agua Tierra Productos general de especifico de
RRSS RRSS

Ninguno 1

Solo tratamiento mecanico 0,9 0,1

Tratamiento mecanico y
biolégico (lodos activados),
sin aplicacién de lodos al
suelo 0,5 0,3 0,2

Tratamiento mecanicoy
bioldgico (lodos activados),
40% de lodos aplicados al
suelo 0,5 0,2 0,15 0,15

Fuente: PNUMA, 2019

Los calculos consideraron todos los escenarios propuestos por el kit de herramientas, excepto
el Ultimo, ya que en ningln caso se registré una PTAR que aplique sus lodos al suelo. En ese
sentido, se calculd las emisiones y liberaciones para cada tipo de tratamiento y posteriormente
se sumo y consolidé las emisiones y liberaciones totales.

En la tabla 17-17 se muestra las emisiones y liberaciones de mercurio cuando no se tuvo
ningun tratamiento (descarga directa), en la tabla 17-18 cuando se tuvo solo tratamiento
mecanico, en la tabla 17-19 cuando se tuvo tratamiento mecdnico y bioldgico, pero sin aplicar
los lodos al suelo, y en la tabla 17-20 para el caso de las PTARI, y finalmente, en la tabla 17-20
se presenta el consolidado de las emisiones y liberaciones totales.

Tabla 17-17: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”
—Sin tratamiento

) o o Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)
Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire 0,0 0,0

Agua 138,9 2.777,7

Tierra 0,00 0,00

Productos 0,00 0,00

Tratamiento general de residuos 0,00 0,00
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Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Tratamiento especifico de residuos 0,00 0,00
Total 138,9 2.7717,7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17-18: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”

— Con tratamiento solo mecdnico

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucion y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire 0,0 0,0

Agua 124,1 2.481,7
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 13,8 275,8
Tratamiento especifico de residuos 0,0 0,0

Total 137,9 2.757,5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17-19: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”
— Con tratamiento mecdnico y bioldgico, sin aplicacion de lodos al suelo

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucidn y factores de distribucion —

Minimas Maximas
Aire 0,0 0,0
Agua 177,3 3.545,4
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 106,4 2.127,2
Tratamiento especifico de residuos 70,9 1.418,1
Total 354,5 7.090,67

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17-20: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”

— PTAR (efluentes industriales)

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucién y factores de distribucion —
Minimas Maximas

Aire 0,00 0,00
Agua 52,91 190,48
Tierra 0,00 0,00
Productos 0,00 0,00
Tratamiento general de residuos 31,75 114,29
Tratamiento especifico de residuos 21,16 76,19
Total 105,82 380,95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17-21: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria "Tratamiento de aguas residuales”

— Consolidado, totales

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucién y factores de distribucién —
Minimas Maximas
Aire 0 0
Agua 493,1 8.995,3
Tierra 0 0
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Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Productos 0 0
Tratamiento general de residuos 151,9 2517,2
Tratamiento especifico de residuos 92,07 1494,3
Total 737,1 13 006,8

Fuente: Elaboracion propia
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17.6. Resumen de resultados de categoria 9

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 9.

Tabla 17-22: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 9

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos
Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max

9. Disposicién de residuos y 737 | 14734 | 5568 |10269,3 | 5088 |101761| 00 00 | 1519 | 25172 | 921 | 14943 | 13833 | 259303
tratamiento de aguas residuales
9.1 Disposicién controlada de 101 | 2014 0,1 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 102 | 2034
residuos sélidos
9.2 Depésitos difusos con algun i i : i : i ) \ : i i i i i
control
9.3 Disposicion informal in situ de i i : N : ) ) ) : i i i i i
residuos industriales
9.4 Disposicion informal de

. 63,6 1272,0 63,6 1272,0 508,8 10176,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 636,0 12720,1
residuos en botaderos
?ii;[;tlae?'e“m de aguas 0,0 0,0 493,1 | 89953 | 00 0,0 0,0 0,0 151,9 | 25172 | 921 | 14943 | 7371 | 13006,8

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 17-1 muestra que las subcategorias que aportaron mayores emisiones minimas y
maximas de mercurio fueron “tratamiento de aguas residuales” (737,1 y 13 006,8 kg
respectivamente) y “disposicidon informal de residuos en botaderos” (636 y 12 720,1 kg),
considerando todas las vias de distribucion.

Grdfico 17-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 9

B Max B Min.

9.4 Disposicion informal de residuos en botaderos
9.3 Disposicion informal in situ de residuos...

9.2 Depésitos difusos con algun control

9.5 Tratamiento de aguas residuales —
—
1

9.1 Disposicidn controlada de residuos sélidos

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el grafico 17-2 se observa que las vias de distribucidon que representaron el

mayor porcentaje de las emisiones minimas y mdximas de mercurio fueron el “agua” y la
“tierra”
Grdfico 17-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 9
Emisiones minimas Emisiones maximas
m Aire
" m Agua ‘.
H Tierra
Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento especifico
de residuos

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 17-23 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 17-24
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 17-23: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 9

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)
. ., . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos Tratamnen'fo especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
9. Disposicion de residuos y 416,8 73,7 747,9 556,8 | 2929,1 | 508,8 0,0 0,0 109,3 151,9 77,2 92,1 | 4280,2 | 13833
tratamiento de aguas residuales
9.1 Disposicién controlada de 52,8 10,1 0,5 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,3 10,2
residuos sélidos
9.2 Depésitos difusos con algun i : i ) ) ) A : i i i i i i
control
9.3 Disposicion informal in situ de i : i ) \ ) i : i i i i i i
residuos industriales
9.4 Disposicion informal de
. 364,0 63,6 364,0 63,6 2911,7 508,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3639,6 636,0
residuos en botaderos
?egii;[fatlaer:'e“t° de aguas 0,0 0,0 383,4 | 4931 17,4 0,0 0,0 0,0 1093 | 151,9 77,2 92,1 587,3 | 7371

Fuente: Elaboracidon propia
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Tabla 17-24: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 9

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)
. . . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos Tratamnen'fo especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

9. Disposicién de residuos y 41675 | 1473,4 | 11313,4 | 10269,3 | 294656 | 10176,1 | 0,0 00 | 21854 | 2517,2 | 15429 | 14943 | 48674,8 | 25930,3
tratamiento de aguas residuales
9.1 Disposicién controlada de 527,9 | 2014 5,3 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5332 | 2034
residuos sélidos
9.2 Depésitos difusos con algun : i : i : § : i : i i i i i
control
9.3 Disposicion informal in situ de : i : i : i : i : i i i i i
residuos industriales
9-4 Disposicion informal de 3639,6 | 1272,0 | 3639,6 | 1272,0 | 291169 | 101761 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |36396,1 | 127201
residuos en botaderos
?egii;[fatlaer:'e“t° de aguas 0,0 00 | 76685 | 89953 | 3487 0,0 0,0 00 | 21854 | 2517,2 | 1542,9 | 14943 | 117455 | 13006,8

Fuente: Elaboracidon propia
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El grafico 17-3 muestra que la subcategoria “disposicién informal de residuos en botaderos”
fue la que presentd la mayor reduccion de emisiones de mercurio desde el 2014 al 2021; las
emisiones minimas se redujeron de 3 639,6 a 636 kg (83%) y las maximas pasaron de 36 396,1
a 12 720,1 kg (65%).

Otra subcategoria que también disminuyd en sus emisiones, pero en menor medida, fue
“disposicidn controlada de residuos solidos”, cuyas emisiones minimas pasaron de 53,3 a 10,2
kg (81%) y las maximas pasaron de 533,2 a 203,4 (62%).

Finalmente, la subcategoria “tratamiento de aguas residuales” presentd un aumento de sus
emisiones y liberaciones maximas y minimas de mercurio desde el 2014 al 2021. Las emisiones
minimas pasaron de 587,3 a 731,1 kg (26%), mientras que las maximas pasaron de 11 745,5 a
13 006,8 kg (11%).

Grdfico 17-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 'y 2021 de la categoria 9
m2014 m2021

9.5 Tratamiento de aguas residuales [ =
9.4 Disposicién informal de residuos en botaderos | —

9.3 Disposicion informal in situ de residuos...
9.2 Depésitos difusos con algun control

9.1 Disposicién controlada de residuos sélidos  [!
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
Kg de Hg
Fuente: Elaboracidon propia

Grdfico 17-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 9

m 2014 m2021

9.5 Tratamiento de aguas residuales | —————
9.4 Disposicién informal de residuos en botaderos [ —_—_—

9.3 Disposicion informal in situ de residuos...
9.2 Depésitos difusos con algun control
9.1 Disposicién controlada de residuos sdlidos |
0 8,000 16,000 24,000 32,000 40,000

Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

213



18. CATEGORIA 10: Crematorios y cementerios

Esta categoria principal incluye solo dos subcategorias. En la siguiente tabla se muestra las
subcategorias indicando si son fuentes que estan presentes en el pais, las vias de distribucion
gue siguen las emisiones y liberaciones de mercurio, y el enfoque que se tuvo para recopilar la
informacidn al realizar el inventario.

Tabla 18-1: Subcategorias, vias de distribucion de emisiones de mercurio y enfoques de la categoria
"crematorios y cementerios"

. ¢Fuente Aire | Agua | Tierra | Productos | Residuo Principal

Subcategoria presente? Enfoque

10.1 | Crematorios S X X EN/FP
10.2 | Cementerios S X EN/FP

Notas: S= presente. N: Ausente. FP= Enfoque de fuente puntual. EN= Enfoque nacional.
X= Via de emisidén que predomina en la subcategoria.

x= Vias de emision adicionales, segun las fuentes especificas y la situacidon nacional.
Fuente: PNUMA, 2019

18.1. Crematorios

La cremacidon es una practica comun en muchas sociedades y una gran cantidad de
cremaciones ocurren en el mundo todos los afios. Durante este proceso, la mayoria del
mercurio emitido se debe a la presencia de los empastes dentales de amalgama que pudiesen
tener los cadaveres humanos, pero también pueden emitirse cantidades pequefias de
mercurio presentes en tejidos corporales

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los célculos.

Tabla 18-2: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Crematorios”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucion o
salida
Cremacion de cadaveres Cantidad de cadaveres Cantidad de Hg en los .
i , . Factores predeterminados
cremados (cadaver/a) cadaveres (g Hg/cadaver)

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirié conocer la cantidad de cremaciones
que se realizaron en el pais en el 2021. Para esto, si bien la informaciéon es limitada ya que
actualmente no existe una entidad que recopile la cantidad de cremaciones a nivel nacional, si
se conté con datos proporcionados por el SINADEF, la DIGESA, las DIRESA y algunos
crematorios. La informacidn con la que se conté fue la siguiente:

= Segun el SINADEF, en el afio 2021, se reporté un total de 258 340 defunciones en el
pais.

= Segun la DIGESA, quien elabora y actualiza el inventario de cementerios y crematorios
a nivel nacional, para el 2021 hubo un total de 22 crematorios funcionando.

= Siete (07) crematorios reportaron un total de 1 400 cremaciones en el 2021

Ya que no se cuenta con estadisticas del nimero total de cremaciones realizadas en el pais, se
tuvo que estimar este valor a partir de los datos existente. Sin embargo, para ello se tuvo que
asumir lo siguiente:

= La cantidad de cremaciones es la misma para todos los crematorios del pais
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Bajo dicha asuncién y conociendo la cantidad de cremaciones realizadas por 7 crematorios
(1400 cremaciones) y el numero de crematorios que existen en el pais (22 crematorios) se
pudo estimar la cantidad de cremaciones que se habrian realizado en todos los crematorios del
pais. El valor estimado fue 4 400 cremaciones.

Por otra parte, se requiri6 conocer la cantidad de mercurio contenido en los caddveres
cremados. Sin embargo, al no contar con esta informacién, se decidid utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA.

En la siguiente tabla se presentan los factores de entrada utilizados.

Tabla 18-3: Factores de entrada de la subcategoria “Crematorios”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /cadaver cremado)
Factor minimo Factor maximo
Cremacién de cadaveres 1 4

Fuente: PNUMA, 2019

Considerando lo anteriormente descrito, se procedid a calcular las entradas de mercurio para
esta subcategoria. En la siguiente tabla se muestra la tasa de actividad y las entradas maximas
y minimas calculadas.

Tabla 18-4: Entradas de mercurio de la subcategoria "Crematorios”

Factor de entrada min. y
Cantidad de cremaciones — | max. Entrada min. Entrada max.
Actividad Tasa de actividad (cadaver) (g Hg/cadaver) (Kg Hg) (Kg Hg)
Cremaciones a nivel
nacional 4 400 1-4 4,4 17,6

Fuente: Crematorios, 2022 y DIGESA, 2022

Elaboracidon propia

Cabe mencionar que el kit de herramientas indica que cuando se hace uso de los factores de
entrada predeterminados, es necesario realizar un ajuste a las entradas calculadas. Este ajuste
se base en el numero de odontélogos por cada 1000 habitantes, para lo cual se utilizé las
siguientes férmulas.

Factor nacional

Entrada ajustada; = Entrada precalculada,,; X -
] mino max p mino max FaCtOTdea]uSte

] # de dentistas
Factor nacional = - x1 000
# de habitantes

Donde:

= El factor nacional es el nimero de dentista en el Peru por cada 1 000 habitantes
= El factor de ajuste es 0,829190790653228 dentistas en paises de referencia/1 000 hab.

A partir de las férmulas expresadas anteriormente y conociendo que el numero de
odontélogos en el 2021 fue 6 650 (MINSA, 2021) y que la poblacidn nacional fue 33 035 304
habitantes (INEI, 2022), se procedio a calcular las entradas maximas y minimas ajustadas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados.
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Tabla 18-5: Entradas ajustadas de mercurio de la subcategoria "Crematorios”

N° de Entrada min. Entrada max.
odontdlogos en | Poblacion Entrada min. Entrada max. ajustada ajustada

el 2021 nacional 2021 (Kg Hg) (Kg Hg) (Kg Hg) (Kg Hg)

6 650 33035304 4,4 17,6 1,1 4,3

Fuente: MINSA, 2021 e INEI, 2022

Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones y liberaciones de mercurio

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizd los factores de distribucién
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. Al respecto, el factor recomendado por el
kit es solo para la via de distribucion “aire”, cuyo valor es 1 (es decir, se asume que el 100 %
del mercurio en los cadaveres cremados se emite al aire).

En la siguiente tabla se muestran las emisiones calculadas

Tabla 18-6: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “Crematorios"

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucidn y factores de distribucion —
Minimas Maximas
Aire (1) 1,1 43
Agua 0,0 0,0
Tierra 0,0 0,0
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos 0,0 1,0
Total 1,1 4,3

Fuente: Elaboracidon propia
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18.2. Cementerios
Los cementerios son areas donde se entierran los cadaveres humanos. Como tal, un cadaver
humano puede contener mercurio, principalmente por amalgamas dentales que no fueron
extraidas antes de ser inhumado. En ese sentido, segln el kit de herramientas del PNUMA, el
mercurio proveniente de esta fuente puede ser liberado a la tierra, y por ello se debe
considerar su calculo.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las expresiones que se tuvieron en cuenta para
los calculos.

Tabla 18-7: Expresiones para calcular las emisiones de mercurio provenientes de la subcategoria
“Cementerios”

Actividad Tasa de actividad Factor de entrada Factores de distribucién o
salida
Inhumacion de cadaveres Cantidad de cadaveres Cantidad de Hg en los .
. ! ) ) Factores predeterminados
inhumados (cadaver/a) cadaveres (g Hg/cadaver)

Fuente: PNUMA, 2019

Cdlculo de entradas de mercurio

Para calcular las entradas de mercurio, primero se requirid conocer la cantidad de
inhumaciones que se realizaron en el pais en el 2021. Para esto, si bien la informacion es
limitada ya que actualmente no existe una entidad que recopile la cantidad de inhumaciones a
nivel nacional, si se contd con datos proporcionados por el SINADEF, la DIGESA, las DIRESA y
algunos cementerios. La informacién con la que se contd fue la siguiente:

= Segun el SINADEF, en el afio 2021, se reportd un total de 258 340 defunciones.
= En el capitulo previo (cremaciones) se concluyd que el nimero estimado de
cremaciones del 2021 fue de 4 400 cremaciones.

Ya que no se cuenta con estadisticas del numero total de inhumaciones realizadas en el pais,
se tuvo que estimar este valor a partir de los datos existente. Sin embargo, para ello se tuvo
que asumir lo siguiente.

= Todas las defunciones se transformaron en inhumaciones a excepcién de aquellos
caddveres que fueron cremados

Bajo dicha asuncién y conociendo la cantidad de defunciones en el 2021 y el numero de
cremaciones de ese mismo afo, se pudo estimar la cantidad de inhumaciones que se habrian
realizado en todos los cementerios del pais. El valor estimado fue 253 940 inhumaciones.

Por otra parte, se requirid conocer la cantidad de mercurio contenido en los cadaveres
inhumados. Sin embargo, al no contar con esta informacidn, se decidié utilizar los factores de
entrada establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. En la siguiente tabla se presentan
los factores de entrada utilizados.

Tabla 18-8: Factores de entrada de la subcategoria “Cementerios”

Proceso Factores de entrada predeterminados (g Hg /cadaver inhumado)
Factor minimo Factor maximo
Inhumacion de cadaveres 1 4

Fuente: PNUMA, 2019
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Considerando lo anteriormente descrito, se procedié a calcular las entradas de mercurio para
esta subcategoria. En la siguiente tabla se muestra la tasa de actividad y las entradas mdaximas
y minimas calculadas.

Tabla 18-9: Entradas de mercurio de la subcategoria "Cementerios”

Factor de entrada min. y
Cantidad de inhumaciones — | max. Entrada min. Entrada max.
Actividad Tasa de actividad (cadaver) (g Hg/cadaver) (Kg Hg) (Kg Hg)
Inhumaciones a
nivel nacional 253940 1-4 253,9 1015,8

Fuente: SINADEF, 2022
Elaboracién propia

Cabe mencionar que, al igual que la subcategoria “cremaciones”, el kit de herramientas indica
qgue cuando se hace uso de los factores de entrada predeterminados, es necesario realizar un
ajuste a las entradas calculadas. Este ajuste se base en el nUmero de odontdlogos por cada
1000 habitantes, para lo cual se utilizé las siguientes férmulas.

Factor nacional

Entrada ajustadayin o max = Entrada precalculadamin o max X Factor de ajuste

# de dentistas

# de habitantes x1000

Factor nacional =

Donde:

= El factor nacional es el nUmero de dentista en el Peru por cada 1 000 habitantes
= Elfactor de ajuste es 0,829190790653228 dentistas en paises de referencia/1 000 hab.

A partir de las formulas expresadas anteriormente y conociendo que el numero de
odontdlogos en el 2021 fue 6 650 (MINSA, 2021) y que la poblacién nacional fue 33 035 304
habitantes (INEI, 2022), se procedié a calcular las entradas maximas y minimas ajustadas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 18-10: Entradas ajustadas de mercurio de la subcategoria "Cementerios”

N° de Entrada min. Entrada max.
odontdlogos en | Poblacion Entrada min. Entrada max. ajustada ajustada
el 2021 nacional 2021 (Kg Hg) (Kg Hg) (Kg Hg) (Kg Hg)

6 650 33035304 253,9 1015,8 61,6 246,6

Fuente: MINSA, 2021 e INEI, 2022
Elaboracion propia

Cdlculo de emisiones y liberaciones de mercurio

Para calcular las emisiones y liberaciones de mercurio se utilizd los factores de distribuciéon
establecidos en el kit de herramientas del PNUMA. Al respecto, el factor recomendado por el
kit es solo para la via de distribucién “tierra”, cuyo valor es 1 (es decir, se asume que el 100 %

del mercurio en los cadaveres inhumanos se libera a la tierra). En la siguiente tabla se
muestran las liberaciones de mercurio calculadas

Tabla 18-11: Emisiones y liberaciones de mercurio de la subcategoria “Cementerios"

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Vias de distribucidn y factores de distribucion

Minimas Maximas

Aire 0,0 0,0
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Vias de distribucidn y factores de distribucion

Emisiones y liberaciones de Hg (Kg Hg/a)

Minimas Maximas
Agua 0,0 0,0
Tierra (1) 61,6 246,6
Productos 0,0 0,0
Tratamiento general de residuos 0,0 0,0
Tratamiento especifico de residuos ( 0,1 1,7
Total 61,6 246,6

Fuente: Elaboracién propia
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18.3. Resumen de resultados de categoria 10

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las emisiones minimas y maximas calculadas para todas las subcategorias de la categoria 10.

Tabla 18-12: Resumen de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 10

Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Tratamiento

Tratamiento

Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
10. Crematorios y cementerios 1,1 4,3 0,0 0,0 61,6 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7 250,9
10.1 Crematorios 1,1 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 4,3
10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6 246,6
Fuente: Elaboracion propia
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El grafico 18-1 muestra que la subcategoria “cementerios” fue la que aportd mayores
emisiones minimas y maximas de mercurio; llegando a ser casi 60 veces mayor que las
emisiones y liberaciones provenientes de los crematorios. En total, las emisiones maximas de
mercurio de esta categoria alcanzaron los 250 kg; mientras que las emisiones minimas llegaron
alos 62 kg.

Grdfico 18-1: Total de emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 10

B Max B Min.

10.2 Cementerios | —

10.1 Crematorios [®
0 50 100 150 200 250 300
Kg de Hg
Fuente: Elaboracidon propia

Por otra parte, en el grafico 18-2 se observa que via de distribucion que predomind en las
emisiones y liberaciones minimas y maximas de mercurio fue la “tierra”.

Grdfico 18-2: Distribucion de las emisiones y liberaciones de mercurio de la categoria 10

Emisiones minimas Emisiones maximas
0% 29 2%
0% ’ % 0% m Aire 0% % 0%
0% ’/ 0... w
m Agua
H Tierra
Productos

m Tratamiento general de

residuos
m Tratamiento espedfico

de residuos

Fuente: Elaboracidon propia

En cuanto a la comparacién respecto al inventario del 2014, la tabla 18-13 muestra las
variaciones de las emisiones y liberaciones minimas de mercurio; mientras que la tabla 18-14
muestra las variaciones de las emisiones y liberaciones maximas.
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Tabla 18-13: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 10

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)
. ., . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos Tratamnen'fo especifico de Totales minimos
fuente general de residuos R
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

10. Crematorios y cementerios 4,0 1,1 0,0 0,0 128,8 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 132,8 62,7

10.1 Crematorios 4,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 1,1
10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 128,8 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 128,8 61,6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18-14: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 10

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)
Tratamiento

. . | T .

Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos ratamlent_o especifico de Totales maximos
fuente general de residuos R
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
10. Crematorios y cementerios 16,0 4,3 0,0 0,0 515,3 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 531,3 250,9
10.1 Crematorios 16,0 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 4,3

10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 515,3 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 515,3 246,6

Fuente: Elaboracidon propia
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Los graficos 18-3 y 18-4 muestran que las emisiones y liberaciones maximas y minimas de
mercurio disminuyd para las dos subcategorias existentes. Para el caso “cementerios” las
emisiones minimas y maximas se redujeron de 4 kg a 1,1 kg (73%) y de 16 kg a 4,3 kg (73%)
respectivamente; mientras que para el caso de crematorio, las emisiones minimas y maximas
se redujeron de 128,8 kg a 61,6 kg (52%) y de 515,3 kg a 246,6 kg (52%) respectivamente.

Grdfico 18-3: Emisiones y liberaciones minimas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 10

m 2014 m2021

10.2 Cementerios e —

10.1 Crematorios ™

0 20 40 60 80 100 120 140
Kg de Hg

Fuente: Elaboracion propia

Grdfico 18-4: Emisiones y liberaciones mdximas de mercurio del 2014 y 2021 de la categoria 10

m 2014 m2021

10.2 Cementerios [ e ——

10.1 Crematorios ™

0 100 200 300 400 500 600
Kg de Hg

Fuente: Elaboracién propia
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19.

Conclusiones

La categoria 2 “produccion primaria de metales” fue la fuente que generdé mayores
emisiones minimas y maximas de mercurio en el 2021 (109 t y 2383 t
respectivamente) y, dentro de ella, la subcategoria “extraccidn de oro con procesos de
amalgamacion de mercurio” fue la que aportd mayores emisiones y liberaciones de
este metal.

El “aire” fue la principal via de distribucidn que siguié las emisiones y liberaciones
minimas y maximas de mercurio (68% y 38% respectivamente)

Las emisiones y liberaciones minimas de mercurio aumentaron casi en 46 t del 2014 al
2021, mientras que las emisiones mdaximas disminuyeron casi 80 t en el mismo
periodo.

La diferencia entre las emisiones maximas y minimas totales del 2014 fue 307,5 t,
mientras que la diferencia del 2021 fue 179,6 t; es decir, se redujo el margen de
incertidumbre en mds del 50%. Este se deberia a que para la presente actualizacion se
utilizé mayor cantidad de factores de entrada nacionales o especificos (07 en total), lo
cual permite reducir la incertidumbre.

Fueron siete (07) factores de entrada nacionales o especificos que se determinaron
para realizar los calculos de la presente actualizacién del inventario nacional, y se
complementd con 22 factores de entrada establecidos en el kit de herramientas del
PNUMA.

Para todos los cdlculos se utilizd los factores de distribucidn establecidos en el kit de
herramientas del PNUMA por no existir informacidn o bibliografia nacional que
permita conocer la distribucidon del mercurio emitido o liberado a través de las cadenas
de procesos de las categorias estudiadas.

La subcategoria que presentd la mayor disminucidon de emisiones y liberaciones de
mercurio (minimas y maximas) desde el 2014 al 2021 fue “Pilas que contienen
mercurio” con una reduccién aproximada de 99%.

Se cuantifico las emisiones y liberaciones de mercurio de dos (02) subcategorias que
no pudieron ser cuantificadas en el primer inventario nacional “produccion de cal y
agregados ligeros de hornos livianos” (perteneciente a la categoria 3) e “incineracion
de residuos sélidos no peligrosos” (perteneciente a la categoria 8).
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20. Recomendaciones

= |dentificar las subcategorias cuyos factores de entrada establecidos en el kit del
PNUMA poseen una diferencia significativa entre maximo y minimo para priorizar la
determinacidn de factores nacionales que permitan reducir la incertidumbre de dichos
casos. Por ejemplo, para la subcategoria de “Extraccién, refinacion y uso de gas
natural”, el factor minimo seguin el kit de herramientas del PNUMA es 2 pg Hg/Nm3
mientras que el factor maximo es 200 pg Hg/Nm?3.

= Considerando que la subcategoria “extraccidon de oro con procesos de amalgamacion
de mercurio” (perteneciente a la categoria 2), es la que aporta mayores emisiones y
liberaciones de mercurio, procurar mejorar la sistematizacion de la informacién sobre
el uso de mercurio y uso de retortas por parte de los titulares mineros de la MAPE
tanto los formalizados, como aquellos que se encuentran en proceso.

= Centralizar la informacién sobre la cantidad de inhumaciones y cremaciones a nivel
nacional, ya que la informacidn es dispersa, de modo que algunas DIRESA o GERESA
cuentan con dicha informacién de sus jurisdicciones; sin embargo, no es en todas. Esto
ocurre ya que la normativa sectorial que regula los cementerios y crematorios, no
establece una autoridad que recopile esta informacidn o la obligacion que los titulares
de cementerios o crematorios la reporten.

= Trabajar en coordinaciéon con centros de investigacion o universidades que puedan

estudiar la distribucidon del mercurio emitido y liberado en las diferentes cadenas de
produccidn.
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Anexo 1: Resumen de factores de entrada utilizados

Categoria de la fuente

Factores de entrada

Min.

Fuente

1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia

1.1 Combustion de carbdn en grandes centrales
eléctricas (mas de 300 MW)

1.2 Otros usos del carbén

Antracita: 0,04 mg Hg/Kg

Antracita: 0,63 mg Hg/Kg

Bituminoso: 0,01 mg Hg/Kg Bituminoso: 0,67 mg Hg/Kg PNUMA

Extraccion y refinacion: 1,8 mg Hg/t Extraccion y refinacién: 3,4 mg Hg/t

1.3 Extraccion, refinacién y uso de petréleo Consumo combustibles: 1 mg Hg/t Consumo combustibles: 10 mg Hg/t
Consumo coque: 10 mg Hg/t Consumo coque: 100 mg Hg/t PNUMA

1.4 Extraccion, refinacién y uso de gas natural

Extraccion y refinacién: 2 ug Hg/Nm3
Consumo: 1 ng Hg/Nm3

Extraccion y refinacion: 200 ug Hg/Nm3
Consumo: 4,3 ng Hg/Nm3

PNUMA, PLUSPETROL
PERU CORPORATION
S.A., 2022

1.5 Extraccion y uso de otros combustibles fosiles

1.6 Energia y produccidn de calor de biomasa

0,007 g Hg/t
0,028 g Hg/t

0,07 g Hg/t
0,28 g Hg/t

PNUMA

1.7 Produccién de energia geotérmica

2. Produccion primaria de met

ales

2.1 Extraccién primaria y procesamiento de
mercurio

2.2 Extraccién de oro con procesos de
amalgamacién de mercurio

Se tuvo la cantidad directa de Hg

Se tuvo la cantidad directa de Hg

PNUMA, planetGOLD
Peru

2.3 Extraccién y procesamiento inicial de zinc

2 g Hg/t

45 g Hg/t

Cavanagh y Glover
(1992)

2.4 Extraccién y procesamiento inicial de cobre

1 gHg/t

30 g Hg/t

PNUMA

2.5 Extraccion y procesamiento inicial de plomo
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Factores de entrada

Categoria de la fuente - Fuente
Min. Max
2.6 Extraccion y procesamiento inicial de oro por Concentracién minima de Hg en mena de titulares Concentracion maxima de Hg en mena de titulares
procesos distintos a la amalgamacién de mercurio mineros mineros Titulares mineros
2.7 Extraccion y procesamiento inicial de aluminio - -
2.8 Extraccion y procesamiento inicial de otros
metales no ferrosos
2.9 Produccion primaria de metales ferrosos 0,05 g Hg/t 0,05 g Hg/t
PNUMA
3. Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio
., Sin coincineracion: 0,004 g Hg/t Sin coincineracion: 0,5 g Hg/t
3.1 Produccién de cemento . L . L
Con coincineracién: 0,06 g Hg/t Con coincineracién: 1 g Hg/t PNUMA

3.2 Produccioén de pasta y papel

3.3 Produccioén de cal y agregados ligeros de
hornos livianos

Junin: 0,67 g Hg/t
Cajamarca: 0,5 g Hg/t

Junin: 1,49 g Hg/t
Cajamarca: 3,15 g Hg/t

Titulares mineros

3.4 Otros minerales y materiales

4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales

4.1 Produccion de cloro-alcali con celdas de
mercurio

Se tuvo la cantidad directa de Hg

Se tuvo la cantidad directa de Hg

QUIMPAC S.A.

4.2 Produccién de cloruro de vinilo con catalizador
de dicloruro de mercurio

4.3 Produccion de acetaldehido con catalizador de
sulfato de mercurio

4.4 Otra produccidn de productos quimicos y
polimeros con compuestos de mercurio como
catalizadores

5. Productos de consumo con uso deliberado de mercurio
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Categoria de la fuente

Factores de entrada

Min.

Max

Fuente

5.1 Termdmetros con mercurio

Termdmetros médicos: 0,5 g Hg/termdmetro
Termometro ambiental; 2 g Hg/termdmetro
Termometro industrial: 5 g Hg/termdmetro

Termdmetros médicos: 1,5 g Hg/termdmetro
Termometro ambiental; 5 g Hg/termdmetro
Termometro industrial: 200 g Hg/termdmetro

Termémetro laboratorio: 1 g Hg/termémetro Termdmetro laboratorio: 40 g Hg/termdmetro PNUMA
5.2 Interruptor’es eléctricos y.electronlcos, 0,02 g Hg/hab 0,25 g Hg/hab
contactos y relés con mercurio PNUMA
Tubos fluorescentes: 2 mg Hg/lampara Tubos fluorescentes: 15 mg Hg/ ldmpara
Lampara compacta fluorescente: 1,4 mg Hg/lampara Lampara compacta fluorescente: 4 mg Hg/ ldampara
5.3 Fuentes de luz con mercurio Vapor de Hg de alta presion 15 mg Hg/lampara Vapor de Hg de alta presién 70 mg Hg/ lampara
Lampara de sodio de alta presién: 10 mg Hg/lampara | Lampara de sodio de alta presion: 30 mg Hg/ lampara
Lampara de haluro metélico: 5 mg Hg/fuente de luz Lampara de haluro metélico: 150 mg Hg/ lampara PNUMA
5.4 Pilas que contienen mercurio Oxido de Hg: 320 Kg Hg/t Oxido de Hg: 320 Kg Hg/t PNUMA
5.5 Poliuretano con catalizador de mercurio 0,01 g Hg/hab 0,05 g Hg/hab
PNUMA
5.6 Biocidas y pesticidas - -
5.7 Pinturas - -
5.8 Productos farmacéuticos para uso humano y . )
veterinario
5.9 Productos cosméticos y otros relacionados 10 000 g Hg/t 50 000 g Hg/t PNUMA
6. Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio
6.1 Empastes de amalgamas dentales Uso y eliminacién de amalgama: 0,05 g Hg/hab Uso y eliminacién de amalgama: 0,02 g Hg/hab PNUMA
6.2 Mandmet did 0,005 g Hg/hab 0,005 g Hg/hab
anometros y medidores g Hg/ha g Hg/ha PNUMA

6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio

Productos quimicos: calculo directo de entradas de Hg
Equipos de laboratorio: 0,04 g Hg/hab

Productos quimicos: calculo directo de entradas de Hg
Equipos de laboratorio: 0,04 g Hg/hab

PNUMA, SUNAT

6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y
medicinas tradicionales
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Categoria de la fuente

Factores de entrada

Min.

Max

Fuente

6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio
metdlico y otras fuentes

7. Produccion de metales reciclados

7.1 Producciéon de mercurio reciclado

7.2 Producciéon de metales ferrosos reciclados

0,2 g Hg/vehiculo reciclado

2 g Hg/vehiculo reciclado

(hierro y acero) PNUMA
7.3 Produccién de otros metales reciclados - -
8. Incineracion de residuos
8.1 Incineracion de residuos sélidos no peligrosos 0,2 g Hg/t RRSS no peligroso 4 g Hg/t RRSS no peligroso PNUMA
8.2 Incineracion de residuos sdlidos peligrosos 8 g Hg/t RRSS peligroso 40 g Hg/t RRSS peligroso PNUMA
8.3 Incineracién de residuos de establecimientos
Hg/t RRSS hospitalari 40 g Hg/t RRSS hospitalari
de salud 8 g Hg/t RRSS hospitalarios 0 g Hg/t RRSS hospitalarios PNUMA
8.4 Incineracidn de lodos residuales - -
8.5 Quema al aire libre de residuos sdélidos 0,2 g Hg/t RRSS quemado 4 g Hg/t RRSS quemado PNUMA
9. Disposicion de residuos y tratamiento de aguas residuales
9.1 Disposicidn controlada de residuos sélidos 0,2 g Hg/t RRSS municipales no peligrosos 4 g Hg/t RRSS municipales no peligrosos PNUMA
9.2 Depésitos difusos con algun control - -
9.3 Disposicion informal in situ de residuos ) )
industriales
9.4 Disposicion informal de residuos en botaderos 0,2 g Hg/t RRSS dispuestos en botadero 4 g Hg/t RRSS RRSS dispuestos en botadero PNUMA
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Categoria de la fuente

Factores de entrada

Min.

Max

Fuente

9.5 Tratamiento de aguas residuales

Efluentes domésticos: 0,5 ug Hg/L

Efluentes domésticos: 10 ug Hg/L

Efluente industrial: 0,5 ug Hg/L Efluente industrial: 1,8 ug Hg/L PNUMA
10. Crematorios y cementerios
10.1 Crematorios 1 g Hg/cadéaver cremado 4 g Hg/cadaver cremado PNUMA
10.2 i 1gH 3 inh 4gH A inh
0.2 Cementerios g Hg/cadaver inhumado g Hg/cadaver inhumado PNUMA

Nota: “-“ no se utilizaron dichos factores por ser fuentes no presentes en el pais y/o que no entraron al célculo.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Entradas minimas y maximas de mercurio en el 2014 y 2021

Entradas min (kg/a)

Entradas max (kg/a)

Categoria de la fuente
2014 2021 Variacion 2014 2021 Variacion
1. Extraccion y uso de combustibles/fuentes de energia 172,5 156,4 -9% 5774,9 4939,9 -14%
1.1 Combustidn de carbdn en grandes centrales eléctricas (mas de 300 MW) - - - - - -
1.2 Otros usos del carbdn 13,6 18,0 33% 635,6 413,0 -35%
1.3 Extraccion, refinacién y uso de petrdleo 22,2 26,6 20% 142,5 22,5 -84%
1.4 Extraccion, refinacién y uso de gas natural 41,1 37,6 -8% 4105,1 3763,7 -8%
1.5 Extraccion y uso de otros combustibles fosiles - - - - - -
1.6 Energia y produccién de calor de biomasa 95,6 74,1 -23% 891,8 740,6 -17%
1.7 Produccidn de energia geotérmica - - - - - -
2. Produccidon primaria de metales 56 687,4 144 369,9 155% 256 532,8 276 477,8 8%
2.1 Extraccién primaria y procesamiento de mercurio - - - - - -
2.2 Extraccién de oro con procesos de amalgamacién de mercurio 37 839,2 102 691,4 171% 55 296,4 121 489,9 120%
2.3 Extraccién y procesamiento inicial de zinc 1278,5 1192,8 -7% 28 766,9 26 838,3 -7%
2.4 Extraccién y procesamiento inicial de cobre 1126,3 557,1 -51% 33789,7 16 712,8 -51%
2.5 Extraccién y procesamiento inicial de plomo - - - - - -
j.:::;trrcaucrciioén y procesamiento inicial de oro por procesos distintos a la amalgamacién 16083,8 39892,5 148% 1383203 111400,7 19%
2.7 Extraccién y procesamiento inicial de aluminio - - - - - -
2.8 Extraccién y procesamiento inicial de otros metales no ferrosos - - - - - -
2.9 Produccién primaria de metales ferrosos 359,6 36,0 -90% 359,6 36,0 -90%
3. Produccion de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio 262,0 1296,3 395% 7 216,6 12 647,1 75%
3.1 Produccién de cemento 262,0 465,9 78% 7 216,6 10 549,6 46%
3.2 Produccidn de pasta y papel - - - - - -
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Entradas min (kg/a)

Entradas max (kg/a)

Categoria de la fuente
2014 2021 Variacion 2014 2021 Variacion

3.3 Produccidn de cal y agregados ligeros de hornos livianos - 830,4 - - 2097,4 -
3.4 Otros minerales y materiales - - - - - -
4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales 1109,9 3 864,0 248% 1109,9 3 864,0 248%
4.1 Produccidn de cloro-alcali con celdas de mercurio 1109,9 3 864,0 248% 1109,9 3 864,0 248%
4.2 Produccidn de cloruro de vinilo con catalizador de dicloruro de mercurio - - - - - -
4.3 Produccidn de acetaldehido con catalizador de sulfato de mercurio - - - - - -
4.4 Otra produccion de productos quimicos y polimeros con compuestos de mercurio ) ) ) ) ) )
como catalizadores

5. Productos de consumo con uso deliberado de mercurio 2959,9 1126,0 -62% 19772,3 10 223,0 -48%
5.1 Termémetros con mercurio 1473,8 155,8 -89% 9678,1 678,0 -93%
5.2 Interruptores eléctricos y electrénicos, contactos y relés con mercurio 574,4 627,7 9% 7179,7 7 845,7 9%
5.3 Fuentes de luz con mercurio 351,6 17,9 -95% 1205,5 89,1 -93%
5.4 Pilas que contienen mercurio 273,0 3,3 -99% 273,0 3,3 -99%
5.5 Poliuretano con catalizador de mercurio 287,2 313,8 9% 1435,9 1569,1 9%
5.6 Biocidas y pesticidas - - - - - -
5.7 Pinturas - - - - - -
5.8 Productos farmacéuticos para uso humano y veterinario - - - - - -
5.9 Productos cosméticos y otros relacionados - 7,6 - - 37,8 -
6. Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio 6 060,3 33744 -44% 7921,0 33744 -57%
6.1 Empastes de amalgamas dentales 334,5 1608,4 381% 1337,8 1608,4 20%
6.2 Manometros y medidores 4289,9 156,9 -96% 5147,2 156,9 -97%
6.3 Productos quimicos y equipos de laboratorio 1435,9 1609,2 12% 1435,9 1609,2 12%
6.4 Uso de mercurio en rituales religiosos y medicinas tradicionales - - - - - -
6.5 Usos de productos diversos, usos de mercurio metalico y otras fuentes - - - - - -
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Categoria de la fuente

Entradas min (kg/a)

Entradas max (kg/a)

2014 2021 Variacion 2014 2021 Variacion
7. Produccién de metales reciclados 0,1 0,9 1018% 0,8 8,9 1032%
7.1 Produccién de mercurio reciclado - - - - - -
7.2 Produccidn de metales ferrosos reciclados (hierro y acero) 0,1 0,9 1018% 0,8 8,9 1032%
7.3 Produccién de otros metales reciclados - - - - - -
8. Incineracion de residuos 1161,4 61,3 -95% 11 599,0 712,2 -94%
8.1 Incineracidn de residuos sdlidos no peligrosos - 0,2 - - 3,4 -
8.2 Incineracion de residuos sdlidos peligrosos 0,6 2,9 368% 3,1 14,5 368%
8.3 Incineracion de residuos de establecimientos de salud 2,4 31,3 1185% 12,2 156,7 1186%
8.4 Incineracidn de lodos residuales - - - - - -
8.5 Quema al aire libre de residuos sélidos 1158,4 26,9 -98% 11583,7 537,6 -95%
9. Disposicion de residuos y tratamiento de aguas residuales 9506,0 2380,0 -75% 100 932,9 45 864,2 -55%
9.1 Disposicidn controlada de residuos sélidos 5279,1 1006,9 -81% 52791,3 20137,4 -62%
9.2 Depésitos difusos con algun control - - - - - -
9.3 Disposicion informal in situ de residuos industriales - - - - - -
9.4 Disposicion informal de residuos en botaderos 3639,6 636,0 -83% 36 396,1 12720,1 -65%
9.5 Tratamiento de aguas residuales 587,3 737,1 26% 11 745,5 13 006,8 11%
10. Crematorios y cementerios 132,8 62,7 -53% 531,3 250,9 -53%
10.1 Crematorios 4,0 1,1 -73% 16,0 4,3 -73%
10.2 Cementerios 128,8 61,6 -52% 515,3 246,6 -52%
Total 68 546,4 154 312,0 125% 411 391,5 312 498,2 -24%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Emisiones y liberaciones de mercurio de todas las subcategorias

Categoria y subcategoria
de la fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento general de

residuos

Tratamiento especifico
de residuos

Totales

Min.

Max

Min. Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

1. Extraccion y uso de
combustibles/fuentes de
energia

104,8

1535,6

804,1 2257,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

31,0

2375,0

939,8

6167,9

1.1 Combustién de carbdn
en grandes centrales
eléctricas (mas de 300
MW)

1.2 Otros usos del carbdn

13,5

309,8

4,5

18,0

413,0

1.3 Extraccion, refinacién y
uso de petréleo

13,4

108,9

796,5 1504,5

3,9

813,8

1626,9

1.4 Extraccidn, refinaciéon y
uso de gas natural

3,8

376,4

7,5 752,7

22,6

3387,4

1.5 Extraccion y uso de
otros combustibles fésiles

1.6 Energia y produccién de
calor de biomasa

74,1

740,6

74,1

740,6

1.7 Produccidn de energia
geotérmica

2. Produccion primaria de
metales

79599,3

100 363,0

13 794,8 18 692,7

14 071,4

80872,4

735,0

18 291,5

0,0

0,0

806,8

20 035,3

109 007,3

238 254

2.1 Extraccion primaria y
procesamiento de
mercurio

2.2 Extraccién de oro con
procesos de amalgamacion
de mercurio

77 794,4

91517,6

12 962,0 15 593,6

11935,1

14 378,7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

102 691,4

121490
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Categoria y subcategoria
de la fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Tierra

Productos

Tratamiento general de

residuos

Tratamiento especifico
de residuos

Totales

Min. Max

Min.

Max

Min.

Max

Min. Max

Min.

Max

Min.

Max

Min. Max

2.3 Extracciony
procesamiento inicial de
zinc

119,3 2683,8

23,9

536,8

0,0

0,0

501,0 11272,1

0,0

0,0

548,7

12 345,6

1192,8 26 838,3

2.4 Extracciény
procesamiento inicial de
cobre

55,7 16713

334,3

0,0

0,0

234,0 7019,4

0,0

0,0

256,3

7 687,9

557,1 16712,8

2.5 Extracciony
procesamiento inicial de
plomo

2.6 Extracciény
procesamiento inicial de
oro por procesos distintos a
la amalgamacion de
mercurio

1595,7 4456,0

797,9

2228,0

2136,3 66 493,7

0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

4529,9 73177,8

2.7 Extracciény
procesamiento inicial de
aluminio

2.8 Extracciony
procesamiento inicial de
otros metales no ferrosos

2.9 Produccién primaria de
metales ferrosos

34,2 34,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0

0,0

1,8

1,8

36,0 36,0

3. Produccion de otros
minerales y materiales con
impurezas de mercurio

777,8 7588,2

0,0

0,0

259,3

2529,4

0,0 0,0

0,0

0,0

259,3

2529,4

1296,3 12 647,1

3.1 Produccion de cemento

279,5 6329,8

0,0

0,0

93,2

2109,9

0,0 0,0

0,0

0,0

93,2

2109,9

465,9 10549,6

3.2 Produccidn de pasta 'y
papel

3.3 Produccién de cal y
agregados ligeros de hornos
livianos

498,2 1258,5

0,0

0,0

166,1

419,5

0,0 0,0

0,0

0,0

166,1

419,5

830,4 2097,4
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Categoria y subcategoria
de la fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento general de
residuos

Tratamiento especifico
de residuos

Totales

Min. Max

Min.

Max

Min.

Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

3.4 Otros minerales y
materiales

4. Uso deliberado de
mercurio en procesos
industriales

386,4 386,4

38,6

38,6

38,6

38,6 38,6

0,0 0,0

3361,7 3361,7

3 864,0 3 864,0

4.1 Produccion de cloro-
alcali con celdas de
mercurio

386,4 386,4

38,6

38,6

38,6

38,6 38,6

0,0 0,0

3361,7 3361,7

3 864,0 3864,0

4.2 Produccion de cloruro
de vinilo con catalizador de
dicloruro de mercurio

4.3 Produccién de
acetaldehido con
catalizador de sulfato de
mercurio

4.4 Otra produccion de
productos quimicos y
polimeros con compuestos
de mercurio como
catalizadores

5. Productos de consumo
con uso deliberado de
mercurio

110,6 1013,7

69,6

317,7

63,1

786,5

0,0 0,0

882,7 8105,1

0,0 0,0

1126,0 10 223,0

5.1 Termdmetros con
mercurio

15,6 67,8

46,7

203,4

0,0

0,0

0,0 0,0

93,5 406,8

0,0 0,0

155,8 678,0

5.2 Interruptores eléctricos
y electrénicos, contactos y
relés con mercurio

62,8 784,6

0,0

0,0

62,8

784,6

0,0 0,0

502,1 6 276,5

0,0 0,0

627,7 7845,7

5.3 Fuentes de luz con
mercurio

0,9 4,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

17,0 84,7

0,0 0,0

17,9 89,1

5.4 Pilas que contienen
mercurio

0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

3,3 3,3

0,0 0,0

3,3 3,3
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Categoria y subcategoria
de la fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento general de
residuos

Tratamiento especifico
de residuos

Totales

Min.

Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

Min. Max

5.5 Poliuretano con
catalizador de mercurio

31,4

156,9

15,7 78,5

0,0 0,0

0,0 0,0

266,8 1333,8

0,0 0,0

313,8 1569,1

5.6 Biocidas y pesticidas

5.7 Pinturas

5.8 Productos
farmacéuticos para uso
humano y veterinario

5.9 Productos cosméticos y
otros relacionados

0,0

0,0

7,2 35,9

0,4 1,9

0,0 0,0

0,0 0,0

0,0 0,0

7,6 37,8

6. Otros productos y
procesos con uso
intencional de mercurio

176,7

176,7

1043,7 1043,7

128,3 128,3

98,9 98,9

705,7 705,7

611,6 611,6

2764,9 2764,9

6.1 Empastes de
amalgamas dentales

0,1

0,1

513,9 513,9

128,3 128,3

98,9 98,9

128,8 128,8

128,8 128,8

998,9 998,9

6.2 Mandémetros y
medidores

15,7

15,7

47,1 47,1

0,0 0,0

0,0 0,0

94,1 94,1

0,0 0,0

156,9 156,9

6.3 Productos quimicos y
equipos de laboratorio

160,9

160,9

482,7 482,7

0,0 0,0

0,0 0,0

482,7 482,7

482,7 482,7

1609,2 1609,2

6.4 Uso de mercurio en
rituales religiosos y
medicinas tradicionales

6.5 Usos de productos
diversos, usos de mercurio
metdlico y otras fuentes

7. Produccion de metales
reciclados

0,3

3,0

0,0 0,0

0,3 3,0

0,0 0,0

0,3 3,0

0,0 0,0

0,9 8,9

7.1 Produccién de mercurio
reciclado
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Categoria y subcategoria
de la fuente

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento general de
residuos

Tratamiento especifico
de residuos

Totales

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

Min.

Max

7.2 Produccidn de metales
ferrosos reciclados (hierro y
acero)

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3

3,0

0,0

0,0

0,9

8,9

7.3 Produccién de otros
metales reciclados

8. Incineracion de residuos

44,1

624,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

17,2

87,3

61,3

712,2

8.1 Incineracién de residuos
sélidos no peligrosos

0,1

1,7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,1

1,7

0,2

3,4

8.2 Incineracion de residuos
sélidos peligrosos

1,4

7,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,4

7,2

2,9

14,5

8.3 Incineracion de residuos
de establecimientos de
salud

15,7

78,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

15,7

78,4

156,7

8.4 Incineracidon de lodos
residuales

8.5 Quema al aire libre de
residuos sélidos

26,9

537,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

26,9

537,6

9. Disposicion de residuos y
tratamiento de aguas
residuales

73,7

14734

556,8 10 269,3

508,8

10176,1

0,0

0,0

151,9

2517,2

92,1

14943

1383,3

25930,3

9.1 Disposicién controlada
de residuos solidos

10,1

201,4

0,1

2,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

10,2

203,4

9.2 Depésitos difusos con
algun control

9.3 Disposicién informal in
situ de residuos industriales

9.4 Disposicién informal de
residuos en botaderos

63,6

1272,0

63,6

1272,0

508,8

10176,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

636,0

12 720,1

9.5 Tratamiento de aguas
residuales

0,0

0,0

493,1

8995,3

0,0

0,0

0,0

0,0

151,9

2517,2

92,1

1494,3

737,1

13 006,8
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Categoria y subcategoria

Emisiones y liberaciones de Hg (kg/a)

Aire

Tratamiento general de

Tratamiento especifico

de la fuente Agua Tierra Productos residuos de residuos Totales

Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
10. Crematorios y 11 43 0,0 0,0 61,6 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,7 250,9
cementerios
10.1 Crematorios 1,1 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 4,3
10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 61,6 246,6
Total 81274,7 | 113169,2 16 307,7 32619,3 15131,5 94 781,0 872,5 18 429,0 1740,6 11 331,0 5179,5 30494,6 | 120506,5 300 824
Fuente: Elaboracidén propia
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Anexo 4: Comparacion de emisiones y liberaciones minimas de mercurio entre el 2014 y 2021

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)
. ., . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la Aire Agua Tierra Productos Tratamlen'fo especifico de Totales
fuente general de residuos .
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
1. Extraccién y uso de | 1457 | 1048 8,6 707,1 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 30,8 31,0 | 1907 | 842,8
combustibles/fuentes de energia
1.1 Combustidn de carbdn en
grandes centrales eléctricas (mas - - - - - - - - - - - - - -
de 300 MW)
1.2 Otros usos del carbon 19,6 13,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,8 4,5 31,4 18,0
1.3 Extraccion, refinaciony uso de | -, o 13,4 2,2 699,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 3,9 225 | 7168
petréleo
1.4 Extraccion, refinaciony uso de | -, g 3,8 6,4 7,5 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,0 16,2 22,6 41,2 33,9
gas natural
1.5 Extraccion y uso de otros ) ) \ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
combustibles fosiles
1.6 Energia y produccion de calor | o ¢ 74,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95,6 74,1
de biomasa
1.7 Produccién de energia ) ) ) ) \ ) ) ) ) ) ) ) ) )
geotérmica
2. Produccion primaria de 109

29323,1 | 79599,3 | 6110,9 | 13794,8 | 17834,1 | 14071,4 | 2307,4 735,0 0,0 0,0 1112,0 806,8 56 687,4

metales 007,3
2.1 Extraccién primaria 'y ) _ . _ ) _ ) _ ) ) ) ) ) )
procesamiento de mercurio
2.2 Extraccién de oro con 102
procesos de amalgamacion de 27 402,2 | 77794,4 | 5407,7 | 12962,0 | 5029,3 | 11935,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37 839,2 691 4
mercurio !
izr;?’cii)l(zzczcilr?cn y procesamiento 1550 | 119,3 24,9 23,9 0,0 0,0 522,7 | 501,0 0,0 0,0 5759 | 5487 | 12785 | 1192,8
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Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

2014

2021

2014

2021

2014 2021 2014 2021 2014

2021

2014

2021

2014 2021

2.4 Extraccion y procesamiento
inicial de cobre

112,6

55,7

22,5

11,1

0,0 0,0 473,1 234,0 0,0

0,0

518,1

256,3

1126,3 557,1

2.5 Extraccion y procesamiento
inicial de plomo

2.6 Extraccion y procesamiento
inicial de oro por procesos
distintos a la amalgamacion de
mercurio

13116

1595,7

655,8

797,9

12804,8 | 2136,3 | 13116 0,0 0,0

0,0

0,0

0,0

16 083,8 | 4529,9

2.7 Extraccién y procesamiento
inicial de aluminio

2.8 Extraccién y procesamiento
inicial de otros metales no
ferrosos

2.9 Produccién primaria de
metales ferrosos

341,7

34,2

0,0

0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0

18,0

1,8

359,6 36,0

3. Produccion de otros minerales
y materiales con impurezas de
mercurio

183,4

777,8

0,0

0,0

0,0 166,1 78,6 93,2 0,0

0,0

0,0

259,3

262,0 1296,3

3.1 Producciéon de cemento

183,4

279,5

0,0

0,0

0,0 0,0 78,6 93,2 0,0

0,0

0,0

93,2

262,0 465,9

3.2 Produccidn de pasta y papel

3.3 Produccidn de cal y agregados
ligeros de hornos livianos

498,2

0,0

- 166,1 - 0,0 -

0,0

166,1

- 830,4

3.4 Otros minerales y materiales

4. Uso deliberado de mercurio en
procesos industriales

111,0

386,4

11,1

38,6

11,1 38,6 11,1 38,6 0,0

0,0

965,6

3361,7

1109,9 | 3864,0

4.1 Produccion de cloro-alcali con
celdas de mercurio

111,0

386,4

11,1

38,6

11,1 38,6 11,1 38,6 0,0

0,0

965,6

3361,7

1109,9 | 3864,0

4.2 Produccidn de cloruro de
vinilo con catalizador de dicloruro
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Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. . . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la . . Tratamiento er

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales

fuente general de residuos residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

de mercurio

4.3 Produccion de acetaldehido
con catalizador de sulfato de - - - = - - - - Y - - - - -
mercurio

4.4 Otra produccion de productos
quimicos y polimeros con
compuestos de mercurio como
catalizadores

5. Productos de consumo con uso

. . 251,1 110,6 456,5 69,6 57,4 63,1 0,0 0,0 2194,9 882,7 0,0 0,0 2959,9 1126,0
deliberado de mercurio

5.1 Termdédmetros con mercurio 147,4 15,6 442,1 46,7 0,0 0,0 0,0 0,0 884,3 93,5 0,0 0,0 1473,8 155,8

5.2 Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés con 57,4 62,8 0,0 0,0 57,4 62,8 0,0 0,0 459,5 502,1 0,0 0,0 574,4 627,7
mercurio

5.3 Fuentes de luz con mercurio 17,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 334,0 17,0 0,0 0,0 351,6 17,9

5.4 Pilas que contienen mercurio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 273,0 3,3 0,0 0,0 273,0 3,3

5.5 Poliuretano con catalizador de

. 28,7 31,4 14,4 15,7 0,0 0,0 0,0 0,0 244,1 266,8 0,0 0,0 287,2 313,8
mercurio

5.6 Biocidas y pesticidas - - - - - = - S - - - - - -

5.7 Pinturas - - - o - o - - - - - - _ _

5.8 Productos farmacéuticos para
uso humano y veterinario

5.9 Productos cosméticos y otros
relacionados

6. Otros productos y procesos

. . . 435,7 176,7 1908,0 1043,7 26,8 128,3 20,1 98,9 3114,7 705,7 555,1 611,6 6 060,3 2764,9
con uso intencional de mercurio

6.1 Empastes de amalgamas

6,7 0,1 147,2 513,9 26,8 128,3 20,1 98,9 66,9 128,8 66,9 128,8 334,5 998,9
dentales
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Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014 2021

2014

2021

2014 2021

6.2 Manémetros y medidores

429,0

15,7

1287,0 47,1

0,0

0,0

0,0

0,0

2574,0 94,1

0,0

0,0

42899 | 156,9

6.3 Productos quimicos y equipos
de laboratorio

0,0

160,9

473,9

482,7

0,0

0,0

0,0

0,0

473,9 482,7

488,2

482,7

1435,9 | 1609,2

6.4 Uso de mercurio en rituales
religiosos y medicinas
tradicionales

6.5 Usos de productos diversos,
usos de mercurio metalico y otras
fuentes

7. Produccion de metales
reciclados

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0 0,3

0,0

0,0

0,1 0,9

7.1 Producciéon de mercurio
reciclado

7.2 Produccion de metales
ferrosos reciclados (hierro y
acero)

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0

0,3

0,0

0,0

0,0 0,3

0,0

0,0

0,1 0,9

7.3 Produccién de otros metales
reciclados

8. Incineracion de residuos

1161,1

44,1

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,3

17,2

11614 | 61,3

8.1 Incineracion de residuos
sélidos no peligrosos

0,1

0,0

0,0

0,0

0,1

8.2 Incineracion de residuos
sélidos peligrosos

0,6

1,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,1

1,4

0,6 2,9

8.3 Incineracion de residuos de
establecimientos de salud

2,2

15,7

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,2

15,7

2,4 31,3

8.4 Incineracidn de lodos
residuales

8.5 Quema al aire libre de
residuos sélidos

1158,4

26,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0

0,0

1158,4 26,9
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Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Categoria y subcategoria de la Tratamiento Tratamiento
& y & Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos A
residuos
2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

9. Disposicion de residuos y 4168 | 737 | 7479 | 5568 | 29291 | 5088 0,0 0,0 1093 | 15,9 | 77,2 921 | 42802 | 13833
tratamiento de aguas residuales
9-1 Disposicion controlada de 52,8 10,1 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53,3 10,2
residuos sélidos
9.2 Depésitos difusos con alguin ) ) ) ) ) ) i ) ) ) ) ) ) )
control
9.3 Disposicién informal in situ de ) _ ) _ _ _ ) _ ) ) ) ) ) )
residuos industriales
9.4 Disposicion informal de

. 364,0 63,6 364,0 63,6 2911,7 508,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3639,6 636,0
residuos en botaderos
9.5 Tratamiento de aguas 0,0 0,0 383,4 | 4931 17,4 0,0 0,0 0,0 1093 | 151,9 77,2 92,1 587,3 | 737,1
residuales
10. Crematorios y cementerios 4,0 1,1 0,0 0,0 128,8 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 132,8 62,7
10.1 Crematorios 4,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 1,1
10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 128,8 61,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 128,8 61,6
Total 32031,9 | 81274,7 | 9243,0 | 16 210,7 | 20987,3 | 15038,3 | 2422,8 965,7 5418,9 1740,6 2741,0 | 5179,5 | 72844,8 4:)2905

Fuente: Elaboracidon propia
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Anexo 5: Comparacion de emisiones y liberaciones maximas de mercurio entre el 2014 y 2021

Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014 2021

2014

2021

2014

2021

1. Extraccidn y uso de
combustibles/fuentes de
energia

2645,1

1535,6

645,4 2074,0

0,0

0,0

561,7

0,0

0,0 0,0

2112,8

2375,0

5965,1

5984,7

1.1 Combustién de carbdn en
grandes centrales eléctricas
(mas de 300 MW)

1.2 Otros usos del carbén

336,9

309,8

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

485,1

103,2

822,1

413,0

1.3 Extraccion, refinacién y uso
de petréleo

136,7

108,9

4,1 1321,3

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

4,8

13,6

145,5

1443,7

1.4 Extraccion, refinacién y uso
de gas natural

1279,7

376,4

641,4

752,7

0,0

0,0

561,7

0,0

0,0 0,0

1622,9

2 258,2

4105,7

3387,4

1.5 Extraccion y uso de otros
combustibles fosiles

1.6 Energia y produccion de
calor de biomasa

891,8

740,6

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0

0,0

891,8

740,6

1.7 Produccién de energia
geotérmica

2. Produccion primaria de
metales

59 332,8

100
363,0

14 378,3 | 18 692,7

117
070,4

80 872,4

37232,4

18 291,5

0,0 0,0

28518,8

20 035,3

256
532,8

238
254,8

2.1 Extraccién primaria y
procesamiento de mercurio

2.2 Extraccién de oro con
procesos de amalgamacion de
mercurio

40 844,2

91517,6

7502,6 | 15593,6

6 949,6

14 378,7

0,0

0,0

0,0 0,0

0,0

0,0

55296,3

121
489,9

2.3 Extraccion y procesamiento
inicial de zinc

3488,3

2683,8

560,1

536,8

0,0

0,0

11761,0

11272,1

0,0 0,0

12 957,6

12 345,6

28 766,9

26 838,3
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Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

. . . Tratamiento
Categoria y subcategoria de la . ' Tratamiento er

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales

fuente general de residuos residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021

2.4 Extraccion y procesamiento

L 3379,0 1671,3 675,8 334,3 0,0 0,0 14191,7 | 70194 0,0 0,0 15543,3 | 76879 | 33789,7 | 16712,8
inicial de cobre

2.5 Extraccion y procesamiento
inicial de plomo

2.6 Extraccion y procesamiento

inicial de oro por procesos 11279,8 | 44560 | 56399 | 22280 | .“0 |664937 112798 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 138 1731778
distintos a la amalgamacion de 120,9 320,3
mercurio

2.7 Extraccién y procesamiento
inicial de aluminio

2.8 Extraccién y procesamiento
inicial de otros metales no - - - - o - S - - - - - - R
ferrosos

2.9 Produccién primaria de

341,7 34,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 1,8 359,6 36,0
metales ferrosos

3. Produccion de otros
minerales y materiales con 5051,6 | 7588,2 0,0 0,0 0,0 419,5 2165,0 | 2109,9 0,0 0,0 0,0 2529,4 | 7216,6 | 12647,1
impurezas de mercurio

3.1 Produccién de cemento 5051,6 | 6329,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2165,0 | 2109,9 0,0 0,0 0,0 2109,9 | 7216,6 | 10549,6

3.2 Produccioén de pastay
papel

3.3 Produccién de cal y
agregados ligeros de hornos - 1258,5 - 0,0 - 419,5 - 0,0 - 0,0 - 419,5 - 2097,4
livianos

3.4 Otros minerales y
materiales

4. Uso deliberado de mercurio

A . 2219,8 386,4 222,0 38,6 222,0 38,6 222,0 38,6 0,0 0,0 19312,5 | 3361,7 | 22198,2 | 3864,0
en procesos industriales

4.1 Produccion de cloro-alcali

. 2219,8 386,4 222,0 38,6 222,0 38,6 222,0 38,6 0,0 0,0 19312,5 | 3361,7 | 22198,2 | 3864,0
con celdas de mercurio
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Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tratamiento

Tierra Productos .
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

2014

2021

2014

2021

2014 2021 2014 2021 2014 2021

2014

2021

2014 2021

4.2 Produccidn de cloruro de
vinilo con catalizador de
dicloruro de mercurio

4.3 Produccién de acetaldehido
con catalizador de sulfato de
mercurio

4.4 Otra produccion de
productos quimicos y polimeros
con compuestos de mercurio
como catalizadores

5. Productos de consumo con
uso deliberado de mercurio

1889,7

1013,7

29752 | 317,7

718,0 786,5 0,0 0,0 14189,4 | 8105,1

0,0

0,0

19772,3 | 10 223,0

5.1 Termdmetros con mercurio

967,8

67,8

2903,4 203,4

0,0 0,0 0,0 0,0 5 806,9 406,8

0,0

0,0

9678,1 678,0

5.2 Interruptores eléctricos y
electrdnicos, contactos y relés
con mercurio

718,0

784,6

0,0

0,0

718,0 784,6 0,0 0,0 5743,8 | 6276,5

0,0

0,0

7179,7 | 7845,7

5.3 Fuentes de luz con
mercurio

60,3

4,5

0,0

0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 1145,2 84,7

0,0

0,0

1205,5 89,1

5.4 Pilas que contienen
mercurio

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 273,0 3,3

0,0

0,0

273,0 3,3

5.5 Poliuretano con catalizador
de mercurio

143,6

156,9

71,8

78,5

0,0 0,0 0,0 0,0 1220,6 1333,8

0,0

0,0

14359 | 1569,1

5.6 Biocidas y pesticidas

5.7 Pinturas

5.8 Productos farmacéuticos
para uso humano y veterinario

5.9 Productos cosméticos y
otros relacionados

0,0

35,9

0,0

= 37,8

6. Otros productos y procesos
con uso intencional de

541,5

176,7

2606,7 | 1043,7

107,0 128,3 80,3 98,9 3 829,7 705,7

755,8

611,6

7921,0 | 2764,9
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Categoria y subcategoria de la
fuente

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Aire

Agua

Tierra

Productos

Tratamiento
general de residuos

Tratamiento
especifico de
residuos

Totales

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014

2021

2014 2021

2014

2021

2014 2021

mercurio

6.1 Empastes de amalgamas
dentales

26,8

0,1

588,7

513,9

107,0

128,3

80,3

98,9

267,6 128,8

267,6

128,8

1337,8 998,9

6.2 Manémetros y medidores

514,7

15,7

1544,2 47,1

0,0

0,0

0,0

0,0

3088,3 94,1

0,0

0,0

5147,2 156,9

6.3 Productos quimicos y
equipos de laboratorio

0,0

160,9

473,9

482,7

0,0

0,0

0,0

0,0

473,9 482,7

488,2

482,7

1435,9 | 1609,2

6.4 Uso de mercurio en rituales
religiosos y medicinas
tradicionales

6.5 Usos de productos diversos,
usos de mercurio metalicoy
otras fuentes

7. Produccion de metales
reciclados

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3 3,0

0,0

0,0

0,8 8,9

7.1 Produccién de mercurio
reciclado

7.2 Produccidn de metales
ferrosos reciclados (hierro y
acero)

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3

3,0

0,0

0,0

0,3 3,0

0,0

0,0

0,8 8,9

7.3 Produccién de otros
metales reciclados

8. Incineracion de residuos

11 597,5 624,9

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

1,5

87,3

11599,0 | 712,2

8.1 Incineracion de residuos
sélidos no peligrosos

1,7

0,0

0,0

0,0

1,7

8.2 Incineracidn de residuos
sélidos peligrosos

2,8

7,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

0,3

7,2

31 14,5

8.3 Incineracion de residuos de
establecimientos de salud

11,0

78,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0 0,0

1,2

78,4

12,2 156,7
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Categoria y subcategoria de la

Emisiones y liberaciones minimas de Hg (kg/a)

Tratamiento

Tratamiento

Aire Agua Tierra Productos . especifico de Totales
fuente general de residuos A
residuos

2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021 2014 2021
8.4 Incineracion de lodos i i ) i i i ) i : i : i i i
residuales
8.5 Quema al aire libre de 11583,7 | 537,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |1158,7| 5376
residuos soélidos
9. Disposicion de residuos y
tratamiento de aguas 4167,5 1473,4 | 11313,4 | 10269,3 | 29465,6 | 10176,1 0,0 0,0 21854 2517,2 1542,9 1494,3 | 48674,8 | 25930,3
residuales
9.1 Disposicion controlada de 527,9 | 2014 5,3 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5332 | 2034
residuos sélidos
9.2 Depésitos difusos con alguin ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
control
9.3 Disposicidn informal in situ ) ) ) < ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
de residuos industriales
9-4 Disposicion informal de 36396 | 1272,0 | 3639,6 | 1272,0 | 291169 | 10176,1 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |36396,1 |12720,1
residuos en botaderos
?ii;:itlae:“e”to de aguas 0,0 0,0 7668,5 | 89953 | 3487 0,0 0,0 0,0 21854 | 2517,2 | 1542,9 | 14943 | 117455 | 13 006,8
10. Crematorios y cementerios 16,0 4,3 0,0 0,0 515,3 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 531,3 250,9
10.1 Crematorios 16,0 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,0 4,3
10.2 Cementerios 0,0 0,0 0,0 0,0 515,3 246,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 515,3 246,6

113 148 380 300

Total 87 461,7 169,2 32141,0 | 32436,0 098,6 92671,0 | 40261,4 | 20538,9 | 20204,8 | 11331,0 | 52 244,3 | 30494,6 4118 640,8

Fuete: Elaboracién propia
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