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1. INTRODUCCION

El mercurio es un producto quimico de preocupacién mundial debido a su transporte a larga distancia
en la atmosfera, su persistencia en el medio ambiente tras su introduccién antropogénica, su capacidad de
bioacumulacién en los ecosistemas y sus importantes efectos adversos para la salud humana y el medio
ambiente.

La contaminaciéon ambiental es un fendmeno que afecta a todos a nivel mundial, es por esto que la
emisién de un contaminante en China por ejemplo, puede llegar hasta Costa Rica en meses o algunos
anos. La intencion de realizar inventarios de contaminantes en este caso, el mercurio, es que cada pais
conozca sus fuentes de emision mas importantes para ese metal pesado y pueda reducirlas o eliminarlas
a niveles no téxicos para el ambiente o los seres humanos.

Bajo esa premisa, el Programa para las Naciones Unidas y el Medio Ambiente (PNUMA) creé una He-
rramienta para la Cuantificacion de las Emisiones de Mercurio, una versién piloto de esta herramienta fue
publicada en el afno 2005 y mejorada a con los afos hasta llegar a la actual versién 1.2 (2013). La misma
tiene como objetivo a poyar a los paises en desarrollo y con economias en transicion a desarrollar de
forma simplificada un inventario de las emisiones de mercurio

Esta herramienta sugiere dos niveles para el desarrollo del inventario, el nivel 1 tiene una metodo-
logia simplificada y estandarizada, mientras que el nivel 2 requiere mayor informacién y detalle para su
uso. El principio que aplica la herramienta es el de balance de masa, en el caso del nivel 1 los calculos se
hacen de forma automatica y se basan en factores previamente definidos que se aplican a los datos in-
gresados mediante una hoja de calculo, segun indica el manual, la informacién disponible para la defini-
cién de algunos de los factores de ciertas categorias fue escasa por lo que estos factores tienen asociado
una incertidumbre importante.

Es por esto que los resultados del inventario nivel 1 deben considerarse como un primer acercamiento
sobre las liberaciones de mercurio que tiene el pais, estas podrian estar por arriba o debajo de las libera-
ciones reales, posteriormente es importante a partir de estos resultados, desarrollar un programa de mo-
nitoreo para asi refinar los resultados obtenidos. Especialmente se recomienda, que antes de elaborar o
implementar alguna regulacion o medida para algun sector o actividad productiva se corrobore y refine
el inventario de esas emisiones con mayor informacién en campo e involucrando a los actores relevantes.

1 UNEP. 2013. Convenio de Minamata sobre Mercurio.



2. METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del Inventario de Emisiones de Mercurio en Costa Rica, se basoé en
el uso de una herramienta definida en una hoja de calculo en Excel de Windows, creada por el PNUMA
para estimar las emisiones de mercurio (http://www.unep.org/chemicalsandwaste/Metals/MercuryPublica-
tions/GuidanceTrainingMaterialToolkits/MercuryToolkit/tabid/4566/language/en-US/Default.aspx), a partir
de las actividades desarrolladas por el ser humano, que involucran directa o indirectamente la presencia
del mercurio.

De acuerdo con las instrucciones del uso de la herramienta del PNUMA (2013), los calculos de las libe-
raciones del mercurio aplicados, se basan en el principio de balance de masa.

El presente estudio se desarrollé en 2 etapas en donde primeramente se realizé la busqueda de la
informacion requerida por la Herramienta del PNUMA, en segundo lugar se completé la Herramienta
con la informacion recolectada, y se sintetizaron los datos de las entradas y las salidas calculados por
la Herramienta.

2.1. Primera etapa. Recoleccion de la informacion e
incorporacion de la misma en la herramienta
Para el desarrollo del Inventario de las Emisiones del Mercurio en Costa Rica se aplicé la metodolo-
gia definida en el Instrumental para la Identificacion y la Cuantificacion de las Liberaciones de Mercurio
elaborado por el PNUMA. Dicho instrumental contiene una Herramienta que es una hoja de calculo con

valores predefinidos de los aportes y las distribuciones de las emisiones del mercurio anualmente, segun
la actividad desarrollada por el ser humano.

La herramienta se divide en 8 pasos, entre los cuales del 2 al 7 se cuantificaron las emisiones segun
su origen (Cuadro ).

Cuadro I. Categorias principales consideradas para el desarrollo del inventario.

Paso Categoria a estudiar

Paso 1 Informacion general del pais

Paso 2 Consumo de energia y produccién de combustible

Paso 3 Produccién nacional de metales y materias primas

Paso 4 Produccién nacional y procesamiento con el uso intencional de mercurio
Paso 5 Establecimiento general del manejo de residuos en el pais

Consumo general de mercurio en productos, como mercurio metélico y como mercurio

Paso 6 . .

contenido en sustancias
Paso 7 Crematorios y cementerios
Paso 8 Fuentes miscelaneas




Inicialmente, el llenado de la herramienta se realizé haciendo una investigacion en donde se evidencié
si cada una de las categorias de fuente se encontraban presentes para el caso de Costa Rica durante el 2014.

Posterior a la identificacion de la presencia o la ausencia de las fuentes, se procedié a solicitar la infor-
macién requerida para el llenado de la Herramienta. Esto se logré con la ayuda del DIGECA.

2.1.1. Identificacion de las fuentes de informacion

En la etapa inicial se identificaron las fuentes primarias y las fuentes secundarias para obtener la
informacion. Las fuentes primarias fueron aquellas de donde se obtuvo la informaciéon de la forma mas
completa o sintetizada posible. Las fuentes secundarias de informacién fueron aquellas que se consulta-

ron al no haber obtenido los datos por medio de las fuentes primarias.

2.1.2. Establecimiento de los contactos

Se definieron los contactos para obtener la informacién de los materiales ingresados al pais durante
el afo de estudio elegido. Por esto, se generd una lista de contactos para la busqueda de la informacion.
En el anexo 1 se encuentra la lista de los contactos a los que se les solicitd la informacién respectiva.

La informacién se obtuvo por medio de la solicitud emitida por el DIGECA, via correo electrénico.

2.1.3. Generalidades de la herramienta del PNUMA
La herramienta se encuentra distribuida en pasos, categorias y subcategorias.

El paso 1 de la herramienta es para explicar el contexto del pais durante el ano de estudio, con respecto
a la cantidad de habitantes. El producto interno bruto PIB refleja la actividad econémica nacional durante el
ano de estudio. Para el paso 1 la informacién se consulté el sitio web del Ministerio de Hacienda.

El paso 2 se refiere al consumo de energia y producciéon de combustible. Este paso del inventario cu-
bre el uso de los combustibles fésiles y de biomasa para la produccién de energia eléctrica y calor.

En el paso 3, las emisiones de mercurio por la produccién nacional de metales y materias primas se con-
templaron dos grupos de actividades: 1) la mineria industrial y el procesamiento primario de los metales y
2) la produccién industrial de los materiales de alto volumen como el cemento y la pulpa de papel.

En el paso 4 se considerd la produccién nacional y el procesamiento con uso intencional de mercurio,
endonde se estimé el aporte del mercurio debido a dos actividades: 1) produccién de sustancias quimicas
y 2) la produccién industrial de sustancias que contienen mercurio.

El tratamiento de los residuos y el reciclaje se contemplaron en el paso 5, en donde se incluyeron todos
los tipos de tratamiento de los residuos, los rellenos sanitarios, la incineracién, el vertido, las quemas a
cielo abierto y las actividades de reciclaje. Este paso incluyd tres actividades: 1) produccion de reciclado
de metales, 2) incineracion de residuos y 3) deposicidn de residuos / relleno sanitario y tratamiento de
aguas residuales.

En el paso 6 se estimaron las liberaciones del mercurio por el consumo general de mercurio en pro-
ductos con contenido de mercurio (ldmparas fluorescentes y amalgamas dentales).

En el paso 7 se contemplé el aporte a las emisiones de mercurio por los crematorios y los cementerios.
Las fuentes misceldneas no se cuantificaron en esta herramienta.

El ano definido como base del desarrollo del “Inventario de Emisiones de Mercurio” fue el 2014.



2.2. Segunda etapa. Evaluacion, sistematizacion
y analisis de la informacion

La informacién obtenida se sistematizd por medio del instrumento del PNUMA. Se utilizé la Herra-
mienta propuesta por el PNUMA en su ultima version 2015.

Los célculos sobre las liberaciones del mercurio usados en la herramienta estan basados en el princi-
pio de balance de masa. Todo el mercurio y los compuestos con mercurio que alimentan al sistema con
los materiales, entonces saldran, ya sea como liberaciones al ambiente (al aire, el agua o el suelo) o como
algun tipo de productos.

Se procedié al llenado de la herramienta, siguiendo los pasos descritos anteriormente y segun la
fuente definida. Se cuantificaron las entradas del mercurio provenientes del material que lo contiene
(fuente), para generar un valor con la cantidad de mercurio aportada por el material (factor de entrada). El
factor de entrada fue determinado basandose en los estudios realizados a los diferentes materiales que
contienen mercurio. A partir del resultado del mercurio aportado por el material, se realizé un calculo
para la distribuir las emisiones. Estos célculos se ejecutaron de manera automatica en la herramienta. Las
cinco matrices receptoras de la emision definidas por la herramienta son aire, agua, suelo, subproductos
e impurezas y residuos en general.

En el Instrumento se procedié a llenar respectivamente cada casilla segun su categoria. En los casos
en que la actividad no se realizaba en Costa Rica, no se tomo en la consideracién para el célculo de las
emisiones y se llend con el simbolo “N”, como se indica en las instrucciones del Instrumento. Al terminar
con el llenado de la informacién de la herramienta, se obtuvo un resumen de las emisiones de mercurio,
segun su fuente de emision.

El instrumental contiene un formato de presentacién sistematizado (aun cuando no fuera o sea posi-
ble cuantificar las fuentes), por lo que hubo calculos que se generaban indirectamente, como por ejem-
plo, el aporte de la cantidad del mercurio por el uso de las amalgamas, en donde el célculo se estimé por
medio del tamano de la poblacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestra, de acuerdo con los pasos de la herramienta, los resultados obtenidos y su
analisis en cada una de las categorias y las subcategorias.

3.1. Paso 1. Informacion del pais

El pais de estudio fue Costa Rica y el periodo de estudio seleccionado fue el 2014. Durante este afio
la poblacion fue de 4.937.755 habitantes y el Producto Interno Bruto fue de 49,5 millones de ddlares, se-
gun los datos del Banco Mundial. 2Ademas, para el 2015, los principales sectores de la economia del pais
fueron: la fabricacién industrial (alta tecnologia), todos los sectores relacionados con turismo (comercio,
hoteles y restaurantes, entre otros), la agricultura, la silvicultura y la pesca. 3

3.2. Paso 2. Consumo de energia y produccion de combustible

En este paso se contemplaron las entradas y las salidas del mercurio provenientes tanto del consumo
de energia como por la produccion de los combustibles. El paso 2 incluye dos categorias segun la fuente
de mercurio, el consumo de energia y la produccién de combustible.

3.2.1. Consumo de energia

La categoria de consumo de energia se basa en la combustion de los materiales utilizados como
fuentes de energia a nivel nacional. Los datos utilizados para elaborar esta categoria corresponden a la
informacion proporcionada por RECOPE.

La informacién referente al uso de coque de petréleo fue aportada por la Direccidon General de Adua-
nas de Costa Rica, al brindar una cantidad de importaciones de 7.907 t coque quemado/afo. Los valores de
otros usos de carbdn no se toman en cuenta, ya que se refiere al carbdn que ha sido quemado en hornos
de 300 Mw de capacidad, segun la Guia de Instrucciones “Toolkit for identification and quantification of
mercury releases”.*

Los datos de combustion y uso del diesel, gasdleo, petréleo y keroseno fueron de 2.488.922 t quema-
das, y fueron aportados por RECOPE.

Para el valor de la cantidad de quema de biomasa, se tomé como referencia los valores otorgados
por el Ing. Luis Diego Roman Madriz, coordinador de la Comisiéon Nacional sobre Incendios Forestales
(CONIFOR) del SINAC, mediante el informe de las quemas agricolas controladas, periodo 2014-2015°. El
valor calculado fue de 2.898.700 t biomasa quemada/aio (peso seco). Ademas, se utilizé los valores de

Datos tomados de http://www.bancomundial.org/es/country/costarica
Datos tomados de http://www.hacienda.go.cr
United Nations Environment Programme, Toolkit for identification and quantification of mercury releases, Version 1.0, march 2010, p. 70.

u A W N

Direccion Nacional de Extension Agropecuaria, Informe de quemas agricolas controladas, periodo 2014-2015, p 3.
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densidad de biomasa por hectarea (cuadro 2), especificados en el Plan Nacional de implementacion para
el convenio de Estocolmo, 2015 6. La quema de biomasa debida a los residuos agricolas es una quema a
cielo abierto, por lo tanto sus emisiones al aire son directas.

Cuadro 2. Factores de densidad de biomasa, segtn el tipo de cultivo"

Tipo de cultivo Factor

Pina 150
Cana de azucar 20
Arroz 4,4
Pasto 8,3
Maiz 8,0
Bosque 23

[ Combustidn/uso de diesel,
gasoleo, petréleo, kerosena

Plantas de quema de
biomasa y produccién de
calor

80% W Combustion de carbén

vegetal

Figura 1. Ingreso de Hg al pais por consumo de energia y produccion de combustibles

El ingreso del mercurio por la fuente “Combustion/uso de gas natural, gasoducto (calidad de los con-
sumidores)” representé 0,1 kg de Hg durante el afio de estudio por lo cual su valor porcentual fue de cero.

Segun la figura 1, es importante considerar que del total de la cantidad de mercurio ingresada al pais
por consumo de energia se genera en un 80% (equivalente a 87 kg de mercurio) de las plantas de quema
de biomasa y produccion de calor. Mientras que el 13%, equivalentes a 14 kg de mercurio, ingresa por com-
bustién/uso de diésel, gaséleo, petrdleo, kerosene y el 7% por medio de la combustién de carbon vegetal.

Las proporciones se mantiene al estudiar las emisiones, las cuales son todas al aire y corresponden en
un 86% a las plantas de quema de biomasa y produccién de calor, en un 13% debido a la Combustién/uso
de diésel, gasoéleo, petréleo, keroseno y en un 7% por la combustion de carbén vegetal.

3.2.2. Produccion de combustible

En la categoria de produccion de combustible, se retine la informacién correspondiente al consumo y/o
la producciéon de energia relacionada con los combustibles fésiles. Segun el Ing. Henry Arias Jiménez de la
Refinadora Costarricense de Petréleo (RECOPE), para el 2014 no se realizd refinamiento del combustible, por
lo que los valores que se ingresaron al instrumento fueron de 0 toneladas de aceite refinado.

5 Plan Nacional de implementacién para el convenio de Estocolmo, 2015.
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Al colocar los datos anteriores en la hoja de calculo, se obtuvo los kilogramos de mercurio ingresa-
dos al pais por el consumo de energia y la producciéon de combustibles. En el cuadro 3, se observan los
resultados.

Cuadro 3. Cuantificacion de las liberaciones del mercurio por el consumo de
energia y produccion de combustibles en Costa Rica para el 2014.

Entrada Hg
estimado, Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/ano
kg Hg/ano

Categoria

de fuente

Tratamiento

CONSUMO DE Estimado . Subproductos | Desechos COCERBIS

‘ ) Aire | Agua | Suelo . de sectores
ENERGIA Estandar eimpurezas | en general .,

especificos /

disposicion

Combustién/uso de
coque de petréleoy 0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
aceite pesado

Combustiéon/uso
de diesel, gasoéleo, 14 13,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
petréleo, kerosene

Plantas de quema
de biomasay 87 87,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
produccion de calor

Combustion de

. 8 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
carbén vegetal

3.3. Paso 3. Produccion nacional de metales y materias primas

Este paso cubre tres grupos de actividades: 1) la mineria industrial y el procesamiento primario de
los metales, 2) la mineria del oro a pequena escala y 3) la produccién industrial de los materiales de alto
volumen como el cemento y el papel.

3.3.1. Produccion primaria de metales

De acuerdo con la informacién proporcionada por la Direccion de Geologia y Minas (DGM) del Minis-
terio de Ambiente y Energia (MINAE), en Costa Rica no se extrajo mercurio, zinc, cobre, plomo, alimina o
metales ferrosos por el método primario durante el 2014, ya que no se otorgd ninguna concesion para la
explotacion del mismo por parte de la DGM.

3.3.2. Mineriade oro

La DGM indicé que en el pais, el oro se recuperé por medio de dos metodologias, con la amalgama-
cién con mercurio y por medio de otros métodos sin amalgama de mercurio. La extracciéon de oro por
métodos diferentes a la amalgamacion de mercurio fue de 0,350 t de oro, generando 0,02 kg de mercurio
al ambiente. El otro método de extraccion fue con amalgamacion de mercurio con uso de retorta con un
valor de 0,7 t de oro producido y generando alrededor de 1 kg de mercurio al ambiente. La cantidad de
mercurio que aporta estos tipos de mineria fue de 1 kg de mercurio.

13



3.3.3. Otros materiales de produccion

Se refiere a la produccién del cemento y a la produccion de la pulpa del papel. La adiciéon del mercu-
rio por la produccién del cemento fue 409 kg de mercurio por las 1.488.600 toneladas de cemento ge-
nerado durante el 2014. Para este paso de la herramienta, la produccion de cemento se refiere al 99,82%
de las entradas de mercurio, lo demas del porcentaje se refiere a lo referente a la produccién primaria de
metales, con un 0,17% de las entradas de mercurio.

Para la produccién de la pulpa del papel, de acuerdo con las empresas consultadas, en Costa Rica no
se produce pulpa de papel o se realiza alguna transformacién asociada.

Las emisiones de mercurio por esta categoria se muestran en la cuadro 4.

Cuadro 4. Produccion nacional de metales y materias primas de
alto volumen como cemento y papel en el 2014

Entrada Hg
estimado, Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afho
kg Hg/afo

Categoria

de fuente

Tratamiento

h
Estimado . Subproductos | Desechos CRCEEEIeS
. Aire | Agua | Suelo ) de sectores
Estandar eimpurezas | en general .
especificos /

disposiciéon

Extraccién

de oro por
otros métodos
que no seala
amalgamacion
de Hg

Extraccion

de oro con
amalgamacion
de mercurio

- con uso de
retortas

Produccion de 409 2456 | 0,0 0,0 81,9 81,9 0,0
cemento




1 Aire
Subproductos e impurezas

I Desechos en general

Figura 2. Distribucion de las emisiones de mercurio segun la produccion
nacional de metales y materias primas para el 2014

Producto de la diferencia entre las actividades de este apartado, la actividad minera representd un
0,17 % de la cantidad de mercurio que se libera al ambiente, mientras que la produccién de cemento fue
de un 99,83 % de mercurio liberado.

En la figura anterior se observa que la mayor parte de las emisiones ocurre al aire, con 121 kg de Hg,
mientras que las pérdidas en los subproductos y las impurezas y los residuos en general fue de 41 kg. Para
esta categoria no hay otras salidas especificas de mercurio.

3.4. Paso 4. Produccion nacional y procesamiento
con el uso intencional de mercurio

El paso 4 se refiere a dos categorias de fuente, una es por la produccién de sustancias quimicas y la
segunda por la manufactura industrial de productos que contienen mercurio.

3.4.1. Produccion de sustancias quimicas

Para la produccién de clorodlcali, se consulté a Irex de Costa Rica y al Grupo Transmerquim, donde se
respondié que no produce cloro gaseoso, solamente se importa al pais.

Con respecto a la produccién de VCM (mondmeros de cloruro de vinilo) con catalizador de mercurio,
segun las consultas realizadas a nivel nacional, en el pais solo se realizan las mezclas para hacer policlo-
ruro de vinilo (PVC) y no se utiliza el mercurio como catalizador.

Debido a lo anterior, las emisiones de mercurio por la produccién de sustancias quimicas fueron de
cero kilogramos de mercurio al ambiente.

3.4.2. Produccion de productos con contenido de mercurio

Para completar los datos referentes al contenido del mercurio en las pinturas, se tomé en cuenta la
cantidad de acetato de mercurio ingresada al pais para el afo de estudio, y segun la Direccién General
de Aduanas de Costa Rica, no se dio el ingreso de dicha sustancia, por lo que el resultado final brindé una
cantidad de 0 kg de mercurio liberados al ambiente.
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3.5. Paso 5. Manejo de residuos y reciclaje

En este paso hay 3 categorias segun la fuente del mercurio y de acuerdo con el tratamiento de los
residuos en el pais. La primera categoria se refiere al reciclado de los metales, la segunda a la incineracion
de los residuos y la tercera a la deposicion de los residuos y al tratamiento de las aguas residuales.

3.5.1. Produccion de reciclado de metales

En Costa Rica, para el aiio de estudio, no se dio el reciclado del mercurio. La emisién de Hg debida al
reciclado de metales ferrosos como el acero y el hierro, se estima de acuerdo con el nimero de vehiculos
reciclados, segun el Ministerio de Salud, en Costa Rica no se recicla vehiculos, solo se desmantelan y se
utilizan los repuestos. Pero no hay reciclado de vehiculos completos con fines de extraccién de metales,
por lo tanto su cuantificacién no es posible por medio de la Herramienta.

3.5.2. Incineracion de residuos

Para este dato el pais cuenta con el decreto 39136-S-MINAE del 2015 para reglamentar la incineracion
de los residuos sélidos ordinarios, el cual establece en su transitorio cuarto que la Secretaria Técnica Nacio-
nal Ambiental (SETENA) recibird proyectos para incineracién hasta después de 9 meses de la publicacién
del decreto, dicho plazo terminaria en Junio del 2016. En este punto es importante conocer la diferencia
entre incineracion y quema a cielo abierto, el primer proceso se refiere a una combustién bajo condiciones
controladas, de manera que la combustién sea completa y por lo tanto se reduzca la cantidad del residuo
y las emisiones generadas se controlan para reducir su contaminacion. Las quemas a cielo abierto por otra
parte no son procesos controlados y las emisiones son vertidas al aire sin ninguin control.

3.5.3. Deposicion de residuos en rellenos sanitarios y tratamiento de aguas
residuales

El valor estimado de los residuos depositados en los rellenos sanitarios y en los vertederos informa-
les se estimd a partir de un estudio realizado en el 2014 por el Laboratorio de Analisis Ambiental de la
Universidad Nacional en conjunto con el Ministerio de Salud?7, ya que son los Unicos datos tabulados dis-
ponibles y actualizados. Ademas, se utilizé la informacién otorgada por la empresa Berthier EBI de Costa
Rica S.A., sobre el inventario controlado que realizan semanalmente de la cantidad de residuos que se
reciben en los rellenos sanitarios que coordinan. De estos estudios se establecié que en el 2014 se deposi-
taron 866.009 t de desechos en los rellenos sanitarios durante el 2014. Para los vertederos a cielo abierto,
el valor fue de 121.983 t de desechos vertidos, aportando 4330 kg y 610 kg de mercurio respectivamente.

Con respecto al tratamiento de las aguas residuales, se utilizaron los datos otorgados por el Instituto de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) y por la Direccién de Aguas de MINAE, en donde se tomaron en cuenta
todas las descargas que se realizan a nivel nacional, con base en los permisos de vertido otorgados a las
empresas del sector agropecuario, sector comercio y servicios, sector industria manufacturera y sector de
tratamiento de aguas residuales domésticas. En total se obtuvo un valor de 1.683.347.808 m3 de agua re-
sidual tratada para el afo de estudio. Esta cantidad de agua residual tratada generd un estimado de 8.838
kg de mercurio.

En este caso, la disposicion de los residuos en los rellenos sanitarios y en los vertederos informales,
ademas del tratamiento de las aguas residuales es la subcategoria que aporta la cantidad significativa de
mercurio al ambiente, como se observa en la siguiente figura.

7 Laboratorio de Analisis Ambiental, Ministerio de Salud, http://www.ministeriodesalud.go.cr/index.php/material-publicado/descargas/
investigaciones/inventario-de-georeferenciacion-y-de-caracterizacion-fisico-quimico-de-lixiviados-suelos-y-gases-en-sitios-de-disposi-
cion-final-de-residuos/

16



I Rellencs sanitario controlados /depositos

B Vertederos informales de desechos
generales

Sistema de aguas residuales/tratamiento

Figura 3. Mercurio ingresado al pais en el 2014 por tratamiento de desechos y reciclado.

El cuadro 5 muestra que las emisiones al aire corresponden a 13.778 kg de Hg que representan un
85 % de las salidas de mercurio cuantificadas en al paso 5. Manejo de residuos y reciclaje en Costa Rica
durante el 2014.

Cuadro 5. Liberaciones de mercurio debido al manejo de los desechos
a nivel nacional para el 2014.

Categoria Entrada Hg
9 estimado, Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afho
de fuente )
kg Hg/afho
Deposicion Tratamiento
de desechos/ . Desechos | de desechos
. Estimado . Subproductos e

relleno sanitario . Aire Agua | Suelo - en de sectores

. Estandar impurezas .
y tratamiento de general especificos /
aguas residuales disposicion
Rellenos sanitario
controlados/ 4.330 43,3 04 0,0 - - -
depositos
Vertederos
informales 610 610 | 61,0 | 4879 - - -
de desechos
generales
Sistema de
aguas residuales/ 8.838 0,0 7.953,8 0,0 0,0 883,8 0,0

tratamiento

En la figura 4 puede observarse la distribucién de las emisiones por el manejo de los desechos en el pais.
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I Aire
B Agua

Suelo

Figura 4. Distribucion de las emisiones de Hg como consecuencia del
tratamiento de los desechos y reciclado del pais durante 2014.

3.6. Paso 6. Consumo general de mercurio em productos, como
metal mercurio y como mercurio contenido en sustancias

Este paso incluye el uso a nivel nacional del mercurio utilizado como metal o como parte de un
producto, por lo que la Herramienta hace una estimacién, de acuerdo con la cantidad de habitantes, y
contempla una amplia variedad de los productos de consumo, como por ejemplo los termémetros, las
baterias y las lamparas fluorescentes, asi como los productos a los que se les adiciona mercurio para me-
jorar su desempefno como es el caso de las aleaciones de amalgama dental y los manémetros. Segun el
kit de herramientas para la identificacion y la cuantificacion de las liberaciones de mercurio, el consumo
nacional anual se define como:

Consumo = produccién + importaciéon — exportacion Ecuacién 1

Esta ecuacion se tomd en cuenta para realizar el calculo de cada uno de los productos que se solici-
taron en la lista de las partidas arancelarias brindada por el Departamento de Estadistica y Registro de la
Direccion General de Aduanas del Ministerio de Hacienda.

3.6.1. Usoy disposicion de productos con contenido de mercurio

Este paso contempla solo esta categoria principal. Los datos obtenidos para este caso se resumen en el
cuadro 6.
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Cuadro 6. Liberaciones del mercurio en los productos, como metal
mercurio y como mercurio contenido en sustancias, 2014.

Categoria de fuentes

Entrada Hg
estimado,

Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/ano

kg Hg/afho

Estimado
estandar

Aire

Agua

Suelo

Sub-
productos e
impurezas

Desechos
en general

Tratamiento
de desechos
sectores
especificos /
eliminacion

Uso y disposicion de productos con contenido de mercurio

Amalgama dental
para rellenos (rellenos
de “plata”)

4

14,8

245,9

0,0

26,7

142,2

142,2

Preparacion de
rellenos en clinicas
dentales

14,8

103,7

0,0

0,0

88,9

88,9

Uso - de los rellenos
ya puestos en la boca

0,0

89

0,0

0,0

0,0

0,0

Disposicion (dientes
perdidos y extraidos)

0,0

133,3

0,0

26,7

53,3

53,3

Termdmetros

0,3

1,0

0,0

0,0

1,9

0,0

Termoémetros médicos
de Hg

Otros termémetros
de Hg de vidrio (para
aire, de laboratorio,
lacteos, etc.)

Termdmetros de
Hg para control de
motores y otros
termémetros de
Hg para grandes
industrias/
especialidades

Interruptores eléctrico
y relés con mercurio

691

69,1

0,0

69,1

0,0

553,0

0,0

Fuentes de luz con
mercurio

17

59

0,0

0,0

0,0

11,5

0,0

Tubos fluorescentes
(de doble extremo)

26

Lamparas
fluorescentes
compactas (CFL de
un solo extremo)

Otras fuentes de luces
que contienen Hg
(ver las guias)

89
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Entrada Hg

Categoria de fuentes  estimado, Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/ano
kg Hg/aio

Tratamiento
Estimado . oLl Desechos e elesedhos
. Aire Agua | Suelo | productose sectores
estandar . en general )
impurezas especificos /
eliminacion
Baterias con mercurio 109 0,0 0,0 0,0 0,0 109,1 0,0
Oxido de mercurio
(bateria de botény
de otros tamanos);
también conocidas
como celdas de
mercurio-zinc

1

Otras baterias de
botdén (zinc-aire,
bacterias alcalinas de
botén, éxido-plata)

90

Otras baterias con
mercurio (alcalinas
cilindricas corrientes, 9
permanganato, etc.)
ver guias

Manoémetro para
medir presion arterial
(esfigmomandémetro
de mercurio)

518 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Mandémetro para
medir presion arterial
(esfigmomandémetro
de mercurio)

25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Quimicos de

. 49 0,0 16,3 0,0 0,0 16,3 16,8
laboratorio

Otros equipos
médicos y de
laboratorio con
mercurio

198 0,0 65,2 0,0 0,0 65,2 67,2

En el cuadro 6, se observé que segun la cantidad de habitantes (4.937.755 habitantes), la herramienta
del PNUMA calcula la cantidad de liberaciones de mercurio con respecto a la cantidad de mercurio libera-
do al ambiente, dando como resultado 741 kg de mercurio. Otros pardmetros calculados con la cantidad
de habitantes a nivel nacional fueron los interruptores eléctricos, las sustancias quimicas de laboratorio
con mercurio y otros equipos médicos y de laboratorio con mercurio, donde se liberaron 691 kg, 49 kg y
198 kg de mercurio respectivamente.

Con respecto a la cantidad de termémetros, ingresaron al pais 864 unidades de termémetros médi-
cos de mercurio, 51 termdédmetros de laboratorio y 17 termdmetros industriales, para generar 932 kg de
mercurio.
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Durante el 2014, se importaron 5.200.754 unidades de fuentes de luz con mercurio, de los cuales
1.057.103 articulos fueron tubos fluorescentes de doble extremo, 187.016 articulos fueron fluorescentes
de un solo conector y 3.956.635 unidades de otras fuentes de luces que contienen mercurio. Todas estas
fuentes de luz generaron 117 kg de mercurio.

En el apartado de baterias con mercurio, al pais ingresaron alrededor de 48 toneladas de baterias, de
los cuales 0,034 t fueron de baterias de mercurio de botén con celdas de mercurio-zing, 13 toneladas de
baterias alcalinas de botéon de 6xido-plata y 35 t de otras baterias con mercurio, arrojando un estimado
de 109 kg de mercurio al ambiente.

Con respecto a los mandmetros para medir la presién arterial (esfigmomandmetros de mercurio), al
pais se dio un ingreso de 6.477 unidades para generar un estimado de 518 kg de mercurio al ambiente.
Ademas, la herramienta hace un estimado con la poblacién del pais, donde calcula la cantidad de mané-
metros que no se pueden contabilizar como ventas a nivel nacional, y por esto al desechar tales articulos,
se generan 25 kg de mercurio.

En la siguiente figura puede observarse un resumen del ingreso de mercurio al pais debido al consu-
mo general de mercurio en productos, como metal mercurio y como mercurio contenido en sustancias.

[ Amalgama dental para rellenos (rellenos de “plata”)

Termoémetros

Interruptores eléctricos y relés con mercurio

Fuentes de luz con mercurio

Baterias con mercurio

Manémeatro para medir presidn arterial
{esfigmomanometro de mercurio)

Quimicos de laboratorio

Otros equipos médicos y de laboratorio con mercurio
Figura 5. Distribucion del mercurio por productos que lo contienen, 2014.

En la figura anterior es posible apreciar que los mayores aportes de mercurio para éste paso son: uso
de amalgamas dentales, interruptores eléctricos y relés con mercurio, manémetros para medir la presiéon
arterial y otros equipos médicos.

A continuacion en la figura se muestra como se distribuyen las emisiones en el paso 6 consumo gene-
ral de mercurio en productos, como metal mercurio y como mercurio contenido en sustancias.
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= Aire
Agua
¥ Suelo
B Sub-productos e impurezas

M Desechos en general

Figura 6. Distribucion de las emisiones de Hg por el uso de productos que lo contienen, 2014.

En la figura 6 se aprecia visualmente que los desechos, en general, son los que reciben mas emisio-
nes de mercurio por el consumo o uso de productos que lo contienen, en segundo lugar la matriz mas
afectada es el agua.

3.7. Paso 7. Crematorios y cementerios

En este paso se cuantifican las emisiones de mercurio provenientes del fallecimiento de los habitan-
tesy a la disposicion de los cuerpos, ya sea al someterlos a cremacion o al entierro.

En Costa Rica, la practica de la cremacidn se lleva a cabo con menor frecuencia que el enterrar los
cuerpos, ya que durante el 2014, se reportaron 904 cremaciones y 18.742 entierros.

Las emisiones generadas por los entierros realizados fueron de 46,9 kg de Hg/afo hacia el suelo,
mientras que las emisiones, debidas al proceso de cremacion de cuerpos, fueron en su totalidad 2,3 kg
de Hg/ano al aire, para el ano de estudio.

Debido a que en Costa Rica la mayor parte de los cuerpos son enterrados, el 98 % de las emisiones
son hacia el suelo y el resto hacia el aire, cuando los cuerpos son cremados.

Los datos anteriores se muestran en el cuadro 7.
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Cuadro 7. Liberaciones del mercurio debido a las cremaciones y a los
entierros de ser humanos realizados en Costa Rica durante el 2014

Entrada Hg
estimado, Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afho
kg Hg/afho

Categoria

de fuente

Tratamiento
de desechos
de sectores
especificos /

Crematorios y Estimado . Subproductos | Desechos
. . Aire | Agua | Suelo .
cementerios estandar eimpurezas | engeneral

disposicién
Crematoria 2 2,3 0,0 0,0 - 0,0 0,0
Cementerios 47 0,0 0,0 46,9 - 0,0 0,0

En la figura 7 se observa el porcentaje que representa las salidas de mercurio en esta categoria. En
ella se observa que el 85% corresponde a contaminacion en el suelo y el restante 15% al aire.

7 Aire
B Suelo

Figura 7. Distribucion de las emisiones de Hg de acuerdo con el
tratamiento de cuerpos fallecidos en el 2014.

3.8. Paso 8. Fuentes miscelaneas

En el paso 8 de la herramienta solo se muestran las fuentes miscelaneas no cuantificadas para la
elaboracion de este inventario en Costa Rica para el aflo de estudio. De acuerdo con la investigaciéon
realizada, se hallaron los resultados que se muestra en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Presencia de fuentes miscelaneas de mercurio en Costa Rica para el 2014.

Categoria de fuente

¢Fuente presente?

Si/No
Combustién de pizarra bituminosa N
Combustion de turba N
Produccién de energia geotérmica S
Produccién de otros metales reciclados S
Produccion de cal S
Produccién de agregados livianos (piezas de barro quemado para construccion) N
Cloruro e hidréxido de sodio producido a través de la tecnologia de celda-mercurio N
Produccioén de poliuretano con catalizador de mercurio N
Recubrimiento de semillas con quimicos de mercurio N
Semi-conductores con deteccion infrarroja ND
Tubos Bougie y tubos Cantor (médicos) ND
Usos educacionales S
Giroscopios con mercurio N
Bombas de vacio con mercurio S
Mercurio usado en rituales religiosos (amuletos y otros usos) S
Mercurio usado en medicinas tradicionales (ayurvédica y otros) y en medicina S
homeopatica
Uso de mercurio como refrigerante para ciertos sistemas de enfriamiento ND
Faros (nivelando los rodamientos para las luces de navegacion) S
Mercurio en los rodamientos de gran tamafio en las partes mecanicas rotativas por ND
ejemplo en plantas de tratamiento de aguas residuales mas antiguas
Bronceado (Curtido)* N
Pigmentos ND
Productos para el oscurecimiento y gravado de acero ND
Ciertos tipos de papel de color para fotografia ND
Suavizadores de arranque para rifles ND
Explosivos (por ejemplo fulminato de mercurio) ND
Fuegos artificiales ND
Juguetes para ejecutivos 6 juguetes de oficina** S

S: Si, la fuente se encontraba presente para el aflo de estudio.
N: No, la fuente no se encontraba presente en Costa Rica en el 2014.

de informacion utilizada.

ejemplo muy popular de ellos es la “cuna de Newton” o “péndulo de Newton”. 13

ND: La informacién acerca de la presencia de ésta fuente no se encontré disponible de acuerdo con las fuentes

* Es un proceso quimico que se le realiza al cuero para evitar su descomposicién, de acuerdo con la Evaluacién
Mundial de Mercurio en el 2002 sélo Irlanda reportaba la realizacién de ese proceso.
** Se refiere a juguetes para personal ejecutivo, para colocar sobre un escritorio de trabajo en una oficina. Un
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3.9 Resumen estimacion de entradas de mercurio a
Costa Rica por fuentes antropogéncias durante el 2014

En el cuadro 9 se observa un resumen del total de las entradas y de las liberaciones de mercurio en
kg durante el 2014 en Costa Rica.

Cuadro 9. Resumen de entradas y de las liberaciones del Mercurio por fuente, en kg durante el 2014.

Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/ano

Entrad: Tratamiento
estimada
Categoria de fuente de desechos
BB ave | s | suelo | Sebroductos| Do | g o
Hg/afo P 9 especificos /
disposicion
Combustion de
carbén y otro uso de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
carbon
Otros combustibles
fésiles y combustion 109,7 109,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
de biomasa
Produccion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
petréleoy gas
Produccién primaria
de metal (excl. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produccién de oro
por amalgamiento)
Extraccion de oro con
amalgamiento de 0,7 04 01 01 0,0 0,0 0,0
mercurio
Otra produccion de 409,4 2456 | 0,0 0,0 81,9 81,9 0,0
materiales
Otra produccion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
quimicos y polimeros
Produccién de
productos con 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
contenido de
mercurio
Uso y disposicion de
rellenos dentales de 740,7 14,8 2459 0,0 26,7 142,2 142,2
amalgama
Usoydisposicionde | 2, 753 | 824 | 691 0,0 857,0 839
otros productos
Produccion de 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
metales reciclados
Incineraciéon de
desechos y quema a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cielo abierto
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Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afio

Entradda Tratamiento
estimada
Categoria de fuente Sub- de desechos
CLLIALCE  Ajre | Agua | Suelo | productos e ;Dneszz:?:l de sectores
Hg/ano impurezas 9 especificos /
disposicién
Deposicion de 43300 | 433 | 04 0,0 - - -
desechos *1
Vertederos
informales de 609,9 610 | 61,0 | 4879 - - -
desechos generales
*1*2
Sistema de
aguas residuales/ 8.837,6 0,0 7.953,8 0,0 0,0 883,8 0,0
tratamiento *3
Crematon‘o y 49,1 23 0,0 46,9 0,0 0,0 0,0
cementerios
TOTALES 3.510,0 550,0 | 390,0 120,0 110,0 1.960,0 230,0

Notas:

* 1. Para evitar la duplicacion de entradas de mercurio en el TOTAL a partir de desechos y productos, sélo el 10% de la entrada de mercurio a las
fuentes de incineracion, a la deposicion

controlada de desechos y vertederos informales de desechos se incluye en el total de entradas de mercurio. Este 10% representa
aproximadamente la entrada de mercurio a los desechos de materiales que no se han cuantificados de manera individual en el Inventario de
Nivel 1 de esta gufa.

Véase el Apéndice 1 del Guia del Inventario de Nivel 1 para mas explicacion al respecto.

* 2:Las cantidades estimadas incluyen mercurio en los productos que también se han tenido en cuenta en cada categoria de producto.

Para evitar la doble contabilidad, la liberacion al suelo de vertidos informales de desechos en general ha sido sustraida de forma automética en
los TOTALES.

*3: Las cantidades estimadas de entrada y liberacion al agua incluyen cantidades de mercurio que también se han tenido en cuenta en cada
categorfa de fuente.

Para evitar la doble contabilidad, la entrada y la liberacién al agua provenientes del sistema/tratamiento de aguas residuales se han sustraido de
forma automatica en los TOTALES.

En el cuadro anterior, para evitar la duplicacién de las entradas del mercurio en la sumatoria total a
partir de los residuos y los productos, sélo el 10% de la entrada de mercurio a las fuentes de incineracion,
a la deposiciéon controlada de los residuos y a los vertederos informales de residuos, se incluye en el total
de entradas de mercurio. Este 10% representa aproximadamente la entrada de mercurio a los residuos de
materiales que no se han cuantificados de manera individual en el inventario de nivel 1.

Las cantidades estimadas incluyen el mercurio en los productos que también se han tenido en cuen-
ta en cada categoria del producto. Para evitar la doble contabilidad, la liberacién al suelo de los vertidos
informales de residuos en general, se ha sustraido esa cantidad de la sumatoria total.

Las cantidades estimadas de la entrada y la liberacién al agua incluyen las cantidades de mercurio
que también se han tenido en cuenta en cada categoria de fuente. Para evitar la doble contabilidad, la
entrada y la liberacion al agua provenientes del sistema-tratamiento de aguas residuales, se ha sustraido
esa magnitud del valor total de emision.

De acuerdo con las estimaciones realizadas, la entrada total del mercurio a Costa Rica en el afo 2014,
cuando la poblacidn era de 4.937.755 habitantes, fue de 3.510 kg de Hg.
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Las cantidades totales por categoria de la fuente se resumen en la Figura 8, en ella se puede observar
de cudl de esas categorias proviene el mayor cantidad de mercurio.

Crematorio y cementerios | 49,1
8.8376
Vertederos informales de desechos generales == 609,9
4.330,0
Incineracién de desechos y quema a cielo abierto | 0,0
0,0
Uso y disposicion de otros productos 1.710,7
e 740,7

Produccion de productos con contenido de | 0,0
0,0
Produccion de clorodlcoli con celdas de mercurio | 0,0

= 4094
Extraccién de oro con amalgamiento de mercurio | 0,7
0,0
Produccién de petrdlec y gas | 0,0

r 109,7
Combustion de carbén y otro uso de carbén | 0,0

0,0 2.000,0 4.000,0 6.000,0 8.000,0 10.000,0

Figura 8. Entrada estimada de Hg en kg durante el 2014 segun la fuente.

Como se observa en la figura anterior, las fuentes que contribuyen con el ingreso de la mayor can-
tidad de mercurio para el aho de estudio son: tratamiento de aguas, disposicion de los desechos, uso 'y
disposicion de otros productos y en menor medida uso y disposicion en rellenos sanitarios.

En la siguiente figura se puede observar la distribucién del total de las emisiones de Hg durante el
2014 Costa Rica.

W Aire
W Agua
7 Suelo
Subproductos e impurezas
l Desechos en general

I Tratamiento de desechos de
sectores especificos / disposicion

Figura 9. Distribucion de las emisiones totales de Hg por fuentes antropogénicas para el 2014 en CR.
En la figura 9 se puede observar que la mayor parte de las emisiones de mercurio ocurre hacia los Dese-

chos en general, correspondiendo con un 58% de las emisiones. En segundo lugar la matriz mas afectada es
el aire, recibiendo un 16% de las emisiones y en tercer lugar el agua que abarca 12% de las emisiones totales.
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3.10 Resumen de las emisiones de mercurio
para el ano 2014 en Costa Rica.
Como resultado de este estudio, en la siguiente figura, se observan las fuentes de emision de los desechos

en general y esto se refiere a los aportes de cada una de las fuentes de emisién que suman ese 62% en la figura
anterior.

‘Amalgama dental para
Produccién de cemento rellenos (rellenos de

~ Termémetros
0%

Tratamiento y desecho,
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Figura 10. Liberaciones de Hg en los desechos en general en kg anuales para el 2014.

En la figura anterior se observa que los mayores aportes de mercurio a los desecho en general pro-
vienen del tratamiento de aguas residuales, el uso de interruptores eléctricos que contienen mercurio y
en menor medidas otros uso de productos que contienen mercurio.

El segundo lugar en recibir la mayor cantidad de emisiones de Hg es el aire, las fuentes que alimentan
esa emision se desglosan a continuacion.

B Combustion/uso de diesel,

0% 2% gasoleo, petréleo, kerosene
H Plantas de quema de biomasa y

produccion de calor
M Combustidn de carbon vegetal

" Produccion de cemento

B Amalgama dental para rellenos

(rellenos de "plata”)
® Termémetros

Interruptores eléctrico y relés

con mercurio
Fuentes de luz con mercurio

Rellenos sanitario controlados/
depositos

Figura 11. Porcentaje de mercurio emitido al aire segun su fuente para el 2014.

En la figura 11 se observan las categorias que aportaron un valor a las emisiones al aire, el punto que
mas aporta a las emisiones al aire es la produccién de cemento.
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Figura 12. Porcentaje de emisiones al aire segun la categoria de la fuente para el 2014.

El agua es la segunda matriz que recibe mas emisiones con un 12% del total, de ese porcentaje la con-
tribucion mas alta es de 7.953,8 kg de Hg por el tratamiento de aguas residuales, ese valor corresponde al
95% del total de emisiones al agua, como se observa en la figura 12. El segundo aporte mas importante
de emisiones al agua corresponde al uso y disposicion de amalgamas dentales con un valor de 245,9 kg
de mercurio equivalente a un 3 % del total de emisiones al agua.

En la siguiente figura se observan las fuentes de emisién correspondientes con el tratamiento de
desechos en sectores especificos.

De acuerdo con la figura 13 se observan 3 fuentes principales de mercurio para la emision a el trata-
miento de desechos para sectores especificos. La emision mas alta proviene del tratamiento o disposi-
cién de amalgamas dentales, seguido por uso de equipos médicos o de laboratorio y en tercer lugar por
el uso de sustancias quimicas que contienen mercurio en los laboratorios.
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Figura 13. Porcentaje de emisiones de Hg al tratamiento de desechos en
sectores especificos o disposicion segun la fuente para el 2014.

A continuacién, se muestran las cantidades de mercurio en kg emitidas al suelo para el 2014, las cua-
les segun la figura 9 corresponden a un 4% del total de las emisiones.
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Figura 14. Cantidad de Hg emitida al suelo segun su fuente en kg de Hg durante el 2014.

De acuerdo con la figura 14 la categoria de fuente de vertederos informales de desechos generales es
la que aporta mayor cantidad de mercurio a las emisiones ocurridas al suelo durante el 2014.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

«  Serealizé un “Inventario Nacional de Emisiones de Mercurio en Costa Rica” para el 2014, utili-
zando la herramienta propuesta por el PNUMA, creando una base para la situaciéon de Costa
Rica respecto a la contaminacién antropogénica en el pais.

+ Durante el afo de estudio, las mayores liberaciones de mercurio fue hacia los desechos en
general, lo cual correspondié a un 62% de las emisiones. En segundo lugar de la cantidad del
mercurio emitido se encontré hacia el aire (13%) y en el tercer puesto hacia el agua con un
12% de emisiones recibidas.

« Lafuente que aporta la mayor cantidad de mercurio a los desechos en general es el tratamien-
to de aguas con 883,8 kg durante el 2014. En segundo lugar el mayor aporte para esa matriz
corresponde a importaciones y uso de esos productos importados que contienen mercurio o
compuestos de mercurio en sus componentes.

« Enlas emisiones al aire la mayor afectacion se debe a la produccion de cemento en Costa Rica
para el 2014,

+ Las emisiones al agua corresponden en un 95% al tratamiento de aguas residuales.

« El uso de amalgamas es una importante fuente que se puede controlar con facilidad, para el

2014 todavia aporta a Costa Rica 142,2 kg de mercurio que se emiten en el tratamiento de sec-
tores especificos.
+ Serecomienda que las entidades gubernamentales controlen las fuentes de mercurio para asi
reducir las emisiones, ya que en muchos casos provienen de uso de productos importados.

« Esnecesario que, para cuantificar la exposicién que sufren los costarricenses al mercurio, se rea-
licen estudios acerca de las fuentes naturales como los volcanes para sumar a ellos las fuentes
antropogénicas estimadas y poder obtener una estimacion real de las emisiones de mercurio
al ambiente.

31



5. BIBLIOGRAFIA

UNEP. (2013). Convenio de Minamata sobre Mercurio.

Aguilar Porras, M. Inventario nacional de las emisiones antropogénicas de mercurio, utilizando la metodologia
propuesta por el PNUMA, para el establecimiento de politicas nacionales e internacionales relacionadas con el
control de las emisiones, Costa Rica, 2008. Tesis, Universidad Nacional. Heredia, Costa Rica, 2015.

Ministerio de Salud, YMCA de Panamd y el Programa para las Naciones Unidas y el Medio Ambiente (PNUMA).
Informe de Final de la Actualizacién del Inventario de Liberaciones de Mercurio en Panam4, 2008. Proyecto
“Almacenamiento Ambientalmente Racional de Mercurio y Eliminaciéon de Excedentes”, Panama. 2013.

Resabala, C. Inventario Nacional de Emisiones de Mercurio y Productos que contienen Mercurio, Ecuador. Ministe-
rio de Ambiente, Subsecretaria de Calidad Ambiental Quito, Ecuador. 2008.

Direccion de Calidad Ambiental, Republica Dominicana. Informe final “Analisis Situacional Sobre la Gestién del
Mercurio en la Republica Dominicana e Inventario Nacional de Emisiones de Mercurio. Republica Dominicana.
2010.

Cartel “Concurso para Consultor(a) Nacional para la realizacién de un Inventario Nacional de las Emisiones de Mer-
curio, utilizando la metodologia actualizada propuesta por el PNUMA, para el establecimiento de Politicas na-
cionales e internacionales, relacionadas con el control de las emisiones, Costa Rica”. 2015. PNUD, GEF y MINAE.
San José, Costa Rica.

Datos tomados de http://www.bancomundial.org/es/country/costarica
Datos tomados de http://www.hacienda.go.cr

United Nations Environment Programme, Toolkit for identification and quantification of mercury releases, Version
1.0, March 2010, p. 70.

Direccién Nacional de Extension Agropecuaria, Informe de quemas agricolas controladas, periodo 2014-2015, p 3.
Plan Nacional de implementacion para el convenio de Estocolmo, 2015.

Laboratorio de Analisis Ambiental, Ministerio de Salud, http://www.ministeriodesalud.go.cr/index.php/material-pu-
blicado/descargas/investigaciones/inventario-de-georeferenciacion-y-de-caracterizacion-fisico-quimico-de-lixivia-
dos-suelos-y-gases-en-sitios-de-disposicion-final-de-residuos/

PNUMA. Programa Interorganismos para la Gestién Racional de las Sustancias Quimicas IOMC, 2002. Evaluacion
Mundial Sobre Mercurio, Suiza. pp. 142-143.

32



-
i S -

L > \_h_‘_;
N

Nt

b

INVENTARIO N2

33






INTRODUCCION

El siguiente proyecto se desarrollé con el fin de realizar un inventario de nivel N2 utilizando el Toolkit
correspondiente preparado por el PNUMA, segun la version mas actualizada en inglés de noviembre de
2015. De esta forma, una vez concluido someterlo a comparacién contra el inventario de nivel N1, el cual
fue generado anteriormente mediante la version en espanol del Toolkit de abril del 2011. No obstante,
conforme fue elaborado el inventario de nivel N2 se identificaron fuentes de informacion mas precisas y
nuevas para el ano 2014, las cuales no estaban disponibles durante la elaboracion del inventario N1y per-
mitian modificaciones en los datos de actividad para ciertas fuentes emisoras y por ende, en la emision
calculada. Ademads, se observd que la version en espariol del Toolkit N1 tuvo su Ultima actualizaciéon en
abril de 2011 en la hoja de célculo y en abril de 2013 en el documento explicativo, mientras que la versién
en inglés mas actualizada data de abril de 2015.

Por estos motivos se decidié finalizar el inventario de nivel N2 y llevar a cabo otro también de nivel N1
con el Toolkit N1 en su versién en inglés de abril de 2015, utilizando las mismas fuentes de informacién
que fueron usadas en el Toolkit N2. En primer lugar se realizé una comparacion entre los inventarios N1y
N2 generados, y una final contra los resultados del inventario N1 ya existente, el cual se elaboré usando
la version en espaiol del Toolkit de abril de 2011. Finalmente, se realizd una propuesta para el calculo de
la incertidumbre de los nuevos inventarios N1y N2, utilizando la metodologia descrita y empleada en el
inventario de emisiones de México del afio 2004.

1. METODOLOGIA

La metodologia para desarrollar el inventario de emisiones de mercurio en Costa Rica para el afio
2014 se baso en el uso de una herramienta definida en una hoja de calculo de Microsoft Excel, creada
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), con la cual se puede estimar
las emisiones de mercurio en un pais. Esta herramienta permite tanto la elaboracién de inventarios a
nivel N1 como a nivel N2, la version mas actualizada del Toolkit N1 es la de idioma inglés de abril de 2015,
mientras que la del Toolkit N2 es la de idioma inglés de noviembre de 2015. Mas adelante se identificaran
estas herramientas como Toolkit N1 cuando se refiera a la del nivel 1 y Toolkit N2 cuando se refiera a la
del nivel 2.

El PNUMA define en los Toolkit de ambos niveles las actividades desarrolladas por el ser humano,
que involucran directa o indirectamente la presencia y emision de mercurio. A partir de esta informa-
cién, se evaluaron las actividades desarrolladas en el pais, en donde los célculos utilizados para estimar
las liberaciones del mercurio en las distintas matrices se basan en balances de masa del elemento. Las
matrices propuestas por el PNUMA para la emision y liberacion del mercurio son cinco: aire, agua, suelo,
productos y residuos (se indican algunos residuos que son de tratamiento especifico), sobre la propor-
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cién en que la emisién y liberacion se distribuye entre estas segun cada actividad es también definida en
los Toolkit de ambos niveles.

11 Fuentes de informacion

Las actividades sugeridas por el Toolkit del PNUMA son divididas entre las presentes y ausentes en

el pais, de las cuales se mostrardn Unicamente las presentes, asi como también se detalla la fuente de
informacion utilizada para los factores de emision y los datos de actividad de las mismas. En la mayoria
de los casos se utilizaron los factores de emisién propuestos por el Toolkit, excepto en los casos donde se
indica. En el Anexo 1 se detallan las actividades que no estan presentes en el pais.
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Extraccion, uso de combustibles y fuentes energéticas

1.1 Otros usos de carbdn: La cantidad de carbdn quemado se obtuvo del Balance Energético
Nacional de 2014, preparado por la Sectorial de Energia (DSE) del Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE). En el inventario N2 se utilizaron los factores de emisién propuestos en el
Inventario de Liberaciones de México de 2004, ya que estos surgieron del andlisis de carbon
de dicho pais a inicios de la década del 2000 (Mugica et al., 2003). Igualmente se utilizaron los
datos del Inventario Preliminar de Emisiones Atmosféricas de mercurio en México del 2001,
mientras que los factores del Toolkit se determinaron con mediciones de carbén europeo,
estadounidense y asiatico de la década de los 80 y 90.

1.2 Extraccion, refinamiento y uso de derivados del petréleo de origen mineral: La cantidad de
derivados del petréleo quemado se obtuvo del Balance Energético Nacional del 2014, prepa-
rado por la DSE del MINAE.

1.3 Biomasa quemada para produccidn de energia y calor: La cantidad de las distintas biomasas
guemadas para la produccién energética se obtuvieron del Balance Energético Nacional de
2014, preparado por la DSE del MINAE. Se utilizé para el inventario N2 los datos del Inventario
de Liberaciones de México de 2004, debido a que los valores sugeridos por el Toolkit se basan
en mediciones de biomasa hechas en Suecia y Dinamarca en la década de los 90.

1.4 Produccion de energia geotérmica: La cantidad de electricidad producida por energia geotér-
mica se obtuvo del Balance Energético Nacional de 2014, preparado por la DSE del MINAE. Se
utiliz6 los factores de emisién propuestos en el Inventario de Liberaciones de México de 2004,
ya que los sugeridos en el Toolkit se basaron en mediciones que no fueron validadas en 1977,
por lo que el mismo Toolkit sugiere usar esos datos con precaucion.

Produccién primaria de metales

2.1 Extraccion de oro y plata por métodos de amalgamacion con mercurio: La cantidad de oro
producido se obtuvo del Departamento de Control Minero de la Direccion de Geologia y Mi-
nas del MINAE.

2.2 Extraccién de oro y procesamiento inicial por métodos distintos a la amalgamacion con mer-
curio: La cantidad de oro producido se obtuvo del Departamento de Control Minero de la
Direccién de Geologia y Minas del MINAE.

Produccién de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio

3.1 Produccion de cemento: La cantidad de cemento producido se obtuvo del inventario de emi-
siones N1 ya existente. Para los factores de emisidn del inventario N2 se utilizé6 medidas semes-
trales de gases de chimenea de las cementeras costarricenses, entre enero de 2013 y enero de
2016, para asi estimar un factor de emision que describa la actividad a nivel nacional.

Productos de consumo con uso intencional de mercurio

4.1 Termémetros con mercurio: Se contabilizé la cantidad de termémetros importados al pais
segun la Direccién General de Aduanas (DGA) del Ministerio de Hacienda, esto ademas de los



despachados a las diferentes areas de salud de la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS)
segun su almacén central durante el 2014 y los almacenados en el mismo.

4.2 Conmutadores (switches) eléctricos y relés (relays) con mercurio: Se utilizé la poblacién del
pais de 2014, seguin el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), asi como el porcentaje
de cobertura eléctrica para el 2014, segun el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).

4.3 Fuentes de luz con mercurio: Se contabilizé la cantidad de fluorescentes importados al pais
segun la DGA del Ministerio de Hacienda, ademas de los gestionados y reciclados adecuada-
mente durante el 2014 en las empresas autorizadas.

4.4 Baterias con mercurio: Se contabilizé la cantidad de baterias importadas al pais segun la DGA
del Ministerio de Hacienda, ademas de las gestionadas, recolectadas y recicladas adecuada-
mente durante el 2014 en las empresas autorizadas.

4.5 Poliuretano con catalisis de mercurio: Se utilizé la poblacién del pais de 2014, segun el INEC,
asi como el porcentaje de cobertura eléctrica para el 2014, segun el ICE.

Otros usos intencionales en productos o procesos

5.1 Amalgamas dentales con mercurio: Para el Toolkit N1 se utilizé la poblacién de 2014 reporta-
da por el INEC, también se tom¢ el factor de odontélogos por cada 1000 habitantes sugerido
por el Toolkit N1 (0,829 19 odontélogos por cada 1000 habitantes), en lugar de la proporcion
nacional (1,006 05 odontoélogos por cada 1000 habitantes). Para el Toolkit N2 se contabilizé la
cantidad de amalgamas importadas al pais segun la DGA del Ministerio de Hacienda, ademas
de las despachadas a las diferentes areas de salud de la CCSS, segun su almacén central du-
rante el 2014 y las almacenadas en el mismo.

5.2 Manémetros e indicadores con mercurio: Se contabilizd la cantidad de esfigmomanémetros
importados al pais segun la DGA del Ministerio de Hacienda. Se utilizé la poblacién del pais de
2014, segun el INEC, asi como el porcentaje de cobertura eléctrica para el 2014, segun el ICE.

5.3 Sustancias quimicas de laboratorio y equipo con mercurio: Para el Toolkit N1 se utilizé la po-
blacién costarricense de 2014, segun el INEC y el porcentaje de cobertura eléctrica para el
2014, segun el ICE. Para el Toolkit N2 se contabilizé la cantidad de sustancias quimicas de la-
boratorio importadas al pais segun la DGA del Ministerio de Hacienda, asi como lo reportado
por las universidades correspondientes.

Incineracion de residuos solidos

6.1 Quema informal de residuos sélidos: Se utilizé un informe de auditoria de la Contraloria
General de la Republica (CGR) sobre residuos sélidos: generacién, recoleccién y disposicion.
Con estos datos, se realizé una estimacion utilizando la Encuesta Nacional de Hogares gene-
rada por el INEC que indicé la forma en que los costarricenses disponen de los residuos séli-
dos en caso de no recibir el servicio de recoleccion y su frecuencia entre los entrevistados.

Deposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales

7.1 Deposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios: Se utilizé un informe de auditoria de la
Contraloria General de la Republica (CGR) sobre residuos sélidos: generacion, recoleccion y
disposicion.

7.2 Deposicién informal de residuos sélidos ordinarios: Se utilizé un informe de auditoria de la
Contraloria General de la Republica (CGR) sobre residuos solidos: generacion, recoleccién
y disposicion. Con estos datos se realizd una estimacion utilizando la Encuesta Nacional de
Hogares generada por el INEC que indicé la forma en que los costarricenses disponen de
los residuos solidos en caso de no recibir el servicio de recoleccién y su frecuencia entre los
entrevistados.
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7.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales: Se utilizé una base de datos generada por la
Direccién de Proteccién al Ambiente Humano del Ministerio de Salud.

7. Crematorios y cementerios

8.1 Crematorios: La cantidad de personas cremadas se obtuvo del Inventario de Emisiones N1 ya
existente.

8.2 Cementerios: Se obtuvo de la resta entre la cantidad de personas fallecidas durante el 2014,
de acuerdo con el INECYy la cantidad de cremaciones.

1.2 Incertidumbre

Para el calculo de la incertidumbre se utilizé la metodologia expuesta en el inventario de emisiones
de México de 2004 (Maiz, 2008), que consiste en la propagacion de errores para combinar la dispersiéon
planteada para cada factor de entrada, distribucién y/o emisién, y la de los datos de actividad. Se utilizé
la distribucion normal logaritmica para establecer la distribucién de probabilidad y con ello el calculo de
la incertidumbre, pues asi es como mejor se describe el comportamiento de las sustancias quimicas en
el ambiente de acuerdo con lo establecido por el IPCC (2000). Las estimaciones siguen lo planteado por
el IPCC (2000) y los autores Pulles, Kok y Quass (2006) y son aplicadas en el Inventario de Emisiones de
México (Maiz, 2008).

El limite superior del intervalo de incertidumbre propuesto para cada fuente refleja el potencial de
emision maximo para cada una, al considerar errores en la estimacién de su actividad, asi como errores
en el factor de entrada, distribucién y/o emisién y al asignar una probabilidad de ocurrencia normal a
dichos errores. De manera anéloga, el limite inferior del intervalo indica la emisién minima esperada de
la fuente.

Para el caso de los datos de actividad, el valor encontrado en las fuentes de informacién se tomé
como mejor aproximado (en adelante identificado como MAP), también se us6 un porcentaje de desvia-
cién de este dato para tomar en consideracion las desviaciones en la estimacién de este valor, porcenta-
jes ya definidos seguin Maiz (2008).

A la vez, para todos los factores de emisidn se calculd un factor MAP como el considerado en funciéon
al conocimiento de la fuente especifica, su tecnologia, sistema de control de emisiones, practicas de ope-
racion o cualquier otro parametro sefalado en los Toolkit del PNUMA, o bien, se realizé el estimado basa-
do en conocimientos generales del sector y suposiciones acerca de la fuente por evaluar. Al presentarse
en el Toolkit N1 un intervalo de factores, en la mayoria de los casos el factor de emisién que se utilizé para
el calculo (es decir, el factor MAP) fue una media aritmética entre los factores minimos (representado por
MIN) y maximos (representado por MAX).

Para el Toolkit N2 se presentan intervalos de factor de emision para las actividades, por lo que el
MAP fue estimado suponiendo una distribucién normal logaritmica y asumiendo que la media de esta
distribucién esta a la mitad del intervalo propuesto, segun lo sugerido en cuanto a concentraciones de
sustancias en el medio ambiente en IPCC (2000) y utilizado asi por Maiz (2008). El calculo del factor MAP
se hizo con ayuda de la ecuacién 1:
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Donde:

Foap= eInFNIIN + InFMAX -InF, 2

F..ap (=) Factor mejor aproximado

« F, &) Factor minimo del intervalo indicado por el Toolkit del PNUMA o cualquier otra fuente

bibliografica

«  F,. () Factor maximo del intervalo indicado por el Toolkit del PNUMA o cualquier otra fuen-

te bibliografica

Para los factores de distribucion de las entradas de mercurio en las distintas matrices no se conside-
raron intervalos de incertidumbre, ya que Unicamente inciden sobre la forma en que las emisiones y libe-
raciones se distribuyen entre las mismas, ademas de que no se tiene un rango de distribucién minimo y
maximo por matriz, sino un Unico valor. Estos factores si pueden tener incertidumbre sobre el verdadero
camino que toma el mercurio para ser liberado por la fuente entre alguna de las cinco matrices, pero no
incide sobre la liberaciéon de mercurio total.

Para las fuentes por considerar, el limite inferior y superior del intervalo de incertidumbre fueron cal-
culados con las ecuaciones 2 y 3:

LINF =eln FMAP : lnAMAX : FMAX - InAMIN X FMIN12

AMAP X

LSUP=eIn F _+1In xF -In X Fn12

AMAP X MAP AMAX MAX AMIN

Donde:

« L, () Limite inferior del intervalo de incertidumbre
+ L, (=) Limite superior del intervalo de incertidumbre

wap (=) Actividad mejor aproximada de la fuente

A
« A, &) Actividad minima de la fuente
A

wax =) Actividad maxima de la fuente

wp (=) Factor de entrada, distribucion y/o emisién mejor aproximado

wn (5) Factor de entrada, distribucion y/o emision minimo

F
« F
F..ax (5) Factor de entrada, distribucion y/o emision maximo

En algunos sectores se cambié la metodologia para el calculo de las emisiones entre los inventarios N1
y N2, por ejemplo; para el uso de amalgamas dentales con mercurio, las sustancias quimicas con mercurio
y la produccién cementera. En el caso de la primera, se optd por contabilizar las amalgamas importadas y
distribuidas en el Toolkit N2 en lugar de usar el calculo poblacional propuesto por el Toolkit N1, que incluso
utiliza un factor de odontélogos por cada mil habitantes muy distinto al de la realidad costarricense.

Para el caso de las sustancias quimicas con mercurio también se cambié de un factor poblacional
del Toolkit N1 a una contabilidad de las sustancias quimicas importadas y las existentes en las universi-
dades nacionales, logrando con esta metodologia un resultado mas preciso. En el caso de la produccién
cementera se cambié de factor internacional sugerido por el Toolkit N1 hacia mediciones locales en las
industrias productoras del pais en el Toolkit N2, produciendo esto una disminucién muy grande en la
contabilidad de emisién de mercurio referente a esta actividad.
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De modo general, como se indicd anteriormente en el Toolkit N2 se cambié la metodologia de calculo
del factor MAP pasando de una media aritmética, tal y como se usa en el Toolkit N1, a una media logarit-
mica, lo que genera reducciones en los factores de emisién y por ende de las emisiones de los sectores en
los que no se cambid el dato de actividad a utilizar o los factores de emision MIN y MAX entre inventarios.

2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 NivelN1

Los resultados generados al realizar el inventario de nivel N1 usando el Toolkit correspondiente se
muestran en el Cuadro 2.1. Es posible observar que la emisién total para el 2014 en Costa Rica fue cuan-
tificada en 3 500 kg de mercurio. La herramienta presenta algunas aclaraciones sobre la determinacién
de las emisiones totales, de modo que hace restas para evitar dobles conteos. Cabe mencionar que la
columna de “entrada estimada de Hg” describe la cantidad de mercurio que estd asociada a cada una de
las actividades, pero Unicamente si la suma de los porcentajes de distribucidn entre las matrices esta en
100 % es entonces este valor coincidente con el reportado como emision. En el caso de la actividad de
los rellenos sanitarios o el uso de amalgamas dentales los porcentajes de distribucion no suman 100 %,
esto por mencionar un ejemplo. Es importante tomar en cuenta que las mismas condiciones se cumplen
para el Toolkit N2.

En la Figura 2.1 es posible observar los sectores mas importantes en cuanto la emisién total. El sector
al que mas se le atribuye emisiones de mercurio es a la quema informal de residuos, con casi un 31 %
entre los totales. Esta actividad junto con la disposicion informal de residuos sélidos, el uso de switches
y relays eléctricos con mercurio, asi como amalgamas mercuriales y termémetros son responsables de
casi el 75 % del total del pais. Inclusive, los residuos sélidos que no son dispuestos adecuadamente en los
rellenos sanitarios son responsables de mas del 45 % de la emision total de mercurio en el pais, lo que
demuestra la importancia de mejorar el porcentaje de recoleccién y tratamiento adecuado de residuos
sélidos en Costa Rica.

40



Cuadro 2.1. Resultados del inventario N1 de emision total de cada
sector presente y emision de cada sector por matriz

Categoria de
fuente

Consumo de energia

Entrada
estimada de
Hg, kg Hg/
ano

Estandar
estimado

Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afho

Aire

Agua

Suelo

Sub-productos
e impurezas

Residuos
en general

Tratamiento
de residuos
de sectores
especificos/
disposicion

Otros usos del carbén

0,4

0,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Combustion/uso de
coque de petréleoy
aceite pesado

54

54

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Combustién/uso

de diésel, gaséleo,
petréleo, keroseno,
GLP y otros destilados
ligeros y medios

11,0

11,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Plantas de quema
de biomasay
produccion de calor

73,2

73,2

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Produccién primaria de metales

Extraccién de oro
por otros métodos
que no sea la
amalgamacion de Hg

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

Extraccion de oro con
amalgamacién de
mercurio - con uso
de retortas

70,0

14,0

28,0

28,0

0,0

0,0

0,0

Otros materiales de produccion

Produccién de
cemento

193,5

1451

0,0

0,0

48,4

0,0

0,0

Uso y disposicion de productos con contenido de

mercurio

Amalgama dental
para rellenos (de
uplataﬂ)

558,3

11,2

185,3

26,8

20,1

93,8

93,8

Termoémetros

414,3

4,4

124,3

0,0

0,0

248,6

0,0

Switches eléctricos y
relays con mercurio

663,6

66,4

0,0

66,4

0,0

530,8

0,0

Fuentes de luz con
mercurio

11,1

56

0,0

0,0

0,0

105,5

0,0

Baterias con mercurio

231,5

0,0

0,0

0,0

0,0

231,5

0,0

Poliuretano (PU,
PUR) producido
con catalizador de
mercurio

142,2

14,2

71

0,0

0,0

120,9

0,0
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Entrada
Categoria de fuente estimada de Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afo
Hg, kg Hg/afio

Tratamiento
de residuos
de sectores
especificos/
disposicion

Estandar Suelo Sub-productos e Residuos en
estimado impurezas general

Mandémetro para
medir presion arterial
(esfigmomanodmetro
de mercurio)

8,4 0,8 2,5 0,0 0,0 51 0,0

Mandémetros y
medidores de 23,7 24 71 0,0 0,0 14,2 0,0
mercurio

Sustancias quimicas

de laboratorio 47,3 0,0 15,6 0,0 0,0 15,6 16,1

Otros equipos
médicos y de
laboratorio con
mercurio

189,7 0,0 62,6 0,0 0,0 62,6 64,5

Incineraciéon de residuos

Quema de desechos
a cielo abierto (en
rellenos sanitarios o
informalmente) *1

1530,7 1530,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Deposicion

de residuos/

relleno sanitario y
tratamiento de aguas
residuales

Rellenos sanitarios
controlados/ 4747 47,5 0,5 0,0 - - -
depdsitos *1

Vertederos informales
de residuos 726,1 72,6 72,6 580,9 - - -
generales*1*2

Sistema de
aguas residuales/ 12,6 0,0 1,3 0,0 0,0 13 0,0
tratamiento *3

Crematorios 'y
cementerios

Crematorios 2,3 2,3 0,0 0,0 - 0,0 0,0
Cementerios 49,6 0,0 0,0 49,6 - 0,0 0,0
TOTAL de liberaciones

cuantificadas 3500 2040,0 | 510,0 170,0 70,0 1430,0 170,0
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Otros; 12,89%

Quema informal de
residuos; 30,67%
Otros equipos de laboratorio; 3,80%

Cemento; 3,88%

Pilas; 4,64%

Termoémetros; 7,65%

Amalgamas; 8,63% 4 L
Disposicion informal de

residuos; 14,55%

Switches / relays; 13,30%

Figura 2.1. Emision total de mercurio: inventario N1

El Toolkit N1 agrupa los productos con mercurio afadido en una Unica categoria para su analisis,
incluyendo asi los siguientes sectores: uso de termdmetros clinicos y de laboratorio, uso de switches y
relays eléctricos con mercurio, fluorescentes, pilas, productos con poliuretano, amalgamas, mandémetros
y esfigmomandmetros, sustancias quimicas de laboratorio y otros equipos de laboratorio distintos de los
termoémetros. Este grupo es responsable de casi el 46 % de las emisiones, de modo que entre este grupo
de productos con mercurio y las técnicas informales de disposicidn de residuos sélidos se suma mas del
90 % del total. En la Figura 2.2 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto las emisiones
al aire. La quema informal de residuos sélidos es la gran responsable de las emisiones, representando
esta Unica actividad un 75 % del total emitido a la matriz e inclusive si se toma en cuenta la disposicién
informal de residuos, el porcentaje asciende a casi el 79 % del impacto total al aire. El segundo sector
importante es la produccién de cemento, con un 7 %. El grupo de productos con mercurio definido por
el Toolkit engloba menos de un 7 % del impacto al aire.

Disposicion informal de

i . 0
Biomasas; 3,58% residuos;3,55% Otros; 10,89%

Cemento; 7,10%

Quema informal de
residuos; 74,87%

Figura 2.2. Emision al aire: inventario N1

En la Figura 2.3 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto las liberaciones al agua. El
uso de amalgamas dentales con mercurio es la actividad de mayor impacto a la matriz, con mas del 35 %
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del total. El uso de termometros esta en segundo lugar, con un 22,14 % del total. La disposicién informal
de residuos se encuentra en tercer lugar, con un 14,04 % del total. El grupo de productos con mercurio
definido por el Toolkit engloba mas del 78 % del impacto al agua, en vista que las amalgamas y los ter-
mometros son responsables de casi el 58 % del mercurio que va a esta matriz.

Otros; 15,88%

Amalgamas; 35,84%

Otros equipos de
laboratorio; 12,10%

Disposicién informal
de residuos; 14,04%

Termdémetros; 22,14%

Figura 2.3. Emision al agua: inventario N1

En la Figura 2.4 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto a las liberaciones al suelo.
El primer lugar es la disposicién informal de residuos sélidos, con casi un 77 % del total liberado en esta
matriz. El segundo lugar es para el uso de switches y relays eléctricos con mercurio, con casi un 9 %. El
grupo de productos con mercurio definido por el Toolkit engloba un 12,32 % del impacto al suelo.

Otros; 7,87%

Cementerios; 6,56%

Switches / relays; 8,77%

Disposicién informal
de residuos; 76,80%

Figura 2.4. Emision al suelo: inventario N1
Enla Figura 2.5 se puede observar los sectores que considera el Toolkit en cuanto las emisiones en los

productos. El primer lugar es la produccién de cemento, con mas del 70 % del total, mientras que el uso
de amalgamas de mercurio representa poco menos del 30 %.
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Extraccion de oro
c/otro método; 0,31%

Amalgamas; 29,26%

Cemento; 70,44%

Figura 2.5. Emision en los productos: inventario N1

En la Figura 2.6 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto las emisiones en los resi-
duos. El primer lugar corresponde al uso de switches y relays eléctricos con mercurio, con mas del 33 %
del total liberado en esta matriz. El sequndo lugar es para el uso de pilas con mercurio, con mas del 14 %,
un porcentaje muy similar al aporte de los termdmetros en cuanto a emision a la matriz.

Otros; 11,06%

Switches / relays;

Productos con poliuretano; 33,09%

7,53%

Otros equipos de
laboratorio; 7,92%

Amalgamas; 11,69%

Pilas; 14,43%

Termodmetros; 14,27%

Figura 2.6. Emision en los residuos: inventario N1

El grupo de productos con mercurio definido por el Toolkit engloba un 99,92 % del impacto en los
residuos, pues Unicamente se emite mercurio en los residuos en la actividad de tratamiento de aguas
residuales, mientras que todos los demas sectores estan involucrados en este grupo definido.

En la Figura 2.7 se puede observar la distribucién de las emisiones de acuerdo a la matriz. La matriz
mds impactada es la del aire, con mas del 40 % del total de mercurio contabilizado para el 2014. En segun-
do lugar, con casi una tercera parte del total se encuentra la matriz de los residuos. Las matrices menos
impactadas fueron las de suelo, agua y productos, esta ultima con apenas un 1,38 % del impacto total.
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Productos; 1,38%
Agua; 10,36%

Aire; 40,96%

Suelo; 15,16%

Residuos; 32,14%

Figura 2.7. Emisiones totales por matriz: inventario N1

2.2 Nivel N2

Los resultados generados al realizar el inventario de nivel N2 usando el Toolkit correspondiente se
muestran en el Cuadro 2.2. Es posible observar que la emisién total para el 2014 en Costa Rica, segin
este inventario, fue cuantificada como 4 492,13 kg de mercurio. Como se mencion6 para el Toolkit N1,
la herramienta resta una proporcion de la contribucion de ciertas actividades para no realizar un doble
conteo de mercurio.

En la Figura 2.8 es posible observar los sectores mas importantes en cuanto la emisién total. El sec-
tor al que mas se le atribuyen emisiones de mercurio es a la extracciéon de oro usando mercurio para su
amalgamacion, con un 36,18 % del total. Esta actividad junto con la quema informal de residuos, el uso de
amalgamas mercuriales, la disposicion informal de residuos sélidos, asi como switches y relays eléctricos
con mercurio son responsables de mas del 78 % del total del pais.

Inclusive, los residuos solidos que no son dispuestos adecuadamente en los rellenos sanitarios son
responsables de mas del 24 % de la emision total de mercurio, lo que demuestra la importancia de mejo-
rar el porcentaje de recoleccidn y tratamiento adecuado de residuos sélidos en Costa Rica.
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Cuadro 2.2. Resultados del inventario N2 de emision total de cada
sector presente y emision de cada sector por matriz

Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar, kg Hg/afno

Entrada

Categoria de estimada

Tratamiento

fuente de Hg de residuos

Subproductos  Residuos

. de sectores
eimpurezas  en general

especificos/
disposicion

Aire Agua Suelo

Extraccion y uso de combustibles / fuentes energéticas

Otros usos del

> 0,85 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carbon
Derivados
del petréleo 9,43 9,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
— extraccion,

refinamiento y uso

Plantas de quema
de biomasay 6,34 6,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
producciéon de calor

Produccién de

, P 69,22 69,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
energia geotérmica

Produccién primaria de metales

Extracciéon de oro (y
plata) con procesos

- 2100,00 420,00 | 840,00 | 840,00 0,00 0,00 0,00
de amalgamacion
de mercurio
Extraccion de oro
y procesamiento
inicial por métodos 5,25 0,21 0,11 4,73 0,21 0,00 0,00

que noseala
amalgamacién de
Hg

Produccién de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio

Producciéon de

13,26 795 0,00 0,00 2,65 0,00 2,65
cemento

Produccién de productos con contenido de mercurio

Termdémetros con

. 339,13 3391 101,74 0,00 - 203,48 0,00
mercurio
Switches y relays
eléctricos con 335,15 33,51 0,00 33,51 - 268,12 0,00
mercurio
Fuente§ deluz con 62,80 3,14 0,00 0,00 - 59,66 0,00
mercurio
Bater|a§ con 175,72 0,00 0,00 0,00 - 175,72 0,00
mercurio
Uso de productos 105,98 10,60 5,30 0,00 - 90,09 0,00

con poliuretano
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Entrada

Categoria de estimada

Liberaciones de mercurio estimadas, estimado estandar,

fuente de Hg kg Hg/aio

Tratamiento
de residuos
de sectores
especificos/
disposicion

Subproductos  Residuos

Aire Agua Suelo .
eimpurezas  en general

Otros productos y procesos con uso intencional de mercurio

Amalgama dental

666,44 0,00 333,22 88,86 66,64 88,86 88,86
para rellenos (b
Mandémetros y
medidores de 31,76 3,18 9,53 0,00 0,00 19,05 0,00
mercurio
Sustancias quimicas
de laboratorio 378,20 000 | 12480 | 0,00 0,00 124,80 128,59

y equipo con
mercurio

Incineracién de residuos *3

Quema informal de

. 968,12 968,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
residuos

Deposicidn de residuos / relleno sanitario y tratamiento de aguas residuales

Rellenos sanitarios
controlados/ 30,32 30,02 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00
depositos *3

Vertederos
informales de
residuos generales
*1*3

Sistemas de

aguas residuales/ 5,35 0,00 4,81 0,00 0,00 0,53 0,00
tratamiento *2

459,24 45,92 45,92 367,39 - - -

Crematorios y cementerios

Crematorios 1,81 1,81 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Cementerios 39,68 0,00 0,00 39,68 - 0,00 0,00
Total de liberaciones

cuantificadas 449213 1644,23 | 1460,92 | 1006,78 69,50 1030,32 220,10

El Toolkit N2 agrupa los productos con mercurio afadido en una Unica categoria para su andlisis, tal
como lo hizo el Toolkit N1, incluyendo los siguientes sectores: uso de termémetros clinicos y de labora-
torio, uso de switches y relays eléctricos con mercurio, fluorescentes, pilas, productos con poliuretano,
amalgamas, manémetros y esfigmomandmetros, sustancias quimicas de laboratorio y otros equipos de
laboratorio distintos de los termémetros. Este grupo es responsable de mas del 36 % de las emisiones,
de modo que entre este grupo de productos con mercurio y las técnicas informales de disposicion de
residuos solidos se suma mas del 60 % del total.
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Otros; 9,56%

Pilas; 3,03% Extraccion de oro

Sustancias quimicas c/amalgama; 36,18%

de laboratorio; 3,69%

Termémetros; 5,69%

Switches / relays;
5,77%

Disposicion informal
de residuos; 7,91%

Amalgamas; 11,48%

Quema informal de
residuos; 16,68%

Figura 2.8. Emision total de mercurio: inventario N2

En la Figura 2.9 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto las emisiones al aire. La
quema informal de residuos sélidos es la gran responsable de las emisiones en esta matriz, pues repre-
senta casi un 60 % de contaminacién al aire e inclusive si se toma en cuenta la disposicién informal de
residuos, el porcentaje de importancia asciende a casi el 62 % del impacto total. El segundo sector es la
extraccion de oro con el uso de mercurio para amalgamar, con mas del 25 %. El grupo de productos con
mercurio definido por el Toolkit engloba mas del 5 % del impacto a la matriz.

Disposicion informal Otros; 8,57%
de residuos; 2,79%

Geotermia; 4,21%

Quema informal de
residuos; 58,88%

Extraccion de oro
c/amalgama; 25,54%

Figura 2.9. Emision al aire: inventario N2

En la Figura 2.10 se puede observar los sectores mds importantes en cuanto las liberaciones
al agua. La extraccién de oro de manera artesanal con el uso de mercurio para amalgamar es la ac-
tividad de mayor impacto al agua, con mas del 57 % del total. El uso de amalgamas dentales con
mercurio se coloca en la segunda posicién, con casi un 23 % de la totalidad de mercurio que es li-
berado a la matriz. El grupo de productos con mercurio definido por el Toolkit engloba mas del
39 % del impacto, en vista que las amalgamas y los termémetros son responsables de casi el 30 % del
mercurio que se dirige al agua.
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Otros equipos de Otros; 4,68%
laboratorio; 3,70%

Sustancias quimicas
de laboratorio; 4,82

Termémetros; 6,76%
Extraccion de oro

c/amalgama; 57,31%

Amalgamas; 22,73%

Figura 2.10. Emision al agua: inventario N2

En la Figura 2.11 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto a las liberaciones al suelo.
El primer lugar corresponde a la extraccién de oro de modo artesanal con el uso del mercurio para amal-
gamar, con mas del 61 % de las liberaciones totales a la matriz. El segundo lugar es para la disposiciéon
informal de residuos sélidos, con casi un 27 %. El grupo de productos con mercurio definido por el Toolkit

engloba un 8,91 % del impacto al suelo.

Otros; 5,67%

Amalgamas; 6,47%
Extraccion de oro
c/amalgama; 61,13%

Disposicion informal
de residuos; 26,74%

Figura 2.11. Emision al suelo: inventario N2

En la Figura 2.12 se puede observar los sectores que considera el Toolkit en cuanto las emisiones en
los productos. El primer lugar es el uso de amalgamas de mercurio, que representa poco menos del 96
% del total, mientras que la producciéon de cemento apenas alcanza el 3,81 % de la emisién reportada en

los productos.
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Extraccion de oro
Cemento; 3,81% c/otro método; 0,30%

Amalgamas; 95,88%

Figura 2.12. Emision en los productos: inventario N2

En la Figura 2.13 se puede observar los sectores mas importantes en cuanto las emisiones en los re-
siduos. El primer lugar corresponde al uso de switches y relays eléctricos con mercurio, con mas del 21
% del total liberado en esta matriz. El segundo lugar es para el uso de termémetros con mercurio, con
mas del 15 %, lo cual es un porcentaje muy similar al aporte de las amalgamas dentales y las pilas con
mercurio. El grupo de productos con mercurio definido por el Toolkit engloba un 99,74 % del impacto
en los residuos, ya que Unicamente se emite mercurio en los residuos en la actividad de tratamiento de
aguas residuales y producciéon de cemento, mientras que todos los demds sectores estan involucrados
en este grupo definido.

Fluorescentes; 4,77% Otros; 2,19%

Productos con

poliuretano; 7,20% Switches / relays; 21,44%

Otros equipos de
laboratorio; 8,80%

Sustancias quimicas
de laboratorio; 11,47%

Termoémetros; 15,86%

Pilas; 14,05%
Amalgamas; 14,21%

Figura 2.13. Emision en los productos: inventario N2

En la Figura 2.14 se puede observar la distribucién de las emisiones de acuerdo a la matriz. La matriz
mas impactada es la del aire, con casi el 29 % del total de mercurio contabilizado para el 2014. En segun-
do lugar, mas de una cuarta parte del total estd en la matriz de agua. Las matrices menos impactadas
fueron las de suelo, residuos y productos, esta uUltima con apenas un 1,20 % del impacto total.
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Productos; 1,20%

Residuos; 21,54%

Aire; 28,33%

Suelo; 23,68%

Agua; 25,25%

Figura 2.14. Emisiones totales por matriz: inventario N2

2.3 Comparacion entre los inventarios generados

Una vez completados y presentados los resultados de los inventarios de nivel N1y N2 es posible hacer
una comparacién de los mismos. En la Figura 2.15 es posible observar la comparacién entre los sectores mas
importantes del inventario N2 respecto los resultados del inventario N1. La actividad de extracciéon de oro
con amalgamacién con mercurio representa la mayor emision de acuerdo con el inventario N2, caso opues-
to al resultado obtenido en el inventario N1, en el cual esta actividad no figura entre las mas relevantes. Esto
se da debido a que el factor de emisién en el inventario N1 es de 0,1 g Hg (g oro)™, mientras que en el N2 es
de 3 g Hg (g oro)?', lo que da como resultado un incremento en las emisiones asociadas a la actividad.

Adicionalmente, como parte de la investigacion de Murillo (2016), se estimé un factor de emision
nacional para la actividad minera de 3,8 g Hg (g oro)” emitido al ambiente. El factor obtenido es ligera-
mente mayor que el sugerido en el inventario N2, que es de 3 g Hg (g oro)". No obstante, este factor no
fue utilizado ya que es necesario realizar mas mediciones y pruebas para lograr la validacién del mismo.
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Figura 2.15. Comparacion de la emision total: inventarios N1y N2

En la Figura 2.16 se comparan los sectores mas importantes para la emision al aire. El método de
extraccion de oro con amalgamaciéon con mercurio sufrié un aumento significativo en el inventario N2
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respecto al N1 en cuanto a su emisién, de acuerdo con el cambio en el factor de emisién explicado. Un
caso similar sufrié la produccidon cementera, solo que esta vez aparece en cuanto a una reduccion del
inventario N2 respecto al N1. En el caso de la produccién de electricidad con energia geotérmica, en el
inventario N1 esta actividad no se cuantifica como emisién, mientras que en el N2 si se calcula.

1600
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Quema Extraccion Geotermia Disposicion Cemento Otros
informal de oro informal

de de
residuos residuos
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H |nventario N1 ®Inventario N2

Figura 2.16. Comparacion de la emision al aire: inventarios N1y N2

En la Figura 2.17 se comparan los sectores mas importantes para la emisién al agua. El método de
extracciéon de oro con amalgamaciéon con mercurio sufrié un aumento significativo en el inventario N2
respecto al N1 en cuanto a su emisién, de acuerdo con el cambio en el factor de emisién explicado. Un
caso similar ocurre para el uso de amalgamas dentales con mercurio, que ocupa el primer lugar en el in-
ventario N1 y aumenta su emisién asociada al N2, a diferencia de que en este se coloca en segundo lugar
en cuanto a impacto. Las emisiones por sustancias quimicas de laboratorio también aumentaron en el
inventario N2 respecto al N1, por el cambio en la metodologia de cuantificacion.
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Figura 2.17. Comparacion de la emision al agua: inventarios N1y N2
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En la Figura 2.18 se comparan los sectores mas importantes para la emisién al suelo. El método de
extracciéon de oro con amalgamaciéon con mercurio sufrié un aumento significativo en el inventario N2
respecto al N1 en cuanto a su emisién, de acuerdo con el cambio en el factor de emisién explicado. Un
caso similar ocurre para el uso de amalgamas dentales con mercurio, ya que si aumenté la cantidad emi-
tida de la cual es responsable en el inventario N2, en comparacion a lo senalado en el N1.
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Figura 2.18. Comparacion de la emision al suelo: inventarios N1y N2

En la Figura 2.19 se comparan los sectores mas importantes para la emision en los productos. Para los
sectores representados se cambid la metodologia de calculo de la emisién en el inventario N2 respecto
al N1, lo que resulté en un aumento en la emisién asociada al uso de amalgamas, mientras que en la ac-
tividad cementera se presentd una reduccién significativa en la emision reportada en el inventario N2.
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Figura 2.19. Comparacion de la emision en los productos: inventarios N1y N2

En la Figura 2.20 se comparan los sectores mas importantes para la emision en los residuos. El uso de
amalgamas dentales emitié mercurio en los residuos en cantidades similares en ambos inventarios, esto
a pesar del cambio de metodologia impulsado en el inventario N2. El calculo que se hizo para la emisién
correspondiente a sustancias quimicas con mercurio si denoté un aumento para el inventario N2 respec-
to del N1, debido al cambio en la metodologia para la estimacion del dato de esta actividad, pues se pasa
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de usar la poblaciéon del pais a un inventario de las sustancias con el elemento quimico presentes en el
territorio nacional.

Emision (kg)

B ) )
Q é@z ©
<

Sector
H |[nventario N1 ®Inventario N2

Figura 2.20. Comparacion de la emision en los residuos: inventarios N1y N2

En la Figura 2.21 se comparan las emisiones calculadas para las matrices y la emisién total de ambos
inventarios. La matriz mas importante para ambos inventarios fue la de aire. En el inventario N1 la segun-
da mas importante fue la matriz de los residuos, mientras que en el N2 fue la matriz de agua. En el caso de
la matriz de agua y suelo, se registré un aumento en cuanto a su importancia en el inventario N2 respecto
al N1, ocasionado por el aumento en el mercurio emitido a estas matrices por la mineria de oro artesanal.

La matriz de los productos se mantuvo bastante similar en cuanto a emisiones en ambos inven-
tarios. Ademas, la emisién total aumentd 996,27 kg en el inventario N2 respecto al N1, lo que deja en
evidencia que la estimacién del mercurio asociado a la actividad minera se mostré con mucha relevan-
cia al calcularse un factor de emisién local en el inventario N2. Este aumento representa un 28,5 % en
el calculo de la emisidn total, esto demuestra la poca valoracion cometida en el inventario N1 sobre
el uso de mercurio en la extraccion de oro, asi como la nula posibilidad de cuantificar emisiones a la
actividad de energia geotérmica.
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Figura 2.21. Comparacion de la emision total y las matrices: inventarios N1y N2
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2.4 Analisis de incertidumbre

En el Cuadro 2.3 se encuentra el calculo de la incertidumbre para ambos inventarios. Es posible ob-
servar cdmo para cada actividad, en ambos inventarios, se reporta la emisién total de mercurio y los
limites inferior y superior entre los cuales oscila este valor.

Segun lo observado, para el inventario N1 el rango de incertidumbre es de 4 781,34 kg Hg; la emisién
reportada es mayor que el limite inferior de la incertidumbre en 1 575,90 kg Hg y menor que el limite
superior de la incertidumbre en 3 205,44 kg Hg. En el caso del inventario N2, los datos son mayores: el
rango de incertidumbre es de 6 790,05 kg Hg; la emision reportada es mayor que el limite inferior de la
incertidumbre en 2 058,37 kg Hg y menor que el limite superior de la incertidumbre en 4 731,68 kg Hg.

El rango del inventario N2 es mayor que el del N1 por 2 008,71 kg Hg, lo que representa un
42,01 %, es decir, su variacion es muy significativa. De igual manera, el limite inferior de incertidumbre
del inventario N2 es menor que el del N1 por 513,80 kg Hg y el limite superior de la incertidumbre del
inventario N2 es mayor que el del N1 por 2 522,51 kg Hg, lo que demuestra que, para el inventario N2, la
emision total reportada aumenté un tanto, mientras que los limites de la incertidumbre se ensancharon
hacia ambos lados, respecto a los limites del inventario N1.
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Cuadro 2.3. Comparacion entre la emision total y los limites de incertidumbre
de cada sector considerado en los inventarios de nivel N1y N2

INVENTARIO N1 INVENTARIO N2
Sector Emision Incertidumbre Emisién Incertidumbre
total Linf L sup total Linf L sup
(kg Hg) (kg Hg) (kg Hg) (kg Hg) (kg Hg) (kg Hg)
Carbon 0,44 0,21 0,90 0,85 0,37 1,97
Derivados del petréleo 10,97 5,32 22,59 6,31 3,06 12,99
Coque de petréleo 5,44 2,64 11,20 3,13 1,52 6,44
Biomasas 73,19 31,49 170,10 6,34 1,40 28,66
Geotermia 0,00 0,00 0,00 69,22 8,44 567,87
Exmt;?;gn‘:g deoroc/ 70,00 15,49 316,27 2 100,00 903,51 488094
E’t‘rt:i;'gtggisom </ 5,25 1,64 16,76 5,25 1,64 16,76
Cemento 193,52 73,47 509,73 13,26 2,34 75,25
Termémetros 381,63 232,43 626,59 330,50 201,29 542,64
r:gzggzg"s 32,76 15,62 68,69 8,63 5,54 13,45
Switches/relays 663,56 317,76 1385,67 335,15 160,49 699,87
Fluorescentes 111,02 62,23 198,07 62,80 28,82 136,87
Pilas 231,54 141,02 380,16 175,72 107,02 288,51
E;oli‘ﬁ::‘so“ 142,19 88,71 227,92 105,98 66,12 169,88
Amalgamas 430,93 286,74 647,64 666,44 528,80 839,90
Esfigmomandmetros 8,48 6,70 10,74 8,18 6,46 10,35
Mandémetros 23,70 22,20 25,29 23,58 22,09 2517
ZZi;a;::SEO?gmlcas 47,40 34,27 65,56 214,01 173,89 263,38
I(:tbrgfa‘:g;iopos de 189,59 137,07 262,22 164,19 118,71 227,09
Rellenos sanitarios 4794 23,28 98,76 30,32 14,72 62,46
g‘;&"&i;”fmma' de 1530,73 658,59 3 557,81 968,12 416,53 2250,16
5:5’;?;‘&22 informal 726,12 312,41 1687,68 459,24 197,58 1067,38
Agua residual 12,55 4,42 35,63 5,35 1,88 15,18
Crematorios 2,26 1,43 3,57 1,81 114 2,86
Cementerios 49,60 32,91 74,76 39,68 26,33 59,81
Total 349586 191996 6701,30  4492,13 2433,76 9 223,81
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2.5 Comparacion entre inventario nivel N1 (2015) y el inventario N1 (2011)

Completado y presentado el inventario de nivel N1 (2015), es posible hacer una comparacién contra
el inventario N1 (2011). Los afnos indicados entre paréntesis corresponden al afio de las versiones de los
Toolkit utilizados, y no al afio en que se desarrollaron los mismos. Se destaca que las diferencias entre
estos, ademas de las versiones de la hoja de calculo usada, son algunos de los datos de actividad utiliza-
dos, pues en el inventario N1 (2015) se utilizé informacién que en algunos casos no habia sido publicada
cuando se realizé el inventario N1 (2011).

En el Cuadro 2.4 se detalla la emision total generada por cada uno de los sectores considerados en
los inventarios y su peso relativo en la emision total. Es importante sefalar que el Toolkit N1 resta en los
totales reportados ciertas proporciones para evitar dobles contabilidades, lo cual se hace Unicamente en
la fila de los totales, sin alterar las emisiones estimadas para cada una de las actividades por separado.

En la Figura 2.22 se observa la comparacién entre los sectores mas importantes del Toolkit (2015)
respecto al Toolkit (2011). La quema informal de residuos es el sector mas importante del Toolkit (2015),
mientras que, en el Toolkit (2011), no fue considerado para contabilizar la emisién asociada. También en
el Toolkit (2015) el uso de termdmetros ocup6 el quinto lugar en importancia; mientras que, en el Toolkit
(2011), es un sector de muy poca importancia con muy pocos termémetros reportados en ese estudio.

La emision generada por la actividad cementera utilizé los mismos datos de actividad. Sin embargo,
el Toolkit (2011) reporta una emisién mayor puesto que la hoja de calculo utilizé un factor de emisién
mayor que el del Toolkit (2015). No se grafica la contabilidad de los otros sectores no representados in-
dividualmente en este grafico, porque el término de aguas residuales del Toolkit (2011) haria aumentar
significativamente la escala del gréfico y se perderia la posibilidad de hacer una comparacién visual entre
los resultados de los otros sectores.
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Cuadro 2.4. Comparacion entre la emision total y la importancia relativa de cada

sector considerado en los inventarios Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

Toolkit (2015)

Toolkit (2011)

Emisién total Porcentaje de Emisidn total Porcentaje de
(kg Hg) importancia (kg Hg) importancia

Carbén 0,44 0,01% 8,04 0,07%
Derivados del petréleo 10,97 0,22% 13,69 0,11%
Coque de petréleo 5,44 0,11% 0,44 0,00%
Gas natural 0,00 0,00% 0,06 0,00%
Biomasas 73,19 1,47% 87,50 0,71%
Extraccién de oro c/amalgama 70,00 1,40% 0,70 0,01%
f:;;g;%;’” de oro c/otros 5,25 0,11% 5,25 0,04%
Cemento 193,52 3,88% 409,37 3,32%
Termdmetros 381,63 7,65% 0,86 0,01%
Termdmetros laboratorio 32,76 0,66% 2,36 0,02%
Switches/relays 663,56 13,30% 691,29 5,60%
Fluorescentes 111,02 2,22% 117,32 0,95%
Pilas 231,54 4,64% 109,08 0,88%
Productos con poliuretano 142,19 2,85% 0,00 0,00%
Amalgamas 430,93 8,63% 571,79 4,63%
Esfigmomandmetros 8,48 0,17% 518,16 4,20%
Mandmetros 23,70 0,47% 24,52 0,20%
fafé?:ti;?ii) quimicas de 47,40 0,95% 49,38 0,40%
Otros equipos de laboratorio 189,59 3,80% 197,51 1,60%
Rellenos sanitarios 4794 0,96% 43,73 0,35%
Quema informal de residuos 1530,73 30,67% 0,00 0,00%
2;%‘:22'6” informal de 726,12 14,55% 609,92 4,94%
Agua residual 12,55 0,25% 8 837,58 71,57%
Crematorios 2,26 0,05% 2,26 0,02%
Cementerios 49,60 0,99% 46,86 0,38%
Total 3 495,86 100,00% 3519,29 100,00%
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Figura 2.22. Comparacion de la emision total: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.23 se comparan los sectores mas importantes para la emision al aire. Nuevamente,
se observa como el sector mas impactante, segun el Toolkit (2015), fue la quema informal de residuos;
mientras que el Toolkit (2011) no considerd esta actividad. Ademas, también se observa la variacion en la
emisién de la actividad cementera, relacionada con los factores de emision utilizados en cada una de las
hojas de calculo, no en los datos de actividad.
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Figura 2.23. Comparacion de la emision al aire: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.24 se comparan los sectores mas importantes para la emisién al agua. Las variaciones
mas notorias en las emisiones reportadas estan en el uso de termdmetros con mercurio. En el Toolkit
(2011) se tomd en cuenta una cantidad mucho menor de termdémetros que en el Toolkit (2015). Caso con-
trario sucede con los esfigmomanoémetros, donde en el Toolkit (2015) se considerd una cantidad mucho
menor de estos instrumentos respecto al Toolkit (2011). Nuevamente, no se grafico el sector de aguas
residuales, pues en el Toolkit (2011) es un sector de muchisima emision asociada y no permitiria apreciar
visualmente en la grafica las diferencias entre los otros sectores.
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Figura 2.24. Comparacion de la emision al agua: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.25 se comparan los sectores mas importantes para la emisién al suelo. En esta matriz
las emisiones si fueron bastante parejas entre los sectores implicados en ambos inventarios. La mayor
diferencia se da entre los reportes de emisiones al suelo en la practica de extraccion de oro artesanal con
mercurio, pues en el Toolkit (2015) fue de 28 kg y en el Toolkit (2011) apenas de 0,14 kg.
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Figura 2.25. Comparacion de la emision al suelo: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.26 se comparan los sectores mas importantes para la emision en los productos. Para los
sectores representados, la variacion mas importante radicé en lo emitido por la actividad cementera, que
fue mayor en el Toolkit (2011) por los factores de emision utilizados en esta hoja de célculo.
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Figura 2.26. Comparacion de la emision en los productos: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.27 se comparan los sectores mas importantes para la emision en los residuos. Las gran-
des diferencias se dieron en los termémetros, debido a los pocos contabilizados para el Toolkit (2011);
los productos con poliuretano, actividad no contemplada en el desarrollo del Toolkit (2011), y el uso de
esfigmomandémetros, dado que en el Toolkit (2015) no se reportaron tantos como en el Toolkit (2011).
Nuevamente, no se incluye una gréfica para la contribucién por aguas residuales, para no perder la posi-
bilidad de comparar visualmente los otros inventarios.
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Figura 2.27. Comparacion de la emision en los productos: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)

En la Figura 2.28 se comparan las emisiones calculadas para las matrices y la emision total de ambos
inventarios. La matriz mas importante para el Toolkit (2015) fue la de aire; mientras que, para el Toolkit
(2011), fue la de los residuos. Las matrices de agua y suelo fueron poco impactadas de acuerdo con los
totales emitidos hacia esta matriz en ambos inventarios, aun cuando en el Toolkit (2011) se reportd una
gran emisién de mercurio hacia las aguas residuales, contribucion que fue restada para los totales por la
salvedad de la hoja de célculo de hacer esta y otras restas para evitar dobles conteos de emisién.

Al finalizar el inventario, la emisién total del Toolkit (2015) fue de 3 495,86 kg y la del Toolkit (2011)
de 3 519,29 kg, con una diferencia entre estos totales de apenas 23,43 kg. Aun cuando categorias como
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la mineria subieron, se da una disminucién de otras categorias, como las aguas residuales, dando como
resultado una diferencia poco significativa en las emisiones totales de ambos inventarios.
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Figura 2.28. Comparacion de las emisiones totales y por matriz: Toolkit (2015) y Toolkit (2011)
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3. CONCLUSIONES

64

La emision del mercurio para el 2014 en Costa Rica se contabilizd en 4 492,13 kg en
el inventario N2, con un intervalo de incertidumbre entre 2 433,76 kg y 9 223,81 kg;
mientras que, en el inventario N1 (2015), se contabilizd la emision de mercurio para
Costa Rica en 3 495,86 kg, con un intervalo de incertidumbre entre 1 91996 kg y
6 701,30 kg.

Para el inventario N1 (2011), la emisiéon de mercurio se contabilizé en 3 519,29 kg, apenas 23,43
kg mayor que lo obtenido en el N1 (2015).

Para el inventario N2, los tres sectores mas importantes en cuanto a la emision total fueron la
extraccion de oro con amalgamacién, la quema informal de residuos y el uso de amalgamas
dentales. Para el caso del inventario N1 (2015), los tres sectores mas importantes en cuanto a
la emision total fueron la quema informal de residuos, la disposicion informal de residuos y el
uso de switches y relays eléctricos con mercurio.

Para el inventario N1 (2011), los tres sectores mas importantes en cuanto a la emision total
fueron los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el uso de switches y relays eléctricos
con mercurio y la disposicion informal de residuos solidos.

Las matrices de aire, agua y suelo, en ese orden, sufrieron mayor impacto en el inventario N2,
con un 77,26 % de la emisidn total. Para el inventario N1 (2015), las matrices mas impactadas
fueron las de aire y residuos, en ese orden, con un 73,10 % de la emision total. En el caso del
inventario N1 (2011), las matrices mas impactadas fueron las de residuos y aire, en ese orden,
con un 77,73 % de la emisién total.

Para el inventario N2, el sector mas importante en emisiones al aire fue la quema informal de
residuos. Asimismo, para el inventario N1 (2015) también fue la quema informal de residuos,
mientras que para el inventario N1 (2011) fue la produccién de cemento.

En el caso de las emisiones al agua y al suelo, para el inventario N2 los sectores mas impor-
tantes fueron la extraccién de oro con amalgamacioén. Para el inventario N1 (2015), los secto-
res mas importantes en las matrices agua y suelo fueron el uso de amalgamas dentales y la
disposicién informal de residuos, respectivamente; mientras que, en el inventario N1 (2011),
fueron los sistemas de tratamiento de aguas residuales y la disposicién informal de residuos,
respectivamente.

En cuanto a las matrices de productos y residuos, para el inventario N2 los sectores mas impor-
tantes fueron las amalgamas dentales y el uso de switches y relays eléctricos, respectivamente.
Por su parte, para el inventario N1 (2015), fueron la produccién cementera y el uso de switches y
relays eléctricos, respectivamente; mientras que, para el inventario N1 (2011), fueron la produc-
cion cementera y los sistemas de tratamiento de aguas residuales, respectivamente.



NOMENCLATURA

Simbolo Significado Unidades
A Actividad Variable a lo largo del
documento
F Factor de entrada, distribucion Variable a lo largo del
y/0 emision documento
L Limite de la incertidumbre Kg
Subindices
INF Inferior Adimensional
MAP Mejor aproximado Adimensional
MAX Maximo Adimensional
MIN Minimo Adimensional
SUP Superior Adimensional
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ANEXO 1

La siguiente lista detalla las actividades potencialmente emisoras de mercurio descritas por los Tool-
kit que no estan presentes en Costa Rica.

1.

Extraccion y uso de combustibles y fuentes energéticas

1.1 Combustion de carbdn en plantas de produccion de electricidad: Segun la DSE del MINAE,
no se utiliza carbén para la produccién eléctrica en Costa Rica.

1.2 Extraccién, refinamiento y uso de gas natural y otros derivados del petréleo: Segun la DSE
del MINAE, no se extrae, refina, importa ni usa gas natural en el pais para produccion ener-
gética ni existe concesion para la extraccién primaria de derivados del petréleo, ni se utilizan
para otros usos distintos a su quema para su aprovechamiento energético.

Produccidn primaria de metales

2.1 Procesamiento inicial y extraccién primaria de mercurio, zinc, cobre, plomo, aluminio, me-
tales ferrosos y no ferrosos: Segun la Direccién de Geologia y Minas del MINAE, no hubo
concesion para la explotacién por el método primario para mercurio, zinc, cobre, plomo,
aluminio, oro ni metales ferrosos para el 2014 (Gémez, 2016). Ademas, la Ley para declarar a
Costa Rica pais libre de mineria metalica a cielo abierto (Ley n.” 8904, 2011) prohibe la mine-
ria a cielo abierto y Unicamente podra otorgarse permisos de exploracién, concesiones de
explotacion minera a trabajadores organizados en cooperativas dedicados a la mineria en
pequena escala para subsistencia familiar, artesanal y coligallero. También dicha ley en el ar-
ticulo 2 menciona que se prohibe en el pais el otorgamiento de permisos y concesiones para
exploracion y explotacion de mineria a cielo abierto con la Unica excepcidn de exploracién
para fines cientificos y de investigacion.

Produccién de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio

3.1 Producciéon de pulpa y papel, cal y agregados ligeros y otros minerales y materiales: En el
pais no esta prohibido utilizar el mercurio para producir pulpa, papel o cal; sin embargo, me-
diante la consulta a varias de las empresas de este sector productivo, se consiguié concluir
que en el pais no se realiza la produccién de estos materiales con mercurio.

Uso intencional de mercurio en procesos industriales

4.1  Produccién de cloro-alcali, cloruro de vinilo, acetaldehido y otros quimicos y polimeros con
tecnologias con mercurio: Los procesos industriales descritos involucran el mercurio como
parte vital de la confeccion del producto terminado, sin embargo, segun las consultas reali-
zadas a expertos en la materia con conocimiento de las actividades industriales presentes en
Costa Rica (Ministerio de Salud, Cdmara de Industrias de Costa Rica, entre otros) y a los sec-
tores productivos encargados de la produccién de cloro comercial, ninguno de los procesos
es realizado en el pais.
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5. Productos de consumo con uso intencional de mercurio

5.1

Biocidas y pesticidas, pinturas y cosméticos con mercurio: El Decreto n.° 27 769 prohibe
desde 1999 en su articulo 1 “el registro, formulacién, fabricacién, importacién, exportacion,
transito, depdsito, almacenamiento, venta y uso agricola de productos a base de mercurio”.
Asimismo, en su articulo 2 “se designa al Ministerio de Agricultura y Ganaderia por medio
de la Direccion de Servicios de Proteccidn Fitosanitaria y el Ministerio de Salud como entes
encargados de velar por el cumplimiento de las disposiciones” (Decreto n.” 27 769, 1999).

El contenido en mercurio en pinturas en el pais esta regulado por el Decreto n.’ 24 334,
el cual reglamenta en su articulo 1 que toda pintura, a excepciéon de las mencionadas en
el articulo 2, que se importe, fabrique, manipule, almacene, venda, transporte, distri-
buya o suministre, podrd contener una concentracién masica maxima de mercurio de
0,005 %; sin embargo, en la industria nacional este metal no se utiliza. Por su parte, el articulo
2 dicta que las pinturas usadas en la fabricacion de juguetes, muebles para nifios y articulos
escolares no podran contener mercurio, plomo y otros productos quimicos cuya utilizacién
no esté previamente autorizada por el Departamento de Sustancias Toxicas y Medicina del
Trabajo, dado que es justamente este departamento, designado por el articulo 7, el encarga-
do de vigilar por el cumplimiento de dicho decreto (Decreto n.° 24 334, 1995).

Algunos jabones, cremas y productos cosméticos contienen mercurio; sin embargo, en el pais no
se cuenta con una ley que regule la entrada de los mismos ni los limites maximos permitidos.

6. Otros usos intencionales en productos o procesos

6.1

Mercurio metalico usado en rituales religiosos y medicina artesanal, uso en productos mis-
celaneos: Si esta presente, pero no es cuantificado en el pais.

7. Produccion de metales reciclados
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Produccién de mercurio reciclado, metales ferrosos reciclados (hierro y acero) y otros meta-
les reciclados: El reciclaje, asi como la produccion primaria de mercurio, no se da en Costa
Rica. En cuanto al reciclaje de metales ferrosos, los Toolkit para evaluar esta practica presen-
tan factores para emisién de mercurio relacionados con la cantidad de vehiculos reciclados
Unicamente, dado que en el pais la practica principal en cuanto a descarte de vehiculos es
su desmantelamiento y exportacién, no su reciclaje, como lo proponen los Toolkit.

8. Incineracion de residuos sdlidos

8.1

Incineracién de residuos sélidos municipales y ordinarios, de residuos sélidos peligrosos, de
residuos médicos y de lodos de aguas residuales: En Costa Rica la incineracién formal aun no
estaba autorizada para el aio de estudio, mientras que para los residuos sélidos peligrosos
de los hospitales el tratamiento realizado consiste en pasarlos por una autoclave para luego
enviarlos a los rellenos sanitarios. No se da su incineracion.

9. Deposicion de residuos sélidos en rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales

9.1

Deposicion difusa de residuos sélidos con algun control o deposicion informal local de re-
siduos solidos de produccién industrial: Los residuos sélidos generados en el pais son dis-
puestos ordinariamente en los rellenos sanitarios o vertederos y en la informalidad en lotes
baldios o rios. Por lo tanto, no existe una deposicién semicontrolada de residuos solidos.



