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RESUMO EXECUTIVO

A Convencdao de Minamata sobre Merclrio tem como objetivo proteger o meio
ambiente e a salde de emissdes e liberagdes antrépicas de mercurio. Para atingir este
objetivo, ha necessidade de informagdes estruturantes para cumprimento das diversas
provisdes da Convencdo. Dentre estas informagdes, a rede laboratorial existente para
monitoramento de mercurio, em diferentes matrizes, é de primordial importancia,
tendo em vista a grande exposicao ao mercurio, principalmente em populagdes
vulneraveis, necessidade de estimar perdas do metal para o ambiente, grande lacuna de
informagdes no inventdrio, entre outros. Assim, este trabalho foi desenvolvido com
vistas a atender a esta finalidade.

O levantamento da capacidade laboratorial nacional para mensura¢do de mercurio foi
elaborado em 2019, no ambito das atividades do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
relacionadas ao Projeto Minamata Initial Assessment (MIA) — Desenvolvimento da
Avaliacdo Inicial da Convenc¢do de Minamata sobre Mercurio no Brasil , com apoio do
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (ONU Meio Ambiente), em convénio
com o Centro de Apoio a Faculdade de Saude Publica da Universidade de Sdo Paulo — CEAP-
FSP/USP.

OBIJETIVOS:

O trabalho teve como objetivo geral realizar a avaliacdo da capacidade laboratorial
nacional para mensuragao de mercurio em diferentes matrizes. Os objetivos especificos
fixados foram: a) quantificar os laboratodrios de referéncia existentes que trabalham com
a mensuracao de mercurio; b) identificar as principais matrizes utilizadas pelos
laboratérios; c) compreender os métodos utilizados.

METODOLOGIA:

A capacidade brasileira de analise de mercurio foi verificada em relagao as matrizes que
devem ser consideradas para analise laboratorial de mercurio, bem como aos métodos
analiticos e técnicas de andlise utilizados, com vista ao atendimento da Convencao.
Desta forma, foram verificados todos os artigos e disposicdes da Convencdo e
respectivas matrizes necessarias de serem analisadas, bem como as matrizes que devem
ser analisadas para atender as disposi¢des legais e aquelas necessarias a verificagdao ou
monitoramento da exposi¢cdo da populacado a este metal e seus principais compostos de
interesse.

A base do levantamento foi de dados secundarios, obtidos por pesquisa bibliografica e
documental, e eventuais contatos com os laboratdrios. Para obtencdo dos laboratérios
acreditados segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, consultou-se a base de
dados do INMETRO. Adicionalmente, foram verificadas as redes de laboratorios oficiais
gue ddo suporte ao monitoramento de mercurio, em especial da ANVISA e Ministério
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da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), bem como outros laboratérios que
sdo considerados de referéncia em estudos de mercurio.

RESULTADOS:
Conjunto de matrizes:

Foram considerados trés pilares: legislacdao, monitoramento da exposi¢ao da populagao
e Convengdo de Minamata sobre Mercurio; as matrizes foram entao distribuidas em
cinco grupos de amostras para analise de mercurio: a) Amostras ambientais; b)
Amostras bioldgicas humanas; c) Produtos relacionados a saude e seguranca humanas;
d) Produtos de consumo e similares; e) Maquinas, equipamentos, materiais e produtos
industriais.

Nas amostras ambientais estdo inseridas as matrizes agua, residuos sdlidos, residuo
liguido, emissdes, sedimento, solo, plantas, ar atmosférico e amostras bioldgicas
(peixes, moluscos, tecido vegetal).

Nas amostras biolégicas humanas estdo considerados cabelo, sangue, urina e leite
materno, enquanto em produtos relacionados a saide e seguran¢a humanas estdo
considerados equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e odontolégicos,
implantes mamadrios, produtos farmacéuticos e materiais diversos (luvas, madscaras,
proteses, etc.); em produtos de consumo e similares estdo considerados alimentos e
bebidas, artigos escolares, brinquedos, calcados e afins, embalagens e outros produtos
de uso infantil.

Em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, foram considerados:
eletrodomésticos, equipamento de medicao e controle, produtos metalicos, produtos
téxteis, celulose e papel, couro, produtos de borracha e plasticos, pigmentos e corantes,
tintas, cimento e fertilizantes.

Laboratérios acreditados pelo INMETRO:

A pesquisa no site do INMETRO, realizada no dia 20 de abril de 2019, resultou em 129
laboratérios de interesse, sendo que, destes, 3 estavam suspensos, no que se refere a
analises de mercurio, e 1 encontrava-se em suspensao total. Desta forma, foram
considerados os 125 laboratérios ativos que realizavam analise de mercurio, cuja
distribuicdo geografica esta mostrada na Figura RE1. Destes 125 laboratérios, 100
realizam analise em matrizes ambientais e, em segundo lugar, 36 realizam analise em
matrizes relacionadas a produtos de consumo e similares; em terceiro lugar, 21 realizam
analise de matrizes relacionadas a saude e seguranca humanas, e as demais matrizes
tém menor participacdo. A distribuicdo segundo matrizes analisadas estd mostrada na
Figura RE2.
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Destes 100 laboratérios que realizam andlise de amostras ambientais, 81 estdo
localizados na regido Sudeste, sendo 64 no estado de S3do Paulo. A distribuicdo
geografica destes 100 laboratdérios estd apresentada na Figura RE3.

As amostras ambientais, nas quais foi identificada capacidade de analise para mercurio
pelos laboratdrios brasileiros acreditados, e ativos em 20.04.2019, foram: dgua; agua
residual; amostragem em efluentes gasosos; emissdes atmosféricas; gases e poluentes
da atmosfera; ar (higiene ocupacional); residuos; solo; sedimento; bioindicadores,
biomarcadores e tecidos vegetais e animais. Observando que um laboratério pode
realizar andlise em mais de uma matriz, 84 laboratoérios realizam analise de mercurio em
agua, 76 em aguas residuais, 50 em residuos, 44 em solo e sedimentos e 15 fazem
amostragem em efluentes gasosos. As demais matrizes tém pequena participacao,
conforme apresentado na Figura RE4.

Técnicas de analise laboratoriais:

Em termos analiticos, ha preponderancia das técnicas espectrométricas, em geral com
anadlise de vapor frio (CV). Estdo sendo utilizadas as seguintes técnicas: absor¢cao atomica
(AAS), incluindo com vapor frio (CVAAS) e geracdo de hidreto (HG-CVAAS);
espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
incluindo HG-ICP-OES e CV-ICP-OES; e espectrometria de fluorescéncia atébmica (AFS),
incluindo CVAFS. Esta ultima é a que maior sensibilidade. H4 também uso da técnica de
Fluorescéncia de Raios X (XRF), de menor sensibilidade que as mencionadas
anteriormente.

Figura RE1 Distribuicdo geografica dos laboratdrios acreditados pelo INMETRO, para
analise de mercurio, que se encontravam ativos em 20.04.2019.

Distribuigio geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO

Laboratoérios
l 79

13

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO
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Figura RE2 Distribuicdo dos laboratérios ativos, acreditados pelo INMETRO, segundo

conjunto de matrizes analisadas.

Grupos de Matrizes

Amostras biolégicas humanas I 2

Produtos relacionados  satide e seguranca humanas [N 21

Produtos de consumo e similares _ 36

Maquinas, equipamentos, materiais e produtos
industriais - 16

0 20 40

60 80

Nidmero de laboratérios

Amostras ambientais - [ 100

100

120

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Figura RE3 Distribuicdo geografica dos laboratérios ativos, para matrizes ambientais.

Matrizes ambientais

Distribuigdo geografica dos laboratdrios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios
I 64

1

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO
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Figura RE4 Numero de laboratérios acreditados pelo INMETRO, segundo matriz
ambiental.

Matrizes ambientais

Agua I 84
Aguaresidual I 76
Amostragem em efluentes gasosos I 15
Emissdes atmosféricas NN 8
Gases e poluentes da atmosfera W 2
Ar (higiene ocupacional) N 2
Residuos GGG 50
Solo e sedimento IEEEEGEGEGEGEGNGNGNGNGNGNGNGNNN—— 44

Biondicadores, biomarcadores, tecidos animais e vegetais B 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de laboratdrios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Conforme apresentado na Tabela RE1, as duas técnicas mais frequentemente utilizadas
nos laboratdrios foram AAS e ICP-OES, considerando todas as variacbes em ambas.
Destaque-se o uso de vapor frio na absor¢do atémica (CVAAS). Espectrometria por
fluorescéncia atébmica (AFS), com todas suas variagGes, que tem melhor sensibilidade,
tem pequena participacdo. ICP-MS, que possibilita a especiacdo, também tem pequena
participacdo. A técnica de fluorescéncia de raios x (XRF) ndo é utilizada em amostras
ambientais e nem em amostras bioldgicas humanas, mas tem boa participa¢do no grupo
de matrizes “M4dquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais”, onde chega a
representar 25,7%.

Tabela RE1 Distribuicdo das técnicas de andlise utilizadas nos laboratdrios acreditados
pelo INMETRO, segundo grupos de matrizes analisadas (%)*.

Técnica de Analise
Grupo de Matrizes

AAS** | AFS** | [CP-OES** | ICP-MS | XRF

Ambientais 43,7 8,0 41,9 6,3 -
Biolégicas humanas 100,0 - - - -
Produt lacionados a saud

rodutos relacionados a salde e seguranca 458 ) 458 3.9 45
humanas
Produtos de consumo e similares 36,7 1,5 46,4 8,3 7,0
Maaui - " toriai

aquinas, equipamentos, materiais e 28,8 23 36,1 70| 257

produtos industriais

*obtida pela média ponderada considerando o nimero de laboratérios e a média de uso da técnica
para cada matriz analisada.
** e suas variagoes
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A técnica ICP-OES é menos sensivel do que AAS, mas em geral, com raras excec¢des, 0s
Limites de Quantificacdo (LQs) dessa técnica atendem aos limites legais estabelecidos e
valores de referéncia utilizados para as matrizes apresentadas. Os Limites de
Quantificacdo (LQs) variam de acordo com a matriz, técnica utilizada e metodologia de
preparo da amostra. O relatdrio apresenta, em seu Apéndice 2, os LQs para cada matriz
e para cada laboratério acreditado ativo.

Laboratorios governamentais de referéncia:

Trés grandes redes de laboratérios de referéncia oficiais foram identificadas, a Rede
Nacional de Laboratdrios de Vigilancia Sanitaria (RNLVISA), com 9 unidades; a Rede de
Laboratérios Federais de Defesa Agropecuaria (LFDAs), com 6 unidades; a Rede
Brasileira de Laboratérios Analiticos em Saude (REBLAS). Mencdes também foram feitas
aos laboratdrios de institutos de pesquisa e de universidades, bem como aos
laboratérios clinicos que realizam andlise de mercurio em amostras biolégicas humanas.

A RNLVISA é formada pelos 27 Laboratdrios Centrais de Saude Publica (LACENs), um em
cada unidade da federagdo, mais o Instituto Nacional de Controle de Qualidade em
Saude — INCQS (Fundacdo Oswaldo Cruz - FIOCRUZ) e 5 laboratérios municipais (Belo
Horizonte, Manaus, Recife, Rio de Janeiro e Sdo Paulo). Somente alguns poucos desses
laboratérios realizam andlise de mercurio.

Segundo dados do site da ANVISA, o LACEN do Distrito Federal, e o Laboratdrio de
Controle de Qualidade em Saude do municipio de Sdo Paulo, fazem determinagdo de
mercurio em carnes, produtos carneos, pescados e derivados. O Instituto Adolfo Lutz
em S3o Paulo e 3 laboratérios centrais estaduais fazem andlise de mercurio em
alimentos (LACEN/MG, LACEN/CE, LACEN/DF). Sete laboratdrios fazem analise de
mercurio em agua (Fiocruz do RJ, Instituto Adolfo Lutz de SP, LACEN/MG, LACEN/CE,
LACEN/SC, LACEN/PA e Laboratdrio de Controle de Qualidade em Saude, do municipio
de Sdo Paulo). Um laboratério faz andlise de mercurio na drea de medicamentos
(Fiocruz, Rio de Janeiro).

As verificacOes feitas por contato telefénico com esses laboratérios, exceto LACEN-AM,
gue nao foi possivel contatar, mostraram que, além da concentragao de laboratérios na
regido Sudeste, aqueles que estdao em melhores condi¢des de atuagcao e com numero
mais amplo de matrizes analisadas sdo também os da regido Sudeste, e sdo os que estdo
realizando as analises de forma continua; os demais estdo com problemas de
manuten¢dao de equipamentos e um utiliza método com sensibilidade abaixo da
necessaria para analises mais exigentes e o estdo substituindo, para retomar as analises.
A excecdo, fora da regido Sudeste, é o do LACEN do estado do Para, que estd em
condicOes de realizar as andlises para as matrizes previstas e com método diferenciado
de todos os demais (ICP-MS), que permite inclusive a especiacdo e determinacdo de
mercurio organico, em especial o metilmercurio, quando acoplado a cromatdgrafo.

Os LFDAs, antigos LANAGROS, sdo laboratérios oficiais do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento. Existiam, em abril de 2019, 6 LFDAs, com unidades servindo
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todas as regides do Brasil, localizadas em Belém/PA; Recife/PE; Goidnia/GO; Pedro
Leopoldo/MG, com unidades avancadas em Belo Horizonte, Andradas e Varginha;
Campinas/SP, com unidade avangada em Jundiai; Porto Alegre/RS, com unidade
avancada em S3o José/SC.

Dos 125 laboratdrios ativos que fazem andlise de mercurio e possuem acreditagao
INMETRO segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, 4 sdo LFDAs: LFDA-MG
(Pedro Leopoldo); LFDA-PE (Dois Irmaos), LFDA-RS (Porto Alegre) e LFDA-SP (Campinas).

O LFDA-MG realiza analise de mercurio em peixes, musculo equino e em leite, utilizando
o método de AAS por combustdo e amalgamacdo com ouro. O LFDA-PE realiza andlise
de mercurio em pescados e produtos da pesca, utilizando o método de HGAAS com
combustdo e amalgamacgdo com ouro (TDAAS). O LFDA-RS faz andlise de mercurio em
musculo de pescado, musculo bovino, de suino e de ave, utilizando a técnica de CVAAS.
Esta informacdo esta condizente com a disponibilizada por contato telefénico. Por
ultimo, o LFDA-SP realizava andlise de mercurio em pescado, carne suina, bovinos e
aves, utilizando também o método de AAS por combustdo e amalgamac¢dao com ouro
(TDAAS).

Em contato telefénico com o LFDA-SP, verificou-se que o equipamento foi transferido
para o LFDA de Goias. O LFDA-GO, sediado em Goiania, confirmou que recebeu o
aparelho do LFDA-SP e estdo em fase de preparacdo para acreditacdo, para analise de
fertilizantes. Em relacdo ao LFDA-PA, nao foi encontrada nenhuma certificagdo ou
acreditacdo para andlise de mercdrio.

A rede REBLAS é constituida por laboratdrios analiticos, publicos ou privados,
habilitados pela ANVISA, capazes de oferecer servicos de interesse sanitdrio com
qgualidade, confiabilidade, seguranca e rastreabilidade. Todos os laboratérios precisam
ser acreditados pelo INMETRO para fazer parte da rede REBLAS. Ela inclui, atualmente,
49 laboratérios acreditados pelo INMETRO para analise de mercurio

Outros laboratorios:

Deve-se ainda destacar que ha varios laboratérios destinados ao ensino e a pesquisa,
localizados em diferentes instituicdes no Brasil, que realizam analise de mercurio em
diferentes matrizes.

Destes, destacamos trés laboratérios, o Laboratério de Especiacdo de Mercurio
Ambiental (LEMA) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM); o Laboratério de
Determinagao de Mercurio (LDM) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CNEN), autarquia vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e
Comunicacgdes (MCTIC) e o laboratério do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN).

Existem também grupos de pesquisa que realizam andlise de mercurio em varios
institutos e universidades. Por exemplo, a Secao de Meio Ambiente do Instituto Evandro
Chagas, no Para; Laboratério de Radioisdtopos Eduardo Penna Franca, do Instituto de
Biofisica de Biofisica Carlos Chagas da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ);
Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR).
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Apesar de em geral ndo estarem acreditados junto ao INMETRO, estes grupos tém
trabalhos de comparacdo entre laboratérios, ou de comparacdo com amostras padrao,
gue garantem confiabilidade.

Laboratdrios clinicos também fazem andlise de metais, dentre eles o mercurio, no
sangue, urina e no cabelo. Eles sdo em grande nimero e também podem ser
considerados para os objetivos deste trabalho.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS:

Existem, atualmente, 125 laboratdrios no Brasil que realizam andlise de mercurio, ativos
e acreditados pelo INMETRO. Ha uma concentracdo grande de laboratérios no Sudeste,
em especial no estado de S3o Paulo; a dgua e dgua residual, sdo as matrizes melhor
servidas por laboratérios acreditados. As técnicas utilizadas se mostraram, com raras
excec¢des, condizentes com os limites maximos de mercurio regulamentados, bem com
atendem aos niveis de referéncia de normalidade para cabelo, sangue humano e urina.

No entanto, as analises em geral sdo para mercurio total e vdrias matrizes tem pouca
disponibilidade de laboratdrios acreditados para andlise. Ainda hd pouca disponibilidade
para analise de mercurio organico.

No setor da saude, os LACENs ndao estao bem distribuidos geograficamente, ha
dificuldades em manter os equipamentos de andlise e obter insumos para proceder as
analises necessarias nos LACENs, conforme definido no escopo da rede. Os laboratdrios
de Defesa Agropecudria (LFDAs), que realizam andlises de mercurio, estdo melhor
distribuidos geograficamente e em melhores condi¢cdes quanto a equipamentos e
insumos necessarios.

Ha varios laboratérios destinados ao ensino e a pesquisa, localizados em diferentes
instituicoes no Brasil, que, apesar de ndo possuirem acreditacdo, realizam analise de
mercurio em diferentes matrizes, com metodologia que garante confiabilidade nos
resultados.

As necessidades para implementacdo da Convencdo de Minamata e a obtencdo de
dados de contelddo de mercurio ja podem ser supridas pela rede de laboratérios
existentes, mas com certeza havera necessidade de desenvolvimento e validacao de
métodos para matrizes especificas, o que é um procedimento normal em laboratdrios
de andlise quimica, quando ha demanda de analise em novas matrizes.
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EXECUTIVE SUMMARY

The Minamata Convention on Mercury aims to protect the environment and the health
against anthropogenic emissions and releases of mercury. To achieve this objective,
there is a need for structuring information to comply with the various provisions of the
Convention. Among this information, the existing laboratory network for mercury
monitoring in different matrices is of primary importance, due to the great exposure to
mercury, especially in vulnerable populations, the need to estimate losses of this metal
to the environment, a large information gap in inventory, among others. Thus, this work
was developed with a view to this purpose.

The survey on national laboratory capacity for mercury measurement was performed in
2019, within the framework of the activities of the Ministry of the Environment (MMA)
related to the Minamata Initial Assessment (MIA) Project - Development of the Initial
Evaluation of the Convention of Minamata on Mercury in Brazil, with support from the
United Nations Environment Program (UN Environment Program), in partnership with
the Support Center of the Faculty of Public Health of the University of Sdo Paulo (CEAP-
FSP/USP).

GOALS:

The objective of this study was to evaluate the national laboratory capacity to measure
mercury in different matrices. The specific objectives set were a) to quantify the existing
reference laboratories that work with the measurement of mercury; b) identify the main
matrices used by the laboratories; c) understand the methods used.

METHODOLOGY:

The Brazilian capacity for mercury analysis was verified in relation to the matrices that
should be considered for laboratory analysis of mercury, as well as the analytical
methods and analysis techniques used, in order to comply with the Convention. In this
way, all the articles and provisions of the Convention, as well as the matrices that must
be analyzed to meet the legal provisions, and to monitor the population exposure to this
metal and its main compounds of interest.

The base of the survey was secondary data, obtained by bibliographical and
documentary search, and eventual contacts with laboratories. To obtain the accredited
laboratories according to the Norm ISO/IEC 17025: 2017, the INMETRO database was
consulted. Additionally, the networks of official laboratories that support the monitoring
of mercury, in particular of ANVISA and the Ministry of Agriculture, Livestock and Food
Supply (MAPA) as well as other laboratories that are considered reference in mercury
studies were verified.

RESULTS:

Set of matrices:
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Three pillars were considered: legislation, population exposure monitoring and the Minamata
Convention on Mercury; the matrices were then distributed into five groups of matrices for
mercury analysis: a) Environmental samples; b) Human biological samples; c) Products related
to human health and safety; d) Consumer and similar products; e) Machinery, equipment,
materials and industrial products.

In the environmental samples are inserted the matrices water, solid residues, liquid residue,
emissions, sediment, soil, plants, atmospheric air and biological samples (fish, mollusks, plant
tissue).

In human biological samples were considered hair, blood, urine and breast milk, while in
products related to human health and safety were considered medical and hospital equipment
and instruments, dental implants, breast implants, pharmaceuticals and various materials
(gloves, masks, etc.); in consumer and similar products were considered foods and beverages,
school articles, toys, shoes and the like, packaging and other products for children.

In machinery, equipment, materials and industrial products, were considered household
appliances, measuring and control equipment, metal products, textile products, cellulose and
paper, leather, rubber and plastic products, pigments and dyes, paints, cement and fertilizers.

Laboratories accredited by INMETRO:

The survey on the INMETRO website, that was done on April 20, 2019, resulted in 129
laboratories of interest, of which 3 were suspended for mercury analysis and 1 was in total
suspension. In this way, it was considered the 125 active laboratories that perform mercury
analysis, whose geographic distribution is shown in Figure RE1. Of these 125 laboratories, 100
perform analysis on environmental matrices and, secondly, 36 on consumer and similar
products, and thirdly 21 performed analysis on matrices related to health and human security
and then other matrices with less participation. The distribution according to matrices that can
be analyzed is shown in Figure RE2.

Of these 100 laboratories that perform analysis of environmental samples, 81 are located in the
Southeast region, 64 out of them in the state of S3o Paulo. The geographical distribution of these
100 laboratories is shown in Figure RE3.

The environmental samples, in which mercury analysis capacity was identified by accredited
Brazilian laboratories, and active on 04.20.2019, were: water; residual water; sampling in
gaseous effluents; atmospheric emissions; gases and pollutants from the atmosphere; air
(occupational hygiene); waste; ground; sediment; bioindicators, biomarkers and plant and
animal tissues. Noting that a laboratory can perform analysis in more than one matrix, 84
laboratories perform mercury analysis in water, 76 in wastewater, 50 in waste, 44 in soil and
sediments, and 15 do sampling of gaseous effluents. The other matrices have small participation,
as shown in Figure RE4.
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Figure RE1 Geographical distribution of laboratories accredited by INMETRO, for
mercury analysis, which were active on 04.20.2019.
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Figure RE2 Distribution of active laboratories accredited by INMETRO, according to
groups of matrices.
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Figure RE3 Geographic distribution of active laboratories, dedicated to the analysis of
environmental matrices.

Environmental Matrices
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Figure RE4 Number of laboratories accredited by INMETRO, according to the type of
environmental matrix analyzed.
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Laboratory Analysis Techniques:

In analytical terms, there is a preponderance of spectrometric techniques, usually with analysis
of cold vapor (CV). The following techniques are being used: atomic absorption (AAS), including
with cold vapor (CVAAS) and hydride generation (HG-CVAAS); inductively coupled plasma atomic
emission spectrometry (ICP-OES), including HG-ICP-OES and CV-ICP-OES; and atomic
fluorescence spectrometry (AFS), including CVAFS. The latter is the most sensitive. There is also
use of the X-Ray Fluorescence (XRF) technique, which is less sensitive than previously
mentioned.
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As shown in Table RE1, the two techniques most frequently used in the laboratories were AAS
and ICP-OES, considering all variations in both. The use of cold vapor in atomic absorption
(CVAAS) is highlighted. Atomic fluorescence spectrometry (AFS), with all its variations, which has
better sensitivity, has a small participation. ICP-MS, which allows for speciation, if accoupled to
a gas chromatograph, also has a small participation. The x-ray fluorescence (XRF) technique is
not used in environmental samples nor in human biological samples, but it has a good
participation in the matrix group "Machinery, equipment, materials and industrial products",
where it represents 25.7%.

Table RE1 Distribution of the analysis techniques used in laboratories accredited by INMETRO,
according to groups of matrices analyzed (%) *

Laboratory Analysis Technique

Group of Matrices
P AAS** | AFS** | |[CP-OES** | ICP-MS | XRF

Environmental matrices 43.7 8.0 41.9 6.3 -
Human biological matrices 100.0 - - - -
Products related to human health and safety 45.8 - 45.8 3.9 4.5
Consumer and similar products 36.7 1.5 46.4 8.3 7.0

Machinery, equipment, materials and

. . 28.8 2.3 36.1 7.0| 25,7
industrial products

* obtained by the weighted average considering the number of laboratories and the average use of
the technique for each matrix analyzed.
** and its variations

The OES technique is less sensitive than AAS, but in general, with rare exceptions, the Limits of
Quantification (LQs) of this technique meet the established legal limits and reference values
used for the matrices presented. Quantification Limits (LQs) vary according to the matrix,
technique used and sample preparation methodology. The report presents, in Appendix 2, the
LQs for each matrix and for each active accredited laboratory.

Government Reference Laboratories:

Three major networks of official reference laboratories were identified, the National Network
of Sanitary Surveillance Laboratories (RNLVISA), with 9 units; the Network of Federal Agricultural
Laboratories (LFDAs), with 6 units; the Brazilian Network of Analytical Laboratories in Health
(REBLAS). Mentions have also been made to laboratories at research institutes and universities,
as well as clinical laboratories that perform mercury analysis on human biological samples.

RNLVISA is formed by the 27 Central Public Health Laboratories (LACENSs), one in each unit of the
federation, plus the National Institute of Quality Control in Health - INCQS (Oswaldo Cruz
Foundation - FIOCRUZ) and 5 municipal laboratories (Belo Horizonte, Manaus, Recife, Rio de
Janeiro and Sdo Paulo). Only a few perform mercury analysis.

According to ANVISA website, LACEN of the Federal District, and the Laboratory of Quality
Control in Health of the city of Sdo Paulo, make determination of mercury in meats, meat
products, fish and derivatives. The Adolfo Lutz Institute in S3o Paulo and three state central
laboratories conduct mercury analysis in food (LACEN/MG, LACEN/CE, LACEN/DF). Seven
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laboratories analyze mercury in water (Fiocruz RJ, Institute Adolfo Lutz of SP, LACEN/MG,
LACEN/CE, LACEN/SC, LACEN/PA and Laboratory of Quality Control in Health, Sdo Paulo city). A
laboratory does mercury analysis in the area of medicines (Fiocruz, Rio de Janeiro).

Checks made by telephone contact with these laboratories, except LACEN/AM, which could not
be contacted, showed that, in addition to the concentration of laboratories in the Southeast,
those that are in better working conditions and with a larger number of matrices analyzed are
also those of the Southeast region, and are the ones that are carrying out the analyzes in a
continuous way; the others are experiencing equipment maintenance problems and one uses a
method with sensitivity below that required for more demanding analyzes and it is being
replacing to resume the analysis. The exception, outside the Southeast, is that of LACEN in the
state of Pard, which is in a position to carry out the analyzes for the predicted matrices and with
a differentiated method of all others (ICP-MS), which allows even chemical speciation and
determination of organic mercury, especially methylmercury, when accoupled with a gas
chromatograph.

The LFDAs, former LANAGROS, are official laboratories of the Ministry of Agriculture, Livestock
and Supply. There were, in April 2019, 6 LFDAs, with units serving all the regions of Brazil, located
in Belém/PA; Recife/PE; Goiania/GO; Pedro Leopoldo/MG, with advanced units in Belo
Horizonte, Andradas and Varginha; Campinas/SP, with advanced unit in Jundiai; Porto
Alegre/RS, with an advanced unit in S50 José/SC.

Out of the 125 active laboratories that perform mercury analysis, with INMETRO accreditation
according to the ABNT NBR ISO / IEC 17025: 2017 standard, 4 are LFDAs: LFDA-MG (Pedro
Leopoldo); LFDA-PE (Dois Irm&os), LFDA-RS (Porto Alegre) and LFDA-SP (Campinas).

The LFDA-MG performs mercury analysis in fish, equine muscle and milk, using the AAS method
by combustion and amalgamation with gold. The LFDA-PE performs mercury analysis on fish and
fishery products using the HGAAS method with combustion and gold amalgamation (TDAAS).
The LFDA-RS analyzes mercury in fish muscle, bovine muscle, swine and bird muscle, using the
CVAAS technique. This information is consistent with that provided by telephone contact.
Finally, the LFDA-SP performed mercury analysis on fish, pork, cattle and poultry, using the AAS
method by combustion and amalgamation with gold (TDAAS).

In contact with the LFDA-SP, it was informed that the equipment was transferred to the LFDA of
Goias. The LFDA-GO, headquartered in Goiania, confirmed that it received the device from the
LFDA-SP and is in preparation for accreditation, for fertilizer analysis. Regarding LFDA-PA, no
certification or accreditation was found for mercury analysis.

The REBLAS network consists of analytical laboratories, public or private, qualified by ANVISA,
capable of offering services of sanitary interest with quality, reliability, safety and traceability.
All laboratories must be accredited by INMETRO to be part of the REBLAS network. It currently
includes 49 laboratories accredited by INMETRO for mercury analysis.

Other laboratories:

It should also be noted that there are several laboratories for teaching and research, located in
different institutions in Brazil, that perform mercury analysis in different matrices.

Of those, we highlight three laboratories, the Laboratory of Speciation of Environmental
Mercury (LEMA) of the Center of Mineral Technology (CETEM); the Mercury Determination
Laboratory (LDM) of the Center for the Development of Nuclear Technology (CNEN), an entity
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linked to the Ministry of Science, Technology, Innovation and Communications (MCTIC) and the
Laboratory of the Nuclear and Energy Research Institute (IPEN).

There are also research groups that perform mercury analysis in various institutes and
universities. For example, the Environmental Section of the Evandro Chagas Institute, in Par3;
Radioisotope Laboratory Eduardo Penna Franca, Carlos Chagas Institute of Biophysics of
Biophysics, Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ); Department of Chemistry, Federal
University of Sdo Carlos (UFSCAR). Although they are generally not accredited by INMETRO,
these groups have laboratory inter-comparisons, or work with standard samples, which
guarantee reliability.

Clinical laboratories also make analysis of metals, among them mercury, in blood, urine and hair.
They are in large numbers and can also be considered for the purposes of this work.

CONCLUSIONS AND FINAL CONSIDERATIONS:

There are currently 125 laboratories in Brazil that perform mercury analysis, active and
accredited by INMETRO. There is a large concentration of laboratories in the Southeast,
especially in the state of Sdo Paulo; water and wastewater, are the matrices best served by
accredited laboratories. The techniques used have been shown, with rare exceptions, to be
consistent with the maximum limits of mercury regulated, as well as meet normal reference
levels for hair, human blood and urine.

However, the chemical analyzes in general are for total mercury and several matrices have little
availability of accredited laboratories. There is still little availability of laboratories for analysis
of organic mercury.

In the health sector, LACENs are not well distributed geographically, there are difficulties in
maintaining the analysis equipment and obtaining supplies to carry out the necessary analyzes
in the LACENSs, as defined in the scope of the network. The Agricultural Defense Laboratories
(LFDAs), which perform mercury analyzes, are better distributed geographically and in better
conditions regarding the equipment and necessary supplies.

There are several laboratories for teaching and research, located in different institutions in
Brazil, which, despite not having accreditation, perform mercury analysis in different matrices
with a methodology that guarantees reliability of results.

The needs for implementation of the Minamata Convention and the obtaining of mercury
content data can already be met by the network of existing laboratories, but there is certainly a
need for the development and validation of methods for specific matrices, which is a normal
procedure in laboratories of chemical analysis, when there is demand of analysis in new
matrices.
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1 INTRODUGAO

A Convencdo de Minamata sobre Mercurio (ONU, 2014) tem como objetivo proteger o
meio ambiente e a salde de emissdes e liberacdes antrépicas de mercurio. Para atingir
este objetivo, ha necessidade de informagdes estruturantes para cumprimento das
diversas provisdes da Convencdo. Dentre estas informacbes, a rede laboratorial
existente para monitoramento de mercurio, em diferentes matrizes, é de primordial
importancia, tendo em vista a grande exposicdo ao mercurio, principalmente em
populagdes vulneraveis, necessidade de estimar perdas do metal para o ambiente,
grande lacuna de informacgdes no inventdrio, entre outros. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com vistas a atender a esta finalidade. Este trabalho teve como objetivo

III

geral “realizar a avaliacdo da capacidade laboratorial nacional para mensuracdao de
mercurio em diferentes matrizes”. Os objetivos especificos fixados sdo: a) quantificar os
laboratérios de referéncia existentes que trabalham com a mensuracdo de mercurio; b)
identificar as principais matrizes utilizadas pelos laboratdrios; ¢) compreender os

métodos utilizados.

A capacidade brasileira de analise de mercurio foi verificada em relacdo as matrizes que
devem ser consideradas para anadlise laboratorial de mercurio, bem como os métodos
analiticos utilizados, com vista ao atendimento da Convencdo de Minamata sobre
Mercurio, doravante denominada simplesmente Convenc¢dao. Desta forma, foram
verificados todos os artigos e disposicdes da Convencdo e respectivas matrizes
necessarias de serem analisadas. Complementarmente, estdo apresentadas outras
matrizes necessarias de serem analisadas para atender as disposi¢des legais e aquelas
necessarias a verificacdo ou monitoramento da exposicdo da populacdo a este metal e

seus principais compostos de interesse.

Na verificagao da infraestrutura existente foram considerados primeiramente todos os
laboratdrios certificados segundo a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 - Requisitos
gerais para a competéncia de laboratdrios de ensaio e calibracdo?, conforme listagem
constante do site do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia —

INMETRO (www.inmetro.gov.br) na Internet, em 20 de abril de 2019. Esta norma

! https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?1D=384244
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especifica os requisitos gerais para a competéncia, imparcialidade e operacdo
consistente de laboratérios. Em seguida foram identificados também laboratdrios de

referéncia de entidades governamentais ou por elas indicados.

2 MATRIZES CONSIDERADAS NA INFRAESTRUTURA
LABORATORIAL

2.1 Consideragdes Iniciais

O mercurio pode estar presente na forma metélica (Hg®), de seus compostos inorgéanicos
(Hg! e Hg?) e ainda na forma organica, principalmente metilmercurio e etilmercurio. A
gestdo ambientalmente adequada do metal é de grande interesse devido a sua alta
toxicidade (COUNTERA & BUCHANANB, 2004; BERNHOFT, 2012). Assim, foram
consideradas analises laboratoriais em relagdo as diversas formas do mercurio e

também para determinacdo do mercurio total.

A decisdao quanto as diversas matrizes necessdrias de serem analisadas no processo de
atendimento as disposicbes da Convencdo de Minamata sobre Mercurio, para
verificacdo da infraestrutura laboratorial correspondente, nos remeteu inicialmente a
sua presenca na natureza e ao ciclo do mercurio no ambiente, o processo de transporte
e difusdo e os compartimentos ambientais em que estaria presente, bem como no uso
em produtos e processos e como componente de matérias-primas e combustiveis, em
residuos solidos e liquidos e em emissdes, em produtos de uso geral da populacdo, em

alimentos e na sua presenca em humanos, vegetais e animais.

O levantamento feito para o inventario nacional de emissdes e liberagdes de mercurio
mostrou que ha caréncia de dados de conteldo de mercurio tanto em matérias primas
naturais (minérios, calcario, combustiveis, etc.) como em residuos, efluentes liquidos,
emissGes, materiais de uso na industria, produtos e subprodutos. Portanto, a
infraestrutura laboratorial devera também atender demandas de inventdrios futuros,

no sentido da melhoria da qualidade e quantidade de dados de contetddo de mercurio.
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A legislacdo também fixa valores limites de conteido de mercurio permitido ndo s6 em
residuos, efluentes liquidos e gasosos, produtos e subprodutos, como também em
alimentos (pescados e frutos do mar em especial), produtos de uso da populacdo

(mamadeiras, brinquedos, cosméticos, etc.), embalagens, etc.

O mercurio é tdxico para o ser humano, plantas e animais. Na questdo dos efeitos a
humanos, a verificagdo da intoxicagdao ou exposicdo a compostos de mercurio pode ser
feita pela sua presenca, por exemplo, no sangue (exposi¢ao recente) e urina (exposi¢ao

cronica) (COUNTERA & BUCHANANB, 2004; BERNHOFT, 2012; PARK & ZHENG, 2012).

Os efeitos adversos a saude da exposicdo pelo mercurio dependem da forma quimica
(elementar, inorganica ou organica), da via de exposicao (inalagdo, ingestdo ou absorg¢ao
cutanea) e do nivel de exposicdo. O vapor de mercurio e o metilmercurio sdo mais
facilmente absorvidos do que os sais de mercurio inorganicos e, portanto, sdo mais

toxicos.

Na superficie terrestre o mercurio esta presente principalmente na forma metdlica ou
de seus sais. Devido a volatilidade do metal, a principal rota de sua dissemina¢do no
ambiente é a atmosférica e, pelo processo de transporte e difusdo, pode entdo sofrer
oxidacdo, deposicdo seca, deposicdo Umida e outros processos como metilacdo e
bioacumulacdo em peixes e fotodegradacao. Além disso, pode ocorrer o carreamento
direto do mercurio para corpos d'agua e solo. Pela metilacdo tem-se a sua
transformacdo em mercurio organico e sua bio acumulag¢do na cadeia alimentar, sendo
esta a principal forma do mercurio encontrada em peixes. Este processo é mediado por
microorganismos, principalmente por bactérias redutoras de enxofre, tanto em

condicOes aerdbicas como anaerdbicas (SELIN, 2009).

Alguns elementos em baixas concentra¢des sdao essenciais para o crescimento das
plantas, enquanto outros, como o mercurio, ndo tem nenhuma atividade bioldgica.
Peixes de dgua salgada e de agua doce, frutos do mar e varios outros organismos

marinhos sdo fontes de exposicdo da populacdo ao mercurio.

Assim, as matrizes que necessitardo serem analisadas estdo contidas nos seguintes trés

pilares:
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a) existéncia de limites na legislacdo e, portanto, deverdo ser analisados para verificacdo

de conformidade legal;

b) ocorréncia de efeitos aos humanos e ambiental e, assim, técnicas de mensuracao

deverdo estar disponiveis para andlise de indicadores de exposicao;

c) presenca em materiais naturais, matérias primas, combustiveis, produtos e materiais
cujos teores de mercurio deverdo estar disponiveis para suprir inventarios de fontes,

emissoes e liberacbes de mercurio, previstas na Convencao.

2.2 Matrizes Requeridas Segundo Legislagdo

A legislacdo, com vistas a capacidade laboratorial para atender aos requisitos da
Convencao de Minamata sobre Mercurio, precisa ser considerada de uma forma ampla,
ndo so aquela com finalidade ambiental. Assim, a regulacdo do mercurio entdo deve ser
vista nos regulamentos ambientais, regulamentos da agricultura, regulamentos da

saude e regulamentos de produtos de uso do consumidor.

A primeira e principal fonte de dados para a verificacdo de matrizes para atender o
aspecto legislacdo foi o relatério do Instituto Avaliacdo contendo andlise dos marcos
regulatérios para a Convencdo de Minamata sobre Mercurio (INSTITUTO AVALIACAO,
2017), complementada por pesquisa na Internet, cuja sintese estd apresentada no
Apéndice 1, que apresenta também limites permitidos de mercurio, segundo legisla¢ao
e normas. Deve-se ressaltar que os dados e informac¢Ges levantadas a respeito de
exigéncia de legislacdes e normas nao devem ser considerados como esgotados. Para
algumas matrizes ndo se conseguiu informa¢des, mas as principais matrizes de
interesse, ou seja, ambientais e de saude, estdo contempladas. Segundo essas fontes,

as exigéncias atuais principais com respeito a legislacdo sao:

2.2.1 Resolugcdes CONAMA

As resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA requerem que a
analise de mercurio seja feita nas seguintes matrizes: ar, agua, solo contaminado, agua

de consumo humano, emissdes, efluentes liquidos, residuos sdlidos.
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Limites foram estabelecidos pelo CONAMA: efluentes de qualquer fonte lancados

diretamente no corpo d’dgua; corpos de dagua doce, salobros e salinos e agua

subterranea; solo e agua subterranea; lodo de ETE para uso agricola.

As Resolugdes CONAMA e outras legislagdes ou normas aplicdveis ao mercurio, bem

como os limites estabelecidos estdo detalhados no Apéndice 1, por tipo de matriz a ser

analisada, em ordem alfabética.

2.2.2 Legislacdo da area da saude

Foram levantadas os produtos e materiais para os quais sdo feitas exigéncias pelo

Ministério da Saude (MS), em especial da Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), os

quais estao listadas a seguir:

a)

b)

d)

e)

Substancias de acdo conservante permitidas para produtos de higiene pessoal,
cosméticos e perfumes; medicamentos;

Residuos de servicos de saude; residuos sdélidos nas areas de portos, aeroportos,
passagens de fronteiras e recintos alfandegados;

Embalagens, revestimentos, utensilios, tampas e equipamentos metalicos em
contato com alimentos; materiais metdlicos usados em embalagens revestimentos,
utensilios, tampas e equipamentos em contato com alimento; embalagens e
equipamentos celuldsicos destinados a entrar em contato com alimentos;
embalagens e equipamentos pldsticos em contato com alimentos;

Materiais, embalagens e equipamentos celuldsicos destinados a entrar em contato
com alimentos durante coc¢do ou aquecimento em forno (antraquinona; diéxido de
silicio; silicato ou mistura de silicatos de aluminio, cdlcio e magnésio, incluindo
caulim e talco, excluido asbestos; sulfato de célcio; didxido de titdnio; amido natural
e modificado; amido esterificado com acido fosférico; amido tratado com cloreto de
3-cloro-2-hidroxipropil-trimetilamonia ou cloreto de glicidil trimetilamoénia);
Produtos de vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestiveis; d4guas envasadas
e gelo; corantes que entrem em contato com alimento; peixes, moluscos e
crustaceos; organomercuriais de uso na agricultura (proibido), residuais em frutas,

hortalicas e legumes;
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f) Agua usada em hemodidlise; dgua do concentrado em polieletrélitos para

hemodialise.
As legislacGes ou normas e limites estdo especificadas no Apéndice 1.

Regulamento Técnico Mercosul: estabeleceu limites maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos (peixes, moluscos e crustaceos); corantes em embalagens e
equipamentos plasticos destinados a estar em contato com alimentos; materiais,
embalagens e equipamentos celuldsicos destinados a entrar em contato com alimentos;
materiais, embalagens e equipamentos celuldsicos destinados a entrar em contato com
alimentos durante a coc¢do ou aquecimento em forno; normas de seguranca em

brinquedos.

2.2.3 Legislacdo da drea da agricultura e pecuaria

A Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA,
MAPA/SDA n2 24, de 20/06/2007, reconheceu os métodos analiticos da United States
Enviroment Protection Agency - US.EPA, para determinacdo de metais pesados téxicos

em fertilizantes, corretivos agricolas, condicionadores de solo e substratos para plantas;

A Portaria MAPA/SDA n? 06, de 29/04/1980 proibiu o registro de fungicidas contendo
mercurio; a Instrugcdo Normativa MAPA n2 46 de 06/10/2011 estabeleceu o regulamento
técnico de sistemas organicos de producdo (estabelece o limite maximo de
contaminagdo por mercurio de 0,4 mg/kg em base seca, para o uso de compostos
organicos, residuos de biodigestor, residuos de lagoa de decantacdo e fermentacdo, e
excrementos oriundos de sistema de criagdo com o uso intenso de alimentos e produtos

obtidos de sistemas ndo organicos).

2.2.4 Regulamentagdo do INMETRO

Portaria INMETRO n? 108, de 13/06/2005 estabelece que a biodisponibilidade diaria de

mercurio resultante do uso dos brinquedos ndo deve exceder de 0,5 ug.

Portaria INMETRO n2 563, de 29/12/2016 estabelece que os brinquedos ndo podem ser
fabricados com materiais e componentes contendo mercurio metalico e determina o

limite de migragcdo maxima aceitavel de 25 mg/kg de mercurio para massa de modelar

Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragdo de Mercurio em Diferentes Matrizes 28



e tinta para pintar com os dedos e 60 mg/kg de mercurio para os demais materiais de

brinquedos.

2.3 Matrizes Requeridas para Monitoramento da Exposicao da Populacao

Para a determinacdo da exposicdo da populacdo recorreu-se a trabalhos publicados em
periddicos cientificos, a partir de revisdes da literatura sobre o tema, que ddo uma visao
geral do que esta sendo utilizado. Para sua busca foi considerada a plataforma Scopus,
tendo sido adotados os termos, em conjunto, “mercury”, “effects” e “review”, fixando
o periodo de 20 anos (1999 a 2019), e na area de medicina. Com esta busca obteve-se

onze artigos, dos quais selecionamos trés como os mais relevantes para este trabalho,

sao os trabalhos de Park & Zheng (2012), Passos & Mergler (2008) e Rice et al. (2014).

Para ter outro artigo especifico da regido amazonica adicionou-se o termo “Amazon” e
foi feita entdo a pesquisa na Google Scholar. Selecionou-se o artigo de Hacon S. et al.

(2008). Estes artigos se mostraram suficientes para os objetivos deste trabalho.

O trabalho de revisdo literaria feito por Hacon et al. (2008) analisou 455 publicagcGes
(teses, livros, artigos, etc.) do periodo 1990 — 2005. De um total de 326 artigos, 38%
foram levantamentos sobre contaminagado de compartimentos ambientais, seguidos de
31% de estudos relacionados a saude. Os estudos em amostras de matrizes ambientais
foram feitos em peixes amazoénicos (39%), dgua (16%), sedimentos (15%), solo (14%), ar
(9%), plantas (5%) e animais selvagens (2%). As andlises de amostras bioldgicas humanas
para verificar a exposicdao ao mercurio utilizaram cabelo (60%), urina (19%), sangue
(17%), leite materno (3%) e células do palato (1%). Cabelo e sangue foram utilizados
para verificacdo da exposicdo a metilmercurio via ingestdo de peixe e urina

primordialmente para verificar exposicao ao mercurio metalico.

A revisdo literdria feita por Park & Zheng (2012) sobre exposicdo humana e efeitos a
salde do mercurio elementar e dos compostos de mercurio inorganicos mostrou que o
mercurio sanguineo é um biomarcador Util apds exposicdo de curto prazo e a niveis altos
de mercurio, enquanto o mercurio urinario é o biomarcador ideal para exposicao a longo
prazo ao mercurio tanto elementar quanto inorganico, e também como um bom

indicador da carga corporal.
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O trabalho de revisdo literaria de Passos & Mergler (2008) versou sobre a exposicdo
humana ao mercurio e efeitos adversos a saude, na Amazo6nia, mas basicamente sobre

consumo de peixe e o cabelo como bioindicador de exposigao.

O trabalho de Rice et al. (2014) aborda a fisiopatologia sistémica de sistemas de érgaos
individuais associados ao envenenamento por mercurio. No que diz respeito aos
indicadores de contaminagdo, sangue, urina e cabelo sdao as os bioindicadores de

exposicdo ao mercurio mencionados.

Assim, as seguintes matrizes para monitoramento da exposicao humana ao mercurio
podem ser consideradas como essenciais: fluidos bioldgicos (sangue, urina e

eventualmente leite materno) e cabelo.

2.4 Matrizes Requeridas para Suporte a Convencao de Minamata sobre Mercurio

A analise do texto da Convengdo (ONU, 2014) foi feita com a finalidade de identificar as
matrizes necessarias de serem analisadas, resultando no resumo apresentado na Tabela
1. Os resultados indicam a necessidade de analise laboratorial em emissdes
atmosféricas, efluentes liquidos, residuos solidos, matérias-primas, combustiveis,
residuos coprocessados, residuos incinerados, materiais e produtos diversos (pilhas,
baterias, comutadores e interruptores elétricos, antissépticos tdpicos de uso
veterinario). Solo, d4guas subterraneas, dguas superficiais e ar atmosférico necessitarao
de andlise laboratorial em relacdo a presenca de mercurio para fins de verificacdo de
pontos de contaminacgao e riscos a salde da popula¢ao, bem como prover dados para

inventarios.

Alguns produtos nos quais o mercurio deve deixar de ser utilizado, como lampadas,
barémetros, higrbmetros, mandmetros, esfigmomandmetros e termdmetros,

eventualmente poderia ser necessdria a confirmacdo por andlise laboratorial.
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Material, Produto ou Processo

Artigo efou Anexo da
Convengao de Minamata

Matriz a ser Considerada
para Obtengao de Dados para
Inventario

Produtos com mercurio adicionado

Pilhas e baterias Art. 4, Anexo A Pilhas e baterias
Comutadores e interruptores elétricos Art. 4, Anexo A Cnmutadore:a E Interruptores
glétricos
Lampadas Art. 4, Anexo A Lampadas
Cosméticos Art 4, Anexo A Cosméticos

Pesticidas e biocidas

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Pesticidas e biocidas

Antissépticos topicos

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Antissépticos topicos

Instrumentos de medicdo

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Bardmetros, higrdmetros,
mandmetros, termdmetros e
esfigmomandmetros

Restauracdo dentaria com amalgama

Art. 4, paragrafo 3, Anexo A

Amalgama, emissdes
atmosféricas, residuos e
efluentes liquidos

Processos de manufatura nos quais mercilrio ou compostos de mercirio sao utilizados

Producdo de cloro-alcalis

Artigo 5, paragrafo 2, Anexo

Emissfes atmosféricas,

B residuos e efluentes liguidos
Producdo de acetaldeido com . .
catalisadores de mercdrio ou seus Artigo 5. paragrafﬂ 2. Anexo M&o ha producdo no Brasil

compostos

Produgdo de mondmeros de cloreto de

Artigo 5, paragrafo 3, Anexo

M&o ha producdo no Brasil

vinila B
Prudug‘au.de metilato ou etilato de sodio Artigo 5, paragrafo 3, Anexo NZo h4 produg3o no Brasil
ou potassio B
F'rudggau de poliuretano usaqd_u Artigo 5, paragrafo 3, Anexo N3o ha produgo no Brasil
catalisadores contendo merctrio B

Mineracéao de ouro artesanal e em pequena

escala

Mineracdo com uso de amalgamacdo com
mercurio

Artigo 7

Emissbes atmosféricas,
residuos, efluentes liguidos

Emisstes

Usinas termlétricas e caldeiras movidas a
carvdo mineral

Artigo 8, Anexo D

Camvdo mineral, emissdes
atmosféricas, residuos,
efluentes liquidos

Processos de fundigdo e ustulacdo de
metais ndo ferrosos (Pb, Zn, Cu e Au)

Artigo 8, Anexo D

Minérios, emissdes
atmosféricas, residuos,
efluentes liquidos

Incineradores de residuos

Artigo 8, Anexo D

Residuos incinerados, emissdes
atmosféricas, residuos gerados,
efluentes liquidos

Producio de cimento (clinguer)

Artigo 8, Anexa D

Matérias-primas. combustiveis,
residuos coprocessados,
emissdes atmosféricas,

residuos, efluentes liquidos

Liberagbes

Sistemas de coleta e tratamento de aguas

Efluentes liquidos e residuos,

residuais Artigo 9 incluindo lodo
Residuo disposto, efluentes
Disposicdo de residuos Artigo 9 liguidos e emissdes

atmosféricas

esiduos de mercirio

Reciclagem de mercurio

Artigo 11

Residuos processados, produtos
gerados, residuos gerados,
emissdes e efluentes liquidos

.

reas contaminadas

ldentificacdo e avaliacdo de dreas
contaminadas

Artigo 12

Solo, dguas subterrdneas,
dguas superficiais, ar
atmosférico
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2.5 Conjunto de Matrizes a Serem Analisadas

Considerando os trés pilares descritos acima (legislacdo, monitoramento da exposicdo
da populagdo e Convencdao de Minamata sobre Mercurio), as matrizes foram
distribuidas em cinco grupos de amostras para analise de mercurio: a) Amostras
ambientais; b) Amostras bioldgicas humanas; c) Produtos relacionados a saude e
seguranca humanas; d) Produtos de consumo e similares; e) Maquinas, equipamentos,

materiais e produtos industriais.

Nas amostras ambientais estdo inseridas as matrizes agua, residuos sdlidos, residuo
liguido, emissdes, sedimento, solo, plantas, ar atmosférico e amostras bioldgicas

(peixes, moluscos, tecido vegetal).

Nas amostras bioldgicas humanas estdo considerados cabelo, sangue, urina e leite
materno, enquanto em produtos relacionados a saide e seguran¢a humanas estdo
considerados equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e odontoldgicos,
implantes mamarios, produtos farmacéuticos e materiais diversos (luvas, mascaras,
proteses, etc.). Em produtos de consumo e similares estdo considerados alimentos e
bebidas, artigos escolares, brinquedos, calcados e afins, embalagens e outros produtos

de uso infantil.

Em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, pode-se considerar
eletrodomésticos, equipamento de medicdo e controle, produtos metalicos, produtos
téxteis, celulose e papel, couro, produtos de borracha e plasticos, pigmentos e corantes,

tintas, cimento e fertilizantes.

3 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE MERCURIO

Conforme ja mencionado, diferentes espécies de mercurio sdao encontradas no
ambiente, sendo sua distribuicdo regulada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos.
Independente do processo envolvido, o mercurio pode estar presente na forma
inorgéanica ou organica. Na forma inorganica o mercurio pode ser encontrado em trés
estados de oxidagdo: mercurio elementar (Hg®), ion mercuroso (Hg2%*) e ion mercurico
(Hg?*), sendo o fon mercuroso pouco estdvel em sistemas naturais. Na forma organica,

o ion mercurico pode se ligar a diferentes radicais e ligantes organicos naturais, sendo
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as espécies mais comuns o metilmercurio (CHsHg*) e o dimetilmercurio ((CHs)2Hg),

ambas toxicas. (MICARONI et al., 2000)

A maioria dos métodos empregados na andlise de mercurio envolvem a determinacao
de mercurio total em vez da especiacdo? das suas diferentes formas. Entretanto, é
importante quantificar o metilmercurio devido a sua toxicidade (SUVARAPU et al.,
2013). Em geral, métodos de especiacdo de mercurio utilizam etapas de preparo que
identificam grupos com comportamento fisico ou quimico similares. A maioria desses
métodos baseia-se em extragdo com solvente, reducdo diferencial, adsorgdo/dessorgao,
complexacdo, cromatografia gasosa ou liquida. Apds as etapas de separacdo das
espécies de interesse, sdo empregadas técnicas instrumentais para determinagao de

mercurio. (MICARONI et al., 2000)

A determinacdo de mercurio, em geral em baixas concentracdes da espécie de interesse
nas amostras, demanda técnicas analiticas altamente sensiveis e seletivas. Os limites de
deteccdo? obtidos nas diferentes técnicas de quantificacdo disponiveis dependem de
todas as etapas do processo analitico, como a coleta e preparo da amostra. Assim, além
da técnica analitica utilizada, o processo envolve cuidados com interferentes e com
contaminacao na fase de amostragem, preparo e andlise. Em geral, as etapas para
determinacdo de mercurio envolvem: coleta da amostra; pré-tratamento, preservacao
e estocagem; liberacdo do mercurio da matriz; extracdo, purificacido e pré-
concentracdo; separacdo das espécies de mercurio de interesse e quantificacdo
(MICARONI et al., 2000; LEOPOLD et al., 2010). A Tabela 2 apresenta os métodos
analiticos disponiveis para identificacdo e quantificacdo de mercurio e seus respectivos

limites de detecgao.

2 De acordo com a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), a anélise de especiacdo
representa a identificagdo e/ou mensuragdo de quantidades de uma ou mais espécies quimicas na
amostra (LEOPOLD et al., 2010).

3 Limite de Deteccdo: E a menor concentracdo ou massa do analito que pode ser detectada na amostra,
com razoavel certeza, pelo procedimento analitico utilizado.
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Tabela 2 Métodos disponiveis para a identificacdo e quantificacdo de mercurio e seus
respectivos limites de detecgao.

Método de deteccio Limite de Detecgao Relatado
Valor Unidade

|Co|orimétrico 0,01-0,1 ug/g
|Espectrometria de Absorgao Atomica (AAS)

Forno de grafite (GFAAS) 1 ng/g

Vapor frio (CVAAS) 0,011 ng/g

Geragio de hidreto (HGAAS)* 0,5 ug/L
|[Espectrometria de Fluorescéncia Atomica (AFS)

Vapor frio (CVAFS) 0,001-0,01 ng/g
Analise por Ativagdo com Néutrons (NAA)

Instrumental (INAA) 1-10 ng/g

Radioquimica (RNAA) 0,01-1 ng/g
|Cromatografia Gasosa

Detector de captura eletrbnica 0,01-0,05 ng/g

Detector de emissdo atdmica C11 ~ 0,05 ng/g

Espectrometria de massa 0,1 ng/g

CVAAS / CVAFS 0,01-0,05 ng/g
|Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Detector de ultravioleta 1 ng/mL

CVAAS 0,5 ng/mL

CVAFS 0,08 ng/mL

Eletroquimico 0,1-1 ng/mL
|[Plasma Acoplado Indutivamente

Espectrometria de Massa (ICP-MS) 0,01 ng/mL

Espectrometria de Emissdo Atdmica (ICP-OES) 2 ng/mL
|Espectrometria Fotoacustica (PAS) 0,05 ng
|Fluorescéncia de Raio X (XRF) 5-1 ng/g - ug/g
[Métodos Eletroquimicos 0,1-1 ug/g
Analisador de Filme de Ouro 0,05 ug/g

Fonte: MICARONI et al., 2000 e *APOSTOLI et al., 2002.

Trabalhos de revisdo realizados por Suvarapu e colaboradores (2013; 2015; 2017)
mostraram que as técnicas espectrométricas sdao amplamente utilizadas para
determinacdo de mercurio, principalmente as técnicas de espectrometria de absorcao
atémica (AAS), espectrometria de emissdo atomica por plasma indutivamente acoplado

(ICP-OES) e espectrometria de fluorescéncia atébmica (AFS).

Avaliagdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragdo de Mercurio em Diferentes Matrizes 34



Entre esses métodos, os menores limites deteccdo sdo obtidos na espectrometria de
fluorescéncia atébmica de vapor frio (CVAFS) e espectrometria de massa por plasma
acoplado indutivamente (ICP-MS) (SUVARAPU et al., 2017). Técnicas eletroquimicas e
cromatograficas (cromatografia gasosa e cromatografia de alta eficiéncia) também tém

sido empregadas (LEOPOLD et al., 2010; SUVARAPU et al., 2013; SUVARAPU et al., 2015).

A seguir sdo descritas as caracteristicas basicas das técnicas analiticas que tém sido

utilizadas para andlise de mercurio.

3.1 Espectrometria de Absor¢cdo Atomica (AAS)

O primeiro estagio de todo procedimento espectrométrico é a atomizacdo, que converte
a espécie de interesse, normalmente na fase liquida, em atomos ou ions monoatomicos,
em fase gasosa. Diferentes métodos sao empregados na atomiza¢do de amostras. Os
plasmas indutivamente acoplados, as chamas e os atomizadores eletrotérmicos (forno
de grafite, por exemplo) sdo métodos de atomizacdo amplamente utilizados. Estes dois
ultimos sdo empregados na AAS (Atomic Absorption Spectrometry - Espectrometria de

Absorcdao Atémica). (SKOOG et al., 2014)

O principio da AAS estd baseado na absorcdo de energia, na forma de radiacdo
eletromagnética, por atomos que se encontram em fase gasosa e no estado
fundamental (baixa energia). Quando uma radiacdo de um comprimento de onda
apropriado®, no caso do mercurio 253 nm, atinge os dtomos no estado fundamental,
parte da radiagdo é absorvida por esses atomos promovendo-os ao estado excitado, ou

seja, o atomo com excesso de energia (Equagdo 1).

Apds segundos, os atomos no estado excitado transferem o excesso de energia para
outros atomos ou moléculas do meio, voltando ao seu estado fundamental. Assim, a
deteccdo do elemento de interesse esta baseada na variagao do sinal de absor¢ao de

energia. (MICARONI et al., 2000; SKOOG et al., 2014)

M + energia > M* (Eg. 1)

40 comprimento de onda necessdrio para excitacdo do dtomo é especifico de cada espécie atdmica. Isto
porque as energias dos fotons que poderao ser absorvidos sdo especificas para cada espécie atémica.
(SKOOG et al., 2014)
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Onde:
M: dtomo no estado fundamental;
M*: &tomo no estado excitado;

A energia (Eq. 1) é a radiacdo de comprimento de onda especifica para a espécie de
interesse, no caso do mercurio corresponde ao comprimento de onda de 253 nm, como

ja mencionado.

O método de absorg¢do convencional, utilizando chama, é simples, mas é pouco sensivel
para deteccdo de mercurio. Além disto, interferentes como cobalto podem
comprometer os resultados. O mercurio elementar, devido a sua volatilidade, pode ser
determinado sem a utilizacdo da chama. Neste caso, os ions do metal sdo reduzidos a
forma elementar, na etapa de preparo da amostra, e sdo carregados por um gas até o
caminho 6ptico, onde os dtomos de mercurio interagem com a radiacdo especifica. Por
nao utilizar chama, este método é denominado espectrometria de absorcao atomica de

vapor frio (CVAAS). (MICARONI et al., 2000)

Este método é amplamente utilizado para andlise de mercurio. A geracdo do vapor
atémico também pode ser feita pela geracdo de hidretos (HG, do inglés Hydride
Generation), também utilizada para andlise de mercurio, sendo esta técnica, quando
utilizada em conjunto com a AAS, denominada de espectrometria de absorcdo atOmica

com geracao de hidretos (HGAAS).

3.2 Espectrometria de Fluorescéncia Atdmica (AFS)

O principio da espectrometria de fluorescéncia atdmica (AFS) consiste na deteccdo do
sinal de fluorescéncia emitido pelo mercurio apds absor¢do de energia na forma de
radiacdo eletromagnética com comprimento de onda de 253 nm. O mercurio absorve e
emite radiacdo no mesmo comprimento de onda, por isso é considerado um bom

elemento para aplicacdo da fluorescéncia (MICARONI et al., 2000; SKOOG et al., 2014).

Em geral, utiliza-se o vapor a frio para atomizacdao da amostra (CVAFS), sendo esse
método mais sensivel para detec¢do de mercurio do que o CVAAS, pois a deteccdo da

energia emitida pelo mercurio é feita perpendicularmente ao feixe de luz incidente
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medido em relacdo ao sinal de valor zero, e ndo como a variacdo de sinal intenso como

ocorre na CVAAS. (MICARONI et al., 2000)

3.3 Espectrometria de Emissdao Atémica por Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-OES)

A espectrometria com plasma indutivamente acoplado (ICP) é normalmente utilizada
com detectores de emissdo atémica (ICP-OES)° e de massa atdémica (ICP-MS) para
analises multielementares. O ICP, utilizado para atomiza¢do da amostra, é gerado com
a aplicacdo de radio frequéncia (RF), entre 700 a 1.500 W, em uma bobina de carga e
uma corrente alternada que oscila internamente na bobina a uma taxa correspondendo
a frequéncia do gerador de RF (entre 27 e 40 MHz). O plasma apresenta uma
temperatura entre 6.000 a 8.000 K sustentada por gas argdnio, onde a amostra é
vaporizada e o elemento de interesse é liberado como um atomo livre no estado gasoso

gue por sua vez é ionizado. (HOU et al., 2006; SATO e KAWASHITA, 2002)

A deteccdo e quantificacdo por ICP-OES estdo baseadas na emissdo espontanea de
energia de adtomos e ions que receberam energia no processo de atomizacdo, e
passaram do estado fundamental para o estado excitado. O comprimento de onda
caracteristico emitido pelos dtomos ou ions no estado excitado é utilizado para
identificacdo do elemento, enquanto a intensidade dessa energia emitida é

proporcional a concentracdo do elemento na amostra. (HOU et al., 2006)

Na técnica ICP-MS, os ions produzidos no ICP sdo transportados para o espectrometro
de massa, atingindo o analisador de massas do elemento, que pode ser uma versao mais
simples de resolucdo de massa como quadrupolo ou por tempo-de-voo (TOF - “time-of-
flight”) ou com maior resolucdo de massas, como analisador estatico (ESA) ou analisador

magnético (AM). (SATO e KAWASHITA, 2002)

Entre as técnicas de espectrometria descritas destaca-se a CVAFS e ICPMS devido a alta
sensibilidade em relacdo a seus baixos limites de detec¢do. A técnica de atomizagdo por

ICP tem a vantagem de reduzir interferéncias quimicas por causa do plasma de argonio

5 O termo ICP-AES (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry) também é utilizado, porém
é recomendado o uso do termo ICP-OES (Inductively coupled plasma optical emission spectrometry) para
evitar confusdo com o termo Auger electron spectroscopy (AES) (HOU et al., 2006).
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gue é inerte. As técnicas de AFS e AAS fornecem a sensibilidade razoavel e sdo mais
baratas em comparagao aos instrumentos de ICP. Em geral, a qualidade dos resultados
produzidos pode ser controlada com uso de materiais de referéncia padrao. (SUVARAPU

et a., 2017)

Existem outros aspectos a se considerar na determinagcdo do mercurio. Quando
amostras soélidas sdo utilizadas existe o problema de distribuicdo heterogénea de
mercurio; a natureza altamente volatil desse elemento e seus compostos causa a perda
de algum conteddo durante a amostragem; também é necessario minimizar a
contaminagao por mercurio de outras fontes durante a amostragem e de reagentes de

laboratoério. (SUVARAPU et al., 2013)

3.4 Analise por Ativagdo com Néutrons Instrumental (INAA)

O método de INAA consiste na irradiacdo da amostra com fluxo de néutrons em um
reator nuclear. A reag¢do nuclear entre o néutron irradiado e a amostra produz isétopos
radioativos da espécie de interesse, ou seja, radionuclideos instdveis que emitem
radiacdo eletromagnética no processo de decaimento. A radiacdo gama emitida pelos
radionuclideos é a faixa do espectro de radiacdo eletromagnética de especial interesse
para a deteccdo de espécies quimicas especificas no método de INAA. A radiacdo gama
é utilizada para a determinagdo de mercurio e outros metais, pois esse tipo de energia
emitida pelos radionuclideos é diferente para cada elemento quimico. (POLLI et al.,

2006)

A ativagao com néutrons dos atomos de mercurio no estado fundamental produz cinco
radionuclideos, porém apenas os isotopos °’Hg e 2%Hg sdo utilizados para a
determinacdo e quantificacdo do mercurio total (MICARONI et al., 2000). Para analises
quantitativas, € mais vantajosa a escolha do isétopo *°’Hg, pois apresenta maior
intensidade em relacdo ao is6topo 2°3Hg, porém em amostras ambientais, pode-se
encontrar interferéncia do ®*Cu produzindo alta radiacdo de fundo nas andlises do **’Hg.

(GONCALVES e FAVARO, 1997)

As vantagens da utilizacdo da INAA é a excelente sensibilidade e, por isso, pequenas
qguantidades de amostras sdo necessdrias para andlise, sendo suficiente poucos

miligramas. Podem ser utilizadas amostras sélidas, liquidas, suspensdes, pastas ou
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gases, pois a rea¢ao nuclear é independente do estado fisico da amostra (POLLI et al.,
2006). A principal desvantagem da INAA comparada aos demais métodos utilizados para

anadlise de mercurio é custo elevado. (MICARONI et al., 2000)

3.5 Analise por Ativagao com Néutrons Radioquimica (RNAA)

O principio do método de RNAA é a reag¢do nuclear da amostra com fluxo de néutrons
para formacdo, detecc¢do e quantificacdo de radionuclideos como indicadores da espécie
de interesse, assim como ocorre na INAA. A diferenga entre esses dois métodos é que
na RNAA ocorre uma etapa de separacdo dos radionuclideos durante o processo de
decaimento destas espécies quimicas, e tem como objetivo reduzir ou eliminar a
interferéncia de radionuclideos indesejados na andlise. Portanto, a RNAA é aplicada para

concentracdes abaixo do limite de detec¢do da INAA. (HEYDORN, 2006)

Assim como a INAA, a RNAA é um método ndo destrutivo da amostra, ou seja, ndo ha
tratamento quimico, preservando a integridade fisica da amostra, que poderd ser
alterada pela a radiacdo ou de radionuclideos de meia-vida longa na analise
(GONCALVES e FAVARO, 1997). RNAA conserva as vantagens da INAA, sendo um método
superior em relagao a precisao e sensibilidade, mas tem como desvantagem de custo

mais elevado das analises comparado a INAA (HEYDORN, 2006).

3.6 Sistemas com separagao de componentes

3.6.1 Cromatografia Gasosa

A cromatografia gasosa é um método utilizado para a separacgao, identificacao e
determinacdo dos componentes de uma amostra vaporizada em um sistema de injecdo
(SKOOG et al., 2014). Para desempenho adequado da GC (Gas Chromatography), a
maioria das espécies de mercurio, como Hg?*, CHsHg", precisa ser derivatizada para se
tornar volatil e termicamente estavel. O uso de tratamento com reagentes especificos é
um processo comum chamado de derivatizacio (QVARNSTROM, 2003; URIA e SANZ-
MEDEL, 1998).

A separacao dos compostos da amostra esta baseada na interacdo entre uma fase movel

gasosa e uma fase estaciondria liquida ou sélida mantida em uma coluna cromatografica
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gue varia de 2 m a 60 m. Esta coluna tem formato de bobina para ser inserida em um
forno para termostatizacao. A fase mével é denominada de gas de arraste e deve ser
inerte, sendo o gas hélio mais comum. Esse gas tem a funcdo de transportar a amostra

vaporizada através da coluna cromatografica. (SKOOG et al., 2014).

Os componentes separados na amostra passam por detector posicionado no final da
coluna durante a eluicdo e o sinal dos componentes sdo registrados em fun¢do do
tempo, em um grafico denominado cromatograma para andlise qualitativa e
quantitativa dos compostos separados (SKOOG et al., 2014). Diversos detectores sao
empregados em cromatografia gasosa. Para andlise de mercurio os mais utilizados sdo:
detector por captura de eletrbnica, detector de emissdo atomica, espectrometria de

massa, CVAAS e CVAFS (MICARONI, 2000), descritos a seguir.
Detector de Captura Eletronica

O detector de captura de elétrons (ECD - Electron Capture Detector) é aplicado para
determinacdo de compostos organomercuriais, como metilmercurio (CHsHg) e
etilmercurio (CH3CH;Hg). ECD ndo é um detector seletivo para espécies de mercurio,
mas para moléculas organicas contendo grupos eletronegativos, como pesticidas e
bifenilas policloradas que contém cloro. As espécies de mercurio, em geral, sdo
derivatizadas com um tratamento quimico para formar derivados de halogénios antes

da deteccdo no ECD. (QVARNSTROM, 2003)

Neste detector, os componentes eluidos da coluna cromatografica passam por uma
fonte radioativa emissora de elétrons, geralmente de niquel-63. Os elétrons emissores
causam a ionizagao do gas de arraste. Na auséncia de espécies organicas, se produz uma
corrente constante entre um par de eletrodos em fungdo desse processo de ionizac¢ao.
A presenca de espécies contendo halogénios reduz a corrente elétrica
significativamente, pois os grupos eletronegativos tendem a capturar os elétrons do gas

de arraste. (SKOOG et al., 2014)
Detector de Emissdo Atomica

A combinacdo de GC com deteccdo de emissdo atébmica (AED - Detection of Atomic
Emission) é aplicada para identificacdo e determinac3do de espécies organomercuriais. E

considerada uma das melhores técnicas para quantificacdo de espécies de mercurio que
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foram derivatizadas. (PEREIRO e DIAZ, 2002; QVARNSTROM, 2003; QUIMBY e SULLIVAN,
1990)

O detector de emissdo atébmica consiste em uma fonte de plasma, geralmente com uso
de gds hélio, e um espectrometro 6tico que faz a mensuragdo da emissdao atomica das
espécies eluidas da coluna cromatografica. A fonte de plasma mais utilizada é de
microondas de plasma induzido (MIP-AED), em fungdo do relativo baixo custo, baixo

consumo de energia e facil uso. (PEREIRO e DIAZ, 2002; QUIMBY e SULLIVAN, 1990)

O principio de funcionamento da detec¢ao por emissdo atdmica ocorre da mesma forma

como foi descrito anteriormente nos métodos de espectrometria atébmica.
Espectrometria de Massa

Detector de Espectrometria de Massa (MS — Mass Spectrometer) é uma tecnologia
utilizada em combinacdo com GC para especiacdo de compostos organomercurais,
assim como ECD e AED. Também exige a derivatizacao das espécies de mercurio, além
de etapa de extracdo, como a microextracdo em fase sélida (SPME), e concentracdo da

amostra. (SOARES, 2012)

Apds a passagem por uma coluna cromatografica, os componentes separados da
amostra sdo enviados para uma camara de ioniza¢do, onde ocorre a fragmentacao das
moléculas eluidas. Em geral, a ionizacdo é realizada por impacto de elétrons ou ionizacdo
guimica. Os ions formados s3ao enviados ao espectrometro de massas, onde sao
separados conforme sua razdo massa/carga (m/z), pela aplicacdo de um campo
magnético ou elétrico. Nessa etapa ocorre a identificacdo dos componentes com um
espectro de massas que contem abundancias relativas de cada ion caracteristico dos

compostos separados. (SOARES, 2012)

Detector hibrido CVAAS/CVAFS

O desenvolvimento de sistemas hibridos e sistemas on-line em fluxo com énfase em
tecnologias que combinam separacGes cromatograficas e deteccdo por métodos
espectrométricos tem aumentado a sensibilidade de determinag¢des de espécies de
mercurio e melhorado a capacidade de especiagdo, como GC CV AAS / CV AFS. A
desvantagem dessas técnicas é o alto custo comparada ao GC-ECD por exemplo.

(OPS/OMS, 2011)
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3.6.2 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

A Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC - High Performance Liquid
Chromatography) é utilizada para separacao e especiacdo das espécies de mercurio com
alta eficiéncia comparada as técnicas de GC e Eletroforese Capilar (CE — Capillary
Electrophoresis). Nesse tipo de analise a amostra esta na forma de uma mistura liquida,

e ndo existe necessidade da derivatizacao das espécies de mercurio. (ZHU et al., 2017)

O principio de funcionamento de um HPLC ocorre pela interacdo entre fase moével
(solvente liquido) e fase estacionaria (liquida ou sélida) sob pressdo de bombeamento
na coluna cromatografica de pelo menos 6.000 psi, devido a utilizacdo de materiais de
empacotamento da coluna com didametros de particulas entre 3 a 10 um. (SKOOG et al.,

2014)

A identificacdo e quantificacdo das componentes eluidas da coluna cromatografica sdo
realizadas com diferentes possibilidades de detectores acoplados ao HPLC, para as
espécies de mercurio os mais utilizados sdo detector de ultravioleta, CV AAS, CV AFS e

eletroquimico (MICARONI 2000; LEOPOLD et al., 2010), descritos a seguir.
Detector de Ultravioleta

Detector de ultravioleta (UV) utiliza lampada com emissao intensa de raios ultravioleta
para a deteccdo de componentes que absorvem na faixa de comprimento de onda do
UV (HARRIS, 2012). Para os compostos de mercurio os detectores de UV ndo sao
seletivos, a sensibilidade é baixa e concentracées tracos em amostras precisam de pré-

concentracdo (QVARNSTROM, 2003).
Detector CVAAS

Para utilizacdo do detector de CVAAS em combinacdo com um HPLC é necessaria a
reducdao dos componentes eluidos, e a separacado gas-liquido desses componentes. Os
componentes eluidos da coluna cromatografica sdo misturados a agentes redutores,
como borohidreto de sdédio NaBHa4, para formar espécies de mercurio volateis. Um
sistema de separacdo gas-liquido é utilizado para purgar o gas do liquido e envia-lo ao
detector de CVAAS (QVARNSTROM, 2003). No detector CVAAS, o principio de

funcionamento ocorre como descrito anteriormente nas técnicas de espectrometria.
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Detector CVAFS

No detector de CVAFS (Cold Vapour Atomic Fluorescence Spectrometry), os
componentes separados na coluna cromatografica do HPLC sdo submetidos a fluxo
constante de reagentes especificos, como cloreto de estanho SnCl,, para tornar as
espécies de mercurio volateis para deteccdo no CVAFS. No detector CV AFS, o principio

de funcionamento ocorre como descrito anteriormente nas técnicas de espectrometria.
Detector Eletroquimico

O uso de um detector eletroquimico combinado ao HPLC é especifico para compostos
gue podem ser oxidados ou reduzidos, tais como espécies organomercuriais. Os
componentes eluidos da coluna cromatografica sdo reduzidos no eletrodo de trabalho.
Em outro eletrodo, de referéncia, o potencial € mantido em um valor predeterminado,
e a corrente é medida entre o eletrodo de trabalho e o contraeletrodo de aco inoxidavel.
Essa corrente é proporcional a concentracdo do componente eluido da coluna

cromatografia em relagao tempo. (HARRIS, 2012)

3.7 Outros métodos para determinagdao de mercurio

Os métodos de espectrometria fotoacustica, fluorescéncia de raio X, métodos
eletroquimicos e analisador de filme de ouro podem ser utilizados para a determinacao
de espécies de mercurio (MICARONI, 2000); entretanto os métodos tradicionais para
analise desses componentes sdo os espectrométricos, e os de especiacdo sdo os

métodos cromatograficos (OPS/OMS, 2011).

Ha um método de analise direta de mercurio total com base na espectrometria de
absorcdo atbmica com decomposicdo térmica/amalgamacdo. Nesse processo a amostra
pode ser sélida, liquida ou gasosa, e o tratamento por procedimentos de secagem e
combustdo. A amostra, previamente pesada e seca, é térmica e quimicamente
decomposta em um forno com fluxo de oxigénio. Os produtos da decomposicao sao
enviados para um amalgamador que retém seletivamente o mercurio. O forno de
amalgama é aquecido e o mercurio é rapidamente liberado. O fluxo de oxigénio arrasta
o vapor de mercurio através das duas células de absor¢ao, sendo enviado para multiplas
células de medicao posicionadas ao longo do caminho dptico do espectrofotometro e

quantitativamente medido por absor¢do atdmica. (OPS/OMS, 2011; TORRES, 2013)
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4 |LABORATORIOS CERTIFICADOS PELO INMETRO

4.1 Metodologia do Levantamento

Para obtencdo dos laboratérios certificados segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017, consultou-se a base de dados do INMETRO®, restringindo-se a busca
utilizando a palavra “mercurio” no campo “Palavra a ser procurada” e “Brasil” no campo
“Pais”. Outros campos ndo foram selecionados, de forma a obter uma listagem
completa. Obtida a listagem daqueles que realizam andlise de mercurio, os dados foram
planilhados, detalhando, para cada laboratério, as matrizes com acreditacdo para
analise de mercurio, enquadrando-as nos cinco grupos de matrizes estabelecidos. Cada
laboratério recebe do INMETRO um n° de acreditacdo (CRL). Para tanto, consultava-se
esta ficha de escopo da acreditacdo (vide exemplo no Anexo 1), onde obteve-se o

método utilizado para a andlise e o respectivo Limite de Quantificacdo (LQ) do método’.

Os LQs apresentam variacdo de acordo com o laboratério e técnica analitica utilizada,
lembrando que o limite depende também de outras varidveis ndo contempladas nesta

avaliacdo, como o método de preparo da amostra.

Varias consultas foram realizadas no site do INMETRO na Internet e observou-se que o
numero de laboratdrios certificados e sua condi¢cdo poderia mudar. Assim, fixou-se a

data de 20 de abril de 2019 como base para os resultados apresentados.

Contatos telefénicos foram realizados para 26 laboratérios (21%) para confirmagdo da
informacgao constante do escopo da acreditagdo. Foram realizadas também consultas
aos sites dos laboratdrios para verificar se realizavam prestacdo de servico ou se era
para autocontrole ou monitoramento. Estas consultas confirmaram as informacgdes
constantes do escopo e, portanto, considerou-se ndao necessario a consulta a totalidade

dos laboratoérios.

6 http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/
7 Limite de Quantificagdo: é a menor concentracdo ou massa do analito que pode ser quantificada na
amostra, com razoavel certeza, pelo procedimento analitico utilizado.
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Para cada laboratdrio foi feita a ficha-resumo, conforme modelo no Anexo 2. Apesar de
constar nesta ficha-resumo pergunta sobre a capacidade de analise por matriz, contatos
telefénicos realizados demostraram que ha dificuldade por parte dos laboratdrios em
estimar sua capacidade. Assim ndo foi possivel obter esta informagdo. Entretanto, as
informacgdes obtidas apontam para uma capacidade que dependerd principalmente da
demanda. No caso de laboratdrios de 6rgaos ambientais e outras instituicdes publicas,
verificou-se ainda que a capacidade de andlise depende mais dos recursos humanos
disponiveis, do que da capacidade do instrumento analitico, sendo o preparo da amostra

um fator limitante importante.

4.2 Resultados Gerais

A ultima pesquisa no site do INMETRO, realizada no dia 20 de abril de 2019, resultou em
142 laboratérios, sendo que, destes, 13 ndo faziam analise de mercurio, 3 estavam
suspensos, no que se refere a analises de mercurio, e 1 encontrava-se em suspensao
total. Desta forma, foram considerados os 125 laboratérios ativos em 20/04/2019 que

realizavam andlise de mercurio.

A distribuicdo geografica dos laboratdrios ativos, que fazem andlise de mercurio no

Brasil, esta apresentada na Figura 1.

Dos 125 laboratdrios ativos, 98 (78,4%) encontram-se na regido Sudeste, sendo 79 no
estado de S3o Paulo, 10 em Minas Gerais, 7 no Rio de Janeiro e 2 no Espirito Santo. A
regido Sul possui 22 laboratodrios (17,6%), sendo 13 no Rio Grande do Sul, 5 em Santa
Catarina e 4 no Paranad. A regidao Nordeste conta com 4 laboratdrios (3,2%), sendo 2 em
Pernambuco, 1 na Bahia e 1 em Sergipe. A regido Centro-Oeste possui 1 laboratdrio, em
Goiads, e a regido Norte nao possui laboratério certificado ativo. Desta forma, verifica-se
gue ha uma distribuicdo desigual no pais de laboratdrios certificados que fazem analise

de mercurio, com caréncia principalmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.
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Figura 1 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO, que
realizam analise de mercurio, ativos em 20/04/2019.

Distribuicdo geografica dos laboratorios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios
I 79

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Deve-se ressaltar que, dentre estes laboratérios, a maioria realiza prestacdo de servico
para terceiros. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo dos laboratérios acreditados pelo
INMETRO, segundo tipo de atuagdo. Os laboratdrios comerciais sdo a maioria (71,2%) e
tipicamente sdo prestadores de servico para terceiros; os de instituicdo de ensino e
pesquisa tém participacdo de (10,4%) e também podem realizar prestagdo de servigo
para terceiros; os 6rgdos ambientais e empresas de saneamento participam com
(10,4%) e possuem como prioridade o autocontrole e monitoramento, mas
eventualmente podem realizar prestacdo de servico para terceiros; os de empresas
participam com 4,8% e sao tipicamente destinados a autocontrole de seus produtos e
materiais. Por ultimo, os LFDAS s3o dedicados ao monitoramento oficial de produtos

agropecuarios e tem a menor participacao (3,2%).
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Tabela 3 Distribuicdo dos laboratdrios acreditados pelo INMETRO, segundo tipo de
atuagao.

Tipo de Laboratério Quantidade Parti(cig;a;ﬁo
Comercial 89 71,2
Instituicao de ensino e pesquisa 13 10,4
Orgido ambiental e outras institui¢des publicas 13 10,4
Empresa 6 4,8
Laboratdrio de Defesa Agropecuaria - LFDA 4 3,2
Total 125 100,0

Conforme apresentado na Tabela 4, as duas técnicas mais frequentemente utilizadas
nos laboratérios sdo AAS e ICP-OES, considerando todas as variagbes em ambas.
Destaque-se o uso de vapor frio na absorcdo atémica (CVAAS). Espectrometria por
fluorescéncia atébmica (AFS), com todas suas variagGes, que tem melhor sensibilidade,
tem pequena participacdo. ICP-MS, que possibilita a especiacdo, também tem pequena
participacdo. A técnica de fluorescéncia de raios x (XRF) ndo é utilizada em amostras
ambientais e nem em amostras biolégicas humanas, mas tem boa participacdo no grupo
de matrizes “Maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais”, onde chega a

representar 25,7%.

A técnica ICP-OES é menos sensivel do que AAS, mas em geral, com raras excecoes, 0s
Limites de Quantificacdo (LQs) dessa técnica atendem aos limites legais estabelecidos e
valores de referéncia utilizados para as matrizes apresentadas. Os Limites de
Quantificacdo (LQs) variam de acordo com a matriz, técnica utilizada e metodologia de
preparo da amostra. O relatdrio apresenta, em seu Apéndice 2, os LQs para cada matriz

e para cada laboratério acreditado ativo.
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Tabela 4 Distribuicdo das técnicas de analise utilizadas nos laboratérios acreditados pelo
INMETRO, segundo grupos de matrizes analisadas (%)*.

Técnica de Analise

Grupo de Matrizes
. AAS** | AFS** | |CP-OES** | ICP-MS | XRF

Ambientais 43,7 8,0 41,9 6,3 -
Bioldgicas humanas 100,0 - - - -
Produtos relacionados a saude e seguranca 458 i 458 39 45
humanas

Produtos de consumo e similares 36,7 1,5 46,4 8,3 7,0
Maquinas, equipamentos, materiais e 288 23 36,1 70| 257

produtos industriais

*obtida pela média ponderada considerando o nimero de laboratérios e a média de uso da técnica
para cada matriz analisada.
** e suas variagOes

4.3 Distribuigdo dos Laboratorios por Grupo de Matrizes Analisadas

Os laboratérios ativos listados no INMETRO, juntamente com todas as matrizes nas
quais é realizada andlise de mercurio, e métodos utilizados nas andlises, foram
distribuidos em cinco grupos de matrizes, e estdo apresentados na Figura 2. Ressalte-se
gue um laboratdrio pode estar certificado para andlise de mercuirio em mais de uma
matriz.

Figura 2 Numero de laboratdrios certificados pelo INMETRO, que realizam andlise de
mercurio, ativos em 20/04/2019, segundo conjunto de matrizes.

Grupos de Matrizes

Amostras amblentals | 100

Amostras biolégicas humanas I 2

Produtos relacionados a satide e seguranca humanas _ 21

Produtos de consumo e similares _ 36

Maquinas, equipamentos, materiais e produtos
industriais - 16

0 20 40 60 80 100 120
Numero de laboratérios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Observa-se que a maior parte dos laboratorios realiza analise de amostras ambientais,

sendo que para outros grupos de matrizes, como amostras biolégicas humanas e
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produtos relacionados a saude e seguranca humanas, ha poucos laboratorios

certificados.

Em relacdo as técnicas utilizadas, verifica-se que os laboratdrios brasileiros tém utilizado
principalmente técnicas espectrométricas de absorgdo atomica, principalmente por
vapor frio, e de emissao atdbmica por plasma indutivamente acoplado. Estas técnicas sdo,
em geral, as mesmas que vem sendo utilizadas em estudos cientificos e para analise em
paises desenvolvidos, o que demonstra que os laboratdrios brasileiros estao utilizando
as melhores técnicas internacionais. O detalhamento das técnicas utilizadas esta

apresentado na descri¢do individual de cada matriz.

4.3.1 Matrizes analisadas em amostras ambientais

As amostras ambientais nas quais foi identificada capacidade de analise para mercurio
pelos laboratdrios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 foram: agua; agua
residual; amostragem em efluentes gasosos; emissdes atmosféricas; gases e poluentes
da atmosfera; ar (higiene ocupacional); residuos; solo; sedimento; bioindicadores,

biomarcadores e tecidos vegetais e animais.

4.3.2 Matrizes analisadas em amostras bioldgicas humanas

Em relacdo as amostras bioldgicas humanas, foram identificados laboratdrios
certificados e ativos em 20.04.2019, que realizam este tipo de analise somente para

cabelo e sangue.

4.3.3 Matrizes analisadas em produtos relacionados a saude e seguranca humanas

Em relacdo aos produtos de saude e seguranca humanas, foram identificados
laboratérios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que fazem andlise de
mercurio para as seguintes matrizes: dgua para salde humana, como agua para didlise,
hemodidlise e dialisato (solucdo de didlise); implantes mamarios; produtos
farmacéuticos; equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e odontolégicos;

outros, como luvas, mascaras e préteses.

4.3.4 Matrizes analisadas em produtos de consumo e similares
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Foram identificados oito conjuntos de matrizes relacionados a produtos de consumo e
similares, com laboratérios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que fazem
analise de mercurio: brinquedos e produtos infantis; chupeta, mamadeira e bico de
mamadeira; artigos para festas; artigos escolares; couro, calcados e afins; embalagens;

alimentos e bebidas; cigarro.

43,5 Matrizes analisadas em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais

Foram identificados laboratérios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que
fazem andlise de mercurio em diferentes matrizes que se enquadram no grupo
maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, a saber: tabaco; ligas
metalicas ferrosas e ndo-ferrosas; produtos metalicos, incluindo joias e bijuterias; aco,
ferroligas, ferro fundido e ferramentas; produtos téxteis; celulose, papel e produtos
afins; produtos de borracha e de plastico; tintas, pigmentos e corantes;
eletrodomésticos e similares; maquinas e equipamentos de pequeno porte; maquinas e
equipamentos de medicdo e controle; motores, equipamentos e materiais elétricos,
incluindo baterias, pilha e acumulador; maquinas para escritério e equipamentos de
informdtica; equipamentos e tecnologia da informacdo; cimento, matérias-primas,

concreto e aditivos; massa niveladora; fertilizantes.

Ao analisar as matrizes listadas neste grupo de “Mdquinas, equipamentos, materiais e
produtos industriais”, verifica-se que muitos destes produtos, como eletrodomésticos,
poderiam ser enquadrados também no grupo de “Produtos de consumo e similares”.
Entretanto, decidiu-se considerar neste grupo os materiais e produtos elétricos, devido
ao amplo escopo e diferentes aplicabilidades neste grupo. Decidiu-se enquadrar em
“Produtos de consumo e similares” apenas os produtos no qual hd um contato mais

préximo e direto com o consumidor.

4.4 Detalhamento dos Laboratérios Certificados

441 Laboratérios de analise de amostras ambientais

Dos 125 laboratdrios ativos constantes da listagem INMETRO, 100 (80%) realizam
analise de amostras ambientais, sendo, em sua maioria, amostras de agua, incluindo

agua bruta, dgua para consumo humano, agua tratada, dgua salobra, agua salina, dentre
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outras. Aguas residuais foram contabilizadas separadamente. A Figura 3 apresenta o
numero de laboratdérios que realizam amostras de mercurio para cada matriz e ou
conjunto de matrizes ambientais.

Figura 3 Numero de laboratdrios certificados pelo INMETRO que realizam analise de
mercurio, ativos em 20/04/2019, segundo tipo de matriz ambiental.

Matrizes ambientais

Agua I 84
Agua residual I 76
Amostragem em efluentes gasosos I 15
Emissdes atmosféricas NN §
Gases e poluentes da atmosfera W 2
Ar (higiene ocupacional) W 2
Residuos I 50
Solo e sedimento IIEEEENEEGEGEGEGNGGEGEGGGG—_— 14

Biondicadores, biomarcadores, tecidos animais e vegetais Wl 5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Numero de laboratdrios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Esta distribuicdo mostra que a grande maioria dos laboratdrios acreditados realiza
anadlise de mercurio em dgua (67,2%), residuos e em solo e sedimento, havendo déficit
de laboratdrios em varias outras matrizes ambientais, como amostras de ar atmosférico

e bioindicadores.

Em termos geograficos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes
consideradas, ha preponderancia de laboratérios na regido Sudeste, sendo que 64 dos
100 laboratdrios (64%) que realizam andlise de mercurio em amostras ambientais
encontram-se no estado de Sdo Paulo, seguido de Minas Gerais com 8 laboratérios (8%).
A distribuigdo geografica por matriz/conjunto de matriz ambiental encontra-se na Figura

4.
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Figura 4 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO que
realizam analise de mercurio em matrizes ambientais, ativos em 20/04/2019.

Matrizes ambientais
Distribuigdo geografica dos laboratoérios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios
I 64

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, em especial espectrometria de emissao
atébmica com plasma indutivamente acoplado e absorc¢do atémica, com destaque para
analise com vapor frio. Os LQs variam de acordo com a matriz, técnica utilizada e

metodologia de preparo da amostra.

Agua

Dos 100 laboratdrios ativos, acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, 84 (84%) realizam analise em amostras de agua,
como agua bruta, agua tratada, agua para consumo humano, agua salobra e salina. Os
laboratérios que realizam analises em amostras de agua, suas localizacbes em termos

de Unidade da Federacdo (UF), técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.
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A distribuicdo geografica dos laboratérios segue o mesmo perfil apresentado para o
grupo de amostras ambientais. Dos 84 laboratdrios, 52 (62%) estdo localizados no
estado de Sao Paulo, 7 em Minas Gerais, 6 no Rio Grande do Sul, 5 no Rio de Janeiro e
Santa Catarina, 4 no Parana, 2 no Espirito Santo e 1 na Bahia, Goias e Sergipe. As técnicas
mais utilizadas sdo AAS; incluindo suas varia¢cdes, como CVAAS e HGAAS; e ICP-OES,
também incluindo suas variagdes, como HG ICP-OES. Dessas, a mais utilizada é a CVAAS,

em 33 laboratérios (39%).

De maneira geral, os LQs variam de 0,00001 mg/L a 0,02 mg/L para mercurio total e
soltvel, sendo o valor de 0,02 mg/L obtido por apenas um laboratério. E importante
destacar que a maioria dos laboratérios analisa mercurio total, sendo que técnica de
especiacdo e analise de mercurio organico é utilizada por apenas 1 laboratério. O LQ
obtido por este laboratdrio, para metilmercurio total, é de 0,00000025 mg/L, por meio
da utilizagdo da técnica analitica AFS com aprisionamento em coluna de areia de ouro.
Nos contatos realizados, verificou-se que a especiacdo do mercurio e analise de

metilmercurio podera ser implantado em breve, em alguns laboratérios.

Considerando os dados referentes a dgua para consumo humano, apresentados no
Apéndice 1, verifica-se que os LQs obtidos pelos laboratérios sdo suficientes para
atender a legislagdo sobre dgua, como por exemplo da Portaria 2914/2011, do MS, para
agua potavel. Esta Portaria determina o limite de 0,001mg Hg/L, sendo este valor

atendido pela ampla maioria dos laboratoérios.

Agua Residual

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, 76 (76%) realizam analise em amostras de agua
residual. Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determinacao de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

A distribuicao geografica dos laboratérios segue o mesmo perfil apresentado para o
grupo de amostras ambientais e da matriz agua. Dos 76 laboratédrios, 47 (62%) estdo
localizados no estado de S3o Paulo, 6 em Minas Gerais, 5 no Rio de Janeiro e Santa

Catarina, 4 no Parana e no Rio Grande do Sul, 2 no Espirito Santo e 1 na Bahia, Goias e
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Sergipe. As técnicas utilizadas sdo as mesmas apresentadas para a matriz 4gua, sendo a

mais utilizada a CVAAS, em 29 laboratérios (38%).

De maneira geral os LQs variam de 0,00001 mg/L a 0,02 mg/L para mercurio total e
soluvel, sendo o valor de 0,02 mg/L obtido por apenas um laboratdrio. Apenas 1
laboratério realiza analise de mercurio organico (metilmercurio), o mesmo que faz para

a matriz dgua, utilizando a mesma técnica e mesmo LQ.

Tendo em vista que o limite de langamento de mercurio em efluentes é de 0,01 mg/L,
conforme apresentado no Apéndice 1, considera-se adequados os LQs obtidos pelos

laboratérios para dgua residual.

Amostragem para efluentes gasosos

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, apenas 15 (15%) realizam amostragem para
efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estaciondarias, conforme apresentado
no Apéndice 2. Destes 15 laboratérios, 14 estdo localizados na regido Sudeste, sendo 12
no estado de S3o Paulo, 1 em Minas Gerais e 1 no Rio de Janeiro. O outro laboratoério
estd localizado na regido Sul, no estado do Rio Grande do Sul. Os métodos utilizados sao
os da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, os quais atendem as exigéncias

nacionais.

EmissOes atmosféricas

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, apenas 8 (8%) realizam andlises de emissdes
atmosféricas. Estes laboratérios, suas localizacGes, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Todos estes laboratdrios estdo localizados na regidao Sudeste, sendo 6 em Sao Paulo, 1
no estado do Rio de Janeiro e 1 em Minas Gerais. As técnicas utilizadas sdo: AAS,
incluindo CVAAS e HGCVAAS; ICP-OES, incluindo HG-ICP-OES e CV-ICP-OES; e AFS,
incluindo CVAFS.

De maneira geral, os LQs variam de 0,02 ug a 4 ug. Somente 1 laboratério fornece o LQ

em concentragdo, sendo que varia de 0,04 ug/Nm? a 0,08 pug/Nm?3. Considerando o
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limite de emissdao de mercurio estabelecido para co-processamento de residuos em
fornos de clinquer, de 0,05 mg/Nm?3 (50 ug/Nm?3), conforme apresentado no Apéndice
1, o LQ atingido por este laboratdrio é satisfatério, o que pode ser estendido aos outros

laboratoérios.

Gases e poluentes atmosféricos

Dos 100 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, apenas 2 (2%) realizam analise de mercurio em gases
e poluentes da atmosfera. Estes laboratérios, suas localizagdes, técnicas analiticas

utilizadas para determinagdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os 2 laboratodrios estdo localizados no estado de Sdo Paulo. Em relacdo as técnicas
analiticas utilizadas, 1 dos laboratadrios utiliza as técnicas CVAAS e HG-ICP-OES, sendo os
Limites de Quantificacdo obtidos de: 0,06 pg Hg/m*® em material particulado (MP1o) e
particulas totais em suspensao (PTS), utilizando-se a técnica HG-ICP-OES, e 0,003 ug
Hg/m3 em MP1o e PTS utilizando-se a técnica CVAAS. O outro laboratério utiliza a técnica
da decomposicdo térmica e amalgamacdo em coluna de ouro para andlise de material

particulado, sendo o limite obtido de 0,005 pg de Hg.

Ndo se encontrou registro de limite de mercurio na atmosfera, estabelecido em
legislacdo. Talvez, por este motivo, seja infimo o numero de laboratdrios acreditados

gue realiza estas analises.

Ar (higiene ocupacional)

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, apenas 2 (2%) realizam analises de mercurio em
ambiente ocupacional, sendo 1 localizado no estado de S3o Paulo e outro no Rio de
Janeiro. Estes laboratdrios, suas localizacbes, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Em relacdo as técnicas analiticas utilizadas, 1 dos laboratérios utiliza a técnica ICP-MS,
sendo o LQ de 0,0045 pg de Hg, e o outro a técnica ICP-OES, com LQ de 0,05 ug de Hg.
Considerando que a Norma Regulamentadora NR 15, do Ministério do Trabalho, atual
Ministério do Trabalho e da Economia, estabelece o limite maximo de exposicao

ocupacional ao mercurio em 0,04 mg/m3 em jornadas de trabalho de até 48 horas
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semanais, a expressao do LQ obtida (ug de Hg) ndo permite dizer se é adequado para

atender a esta Norma.

Residuos

Dos 100 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, 50 (50%) realizam analise em residuos sélidos e ou
liquidos. Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determinagdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Com relagdo a distribuicdao geografica dos laboratérios, para a matriz residuos ha apenas
laboratérios na regido Sul e Sudeste. Dos 50 laboratérios, 32 (64%) estdo localizados no
estado de S3o Paulo, 5 em Minas Gerais, 4 no Rio de Janeiro, 3 em Santa Catarina e 3 no
Rio Grande do Sul, 2 no Espirito Santo e 1 em Goias. As técnicas mais utilizadas sao ICP-
OES, incluindo suas variacdes, como HG-ICP-OES AAS e CV-ICP-OES; e AAS, também
incluindo suas variagdes, como CVAAS e HGAAS. Destas, a mais utilizada é a ICP-OES, em

21 laboratorios.

De maneira geral os LQs variam de 0,00005 mg/kg a 0,50 mg/kg e 0,0001 mg/L a 0,05
mg/L. Considerando os dados apresentados no Apéndice 1 para residuos, verifica-se que
os LQs obtidos pelos laboratérios sdo suficientes para atender a legislacdo e normativas
estabelecidas, a exemplo da Resolugdgo CONAMA n° 375 de 2006, que limita a carga

acumulada de mercurio em lodo, para uso agricola, em 17mg Hg/kg.

Solo e sedimento

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de
mercurio em amostras ambientais, 44 (44%) fazem andlise em amostras de solo e
sedimento. Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determinacao de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Em relacdo a distribuicdo geografica dos laboratdrios, que realizam andlise de mercurio
em solo e sedimento, Sdo Paulo possui 25 (57%), Minas Gerais 6, Rio de Janeiro 4; Rio
Grande do Sul 4; Santa Catarina 2; Espirito Santo 2 e Parana 1 laboratério. As técnicas
mais utilizadas sdo ICP-OES, incluindo suas variacdes, como HG-ICP-OES e CV ICP-OES; e
AAS, também incluindo suas variacdes, como CVAAS e HGAAS. Destas, a mais utilizada

€ a CVAAS, sendo utilizada em 15 laboratadrios.
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De maneira geral os LQs variam de 0,00005 mg/kg a 3,0 mg/kg e 0,0001 mg/L a 0,010
mg/L. Considerando os dados apresentados no Apéndice 1, para solos e sedimentos,
verifica-se que os LQs obtidos pelos laboratérios sdao suficientes para atender a
legislagdo e normativas estabelecidas, a exemplo da Resolugdo CONAMA n° 420 de

2009, que estabelece o limite de mercurio em solo, valores de prevengdo, em 0,5 mg

Hg/kg.

Bioindicadores

Dos 100 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam andlise de
mercurio em amostras ambientais, apenas 5 (5%) realizam andlise de mercurio em
bioindicadores. Estes laboratdrios, suas localiza¢des, técnicas analiticas utilizadas para

determinagdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 5 laboratdrios acreditados, 4 estao localizados no estado de Sao Paulo e 1 no Espirito
Santo. Cada laboratdrio realiza andlise em determinado tipo de bioindicador. As
matrizes contempladas no estado de S3o Paulo sdo: vegetais e tecido animal;
organismos aquaticos, terrestres e plantas; crustdceos, peixes e moluscos; biota,
fitoplancton, zooplancton, macrdfita e peixe. O laboratério localizado no estado do
Espirito Santo realiza andlise de mercurio em tecido vegetal e mexilhdo. As técnicas
analiticas utilizadas sdo: AAS, ICP-OES, decomposicao e amalgamacao seguido de AAS,
AFS, incluindo AFS com aprisionamento em coluna de ouro. Os LQs variam de 0,001 mg
Hg/kg, para vegetais e tecido animal, utilizando decomposicdo e amalgamacdo; a 0,08
mg Hg/kg, para crustaceos, peixes e moluscos, utilizando AAS. A Resolugdo ANVISA n@
42, de 29/08/2013 fixou os seguintes limites: peixes, exceto predadores: 0,5 mg/kg;
Peixes predadores: 1 mg/kg; moluscos cefalépodos: 0,5 mg/kg; moluscos bivalvos: 0,5
mg/kg; crustaceos: 0,5 mg/kg. Desta forma, os LQs obtidos pelos laboratdrios sido

suficientes para atender aos limites fixados para estas matrizes.

4.4.2 Laboratdrios de analise de amostras bioldgicas humanas

Dos 125 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que fazem andlise de mercurio,
apenas 2 realizam andlise em amostras bioldgicas humanas, sendo os 2 localizados no

estado de S3o Paulo. Um dos laboratodrios realiza andlises em amostras de cabelo e

sangue utilizando o método da decomposicdao e amalgamacado, seguido de AAS. O LQ
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obtido para amostra de cabelo é de 0,0025 mg Hg/kg e para sangue é de 0,0005 mg
Hg/kg. O outro laboratédrio realiza apenas andlise em amostras de cabelo, por meio do
método da decomposicdo térmica e amalgamacdo em coluna de areia de ouro, seguido

de AAS, sendo o LQ de 5 ng Hg.

Segundo a Organiza¢dao Mundial da Saude, os valores normais de mercurio em sangue
para pessoas ndo expostas a mercurio e sem consumo de peixe contaminado é de 5 a
10 ug Hg/L (0,005 a 0,01 mg Hg/L), sendo as técnicas AAS, CVAAS, ICP-OES e ICP-MS as
mais utilizadas para esta determinagdo (WHO/UNEP, 2008). A técnica analitica para
determinacdo de mercurio e o limite de quantificacdo do laboratdrio acreditado que
realiza andlise de mercurio em sangue estd condizente com as especificacées da

Organizagao Mundial da Saude.

Para cabelo humano, a Organizagdo Mundial da Salude estabelece 1 a2 ug Hg/g (1 a2
mg Hg/kg) como valores normais de mercurio para pessoas ndo expostas a mercurio e
sem consumo de peixe contaminado. As técnicas analiticas mais utilizadas para esta
determinagdo sdo AAS, CVAAS, ICP-OES e ICP-MS. O LQ de 0,0025 mg Hg/kg. A técnica
analitica utilizada pelo laboratério estd em consonancia com as especificacdes da
Organizagao Mundial da Saude. O outro laboratdrio apresenta o LQ apenas em termos
de massa (5 ng), o que ndo permite comparacgdo. Entretanto, a técnica analitica utilizada

é satisfatoria.

Os dados apresentados demostram que ha um déficit importante no pais em termos de
laboratérios certificados que realizam analise de amostras biolégicas humanas. Nenhum
dos laboratoérios acreditados no INMETRO realiza analise de mercurio em urina e leite
humano, que conforme apresentado anteriormente, configuram-se importantes meios

para determinagdo da exposi¢ao ao mercurio.

4.4.3 Laboratdrios de analise de amostras de produtos relacionados a satde e seguranca
humanas

Dos 125 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que fazem andlise de mercurio,
apenas 21 o fazem em produtos relacionados a salde e seguranca humana, sendo 12
(57%) dos laboratérios localizados no estado de Sdo Paulo, conforme é apresentado na

Figura 5.
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo dos laboratérios que realizam analise de mercurio,

para cada tipo de matriz relacionada a saude e seguranca humanas.

Neste grupo ha preponderancia de laboratérios que realizam analise de mercurio em
agua para saude e seguran¢a humanas. Dos 21 laboratdrios existentes, 16 realizam
andlise em amostras de dgua para saude e seguran¢a humanas, como agua para dialise,
agua para hemodidlise e dialisato; para implantes mamadrios ha 2 laboratérios e também
2 para produtos farmacéuticos; para equipamentos e instrumentos médico-hospitalares
e odontoldgicos e outros produtos ha 1 tnico laboratério, sendo que este estd localizado

no Rio Grande do Sul, e é 0 mesmo para os dois grupos de produtos.

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, a de emissdo atdomica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) e de absor¢do atomica (AAS), com destaque para
anadlise com vapor frio (CVAAS).

Figura 5 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO que

realizam andlise de mercurio em produtos relacionados a saude e seguranca humanas,
ativos em 20/04/2019.

Produtos relacionados a satde e seguranca humana
Distribuigao geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios
112

1

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO
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Figura 6 Distribuicdo dos laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem andlise de mercurio, segundo tipo de matriz relacionada a saude
e segurang¢a humanas.

Salude e seguranca humana

Implantes mamdrios - 2
Produtos farmacéuticos - 2

Equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e . 1
odontolégicos

Outros produtos, como luvas, mdscaras e proteses . 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de laboratdrios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Agua para a satide humana

Dos 21 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos relacionados a salude e seguranca humanas, 16 (76%) realizam andlise em
amostras de dgua para a saude humana. Estes laboratdrios, suas localizagdes em termos
de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

A distribuicao geografica dos laboratdrios segue o mesmo perfil apresentado para o
grupo “produtos relacionados a saude e seguranca humanas”. Dos 16 laboratodrios, 9
(56%) estdo localizados no estado de Sao Paulo, 2 no Rio Grande do Sul e 2 no Parang, 1
em cada um dos seguintes estados: Goids, Minas Gerais e Rio de Janeiro. As técnicas
mais utilizadas sdo AAS; incluindo suas variacdes, como CVAAS e HGAAS; ICP-OES,
também incluindo suas variagcdes, como HG-ICP-OES e CV-ICP-OES. Destas, a mais

utilizada é a CVAAS, em 8 laboratorios.

De maneira geral os LQs variam de 0,00002 mg/L a 0,002 mg/L para mercurio total e
soluvel, sendo o valor de 0,002 mg/L obtido por apenas um laboratério, sendo que este

laboratério atinge limites inferiores por meio de outras técnicas. Considerando os dados
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apresentados no Apéndice 1, para agua destinada a saude humana, verifica-se que os
LQs obtidos pelos laboratdrios sdo suficientes para atender a legislagao, a exemplo da
Resolucdo ANVISA n2 11 de 2014, que estabelece o teor maximo de mercurio na agua
para uso em hemodialise em 0,0002 mg/L, sendo este valor atendido por todos os

laboratoérios.

Implantes mamadrios

Dos 21 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos relacionados a saude e seguranga humanas, apenas 2 (9,5%) realizam
analises de mercuirio em implantes mamarios. Estes laboratdrios, suas localizages,
técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdao apresentados

no Apéndice 2.

Os laboratérios estdo localizados no estado de S3o Paulo e no Estado do Rio Grande do
Sul, sendo que os 2 laboratérios utilizam a técnica analitica ICP-OES. Os LQs obtidos sao

de 10 mg/kg e 0,223 mg/kg.

Considerando o dado apresentado no Apéndice 1, para implante mamario, verifica-se
que os LQs obtidos pelos laboratdrios ndo sdao suficientes para atender a Norma ISO
14949:2001 citada pela Resolugdo RDC n°16 de 2012 do Ministério da Saude, que

estabelece 0,00001 mg/kg como limite maximo de mercurio em implante mamario.

Produtos farmacéuticos

Dos 21 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO que realizam andlise de mercurio
em produtos relacionados a salde e seguranga humanas, apenas 2 (9,5%) realizam
analise de mercurio em produtos farmacéuticos. Estes laboratérios, suas localizagGes,
técnicas analiticas utilizadas para determina¢ao de mercurio e LQs, estdo apresentados

no Apéndice 2.

Os 2 laboratérios estdo localizados no estado de Sdo Paulo, sendo que 1 deles pode
utilizar 3 dessas técnicas analiticas para determinac¢do de mercurio: CVAAS, FAAS e ICP-
OES. O outro utiliza CVAAS. No primeiro laboratério, o LQ varia de 0,0002 mg/kg a 2
mg/kg. No segundo, o LQ é de 0,002 mg/L.
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A Resolucdo RDC n° 24 de 2011 da ANVISA estabelece que empresas fabricantes de
medicamentos apresentem laudo sobre presenga de metais pesados, em determinados
extratos e derivados vegetais utilizados para a fabricacdo de medicamentos. Nao ha
limite estabelecido, mas pelo menos uma das técnicas disponiveis (CVAAS) tem

resolucao adequada.

Considera-se insuficiente o numero de laboratérios acreditados para andlise de

mercurio em produtos farmacéuticos.

Equipamento e instrumento médico-hospitalar e odontoldgico

Dos 21 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos relacionados a salide e seguranca humanas, apenas 1 (4,8%) realiza andlise
de mercurio em equipamento e instrumento médico-hospitalar e odontoldgico, estando

localizado no estado do Rio Grande do Sul, conforme Apéndice 2.

A técnica analitica utilizada para determinacdao de mercurio é a FRX, sendo o LQ de 20
mg Hg/kg; e o ICP-OES, com LQ de 0,01 mg/L. Ndo ha limite de mercurio estabelecido
para equipamento e instrumento médico-hospitalar e odontolégico, mas sim proibicdo
de uso de mercurio em termoémetros, esfigmomanémetros e outros instrumentos de

medida de pressao.

Produtos relacionados a saude e seguran¢a humanas (luvas, mdscaras, proteses,
etc.)

Dos 21 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos relacionados a salde e seguranga humanas, apenas 1 (4,8%) realiza analise
de mercurio em luvas, mascaras proteses e similares, sendo este laboratdrio o mesmo
gue realiza andlise em amostras de equipamento e instrumento médico-hospitalar e
odontoldgico. Sua localizagdo, técnicas analiticas utilizadas para determinagao de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

A técnica analitica utilizada para determinacdo de mercurio é a FRX, sendo o LQ de 20
mg Hg/kg; e CVAAS, com LQ de 0,01 mg/L. Ndo foi encontrado limite de mercurio
estabelecido para este grupo de matriz. A técnica CVAAS atende a necessidade de

pesquisa de presenca de Hg neste grupo de matrizes.
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4.4.4 laboratodrios de analise de amostras de produtos de consumo e similares

Dos 125 laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO que fazem andlise de mercurio,
36 (29%) o fazem em produtos de consumo e similares, sendo que a maioria, 23 dos
laboratérios, realizam analise de alimentos e bebidas. Produtos destinados as criangas,
como brinquedos e produtos infantis, possuem 11 laboratérios certificados para analise
de mercurio, sendo 10 localizados no estado de S3o Paulo. A Figura 7 apresenta a
distribuicdo dos laboratérios que realizam andlise de mercurio para produtos de
consumo e similares.

Figura 7 Distribuicdo dos laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em

20/04/2019, que fazem analise de mercurio, por conjunto de produtos de consumo e
similares.

Produtos de consumo e similares

Alimentos e bebidas I 23
Brinquedos e produtos infantis I 11
Artigos escolares IS 8
Embalagens " 6
Artigos para festas IEE—————— 5
Chupeta, mamadeira e bico de mamadeira I————— 5
Couros, calgados e afins —— 3
Cigarro mm 1
0 5 10 15 20 25
Numero de laboratérios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos geograficos, ha preponderancia de laboratérios na regido Sudeste, com 24
laboratérios (66,7%) e Sul, com 9 laboratdrios (25%), sendo que 23 dos 36 laboratdrios
(63,9%) estdo localizados no estado de S3o Paulo. A distribuicdo geografica destes

laboratérios é mostrada na Figura 8.
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Figura 8 Distribuicdo geografica dos laboratdrios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio em produtos de consumo e similares.

Produtos de Consumo e similares
Distribuicdo geografica dos laboratdrios certificados pelo INMETRO

Laboratorios
23
|

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, ICP-OES e AAS, com destaque para
analise com vapor frio. Os LQs variam de acordo com a matriz, técnica analitica utilizada
e metodologia de preparo da amostra. As informacodes especificas, para cada conjunto
de matrizes, nesta categoria de “produtos de consumo e similares”, estdo mostradas a

seguir.

Brinquedos e produtos infantis

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, 11 (31%) realizam analise em brinquedos e
produtos infantis, sendo que 1 realiza andlises apenas para uso préprio (autocontrole)
Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os laboratodrios, 10 (91%), estdo em sua maioria localizados no estado de S3do Paulo. O

outro laboratério esta localizado no Rio Grande do Sul. A técnica analitica mais utilizada
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para determinacdo de mercurio é o ICP-OES, utilizada em 8 laboratérios. As outras

técnicas utilizadas sdo: AAS, CVAAS e FRX.

De maneira geral, o LQ varia de 0,001 mg Hg/L (ICP-OES) a 0,01 mg Hg/L (CVAAS) e de
0,20 mg Hg/kg (AAS) a 20 mg Hg/kg (FRX). Considerando as informacgGes apresentadas
no Apéndice 1, para brinquedos e produtos infantis, verifica-se que os LQs obtidos pelos
laboratérios sdo suficientes para atender a Portaria INMETRO n? 563 de 2016, que
estabelece que os diferentes materiais que compdem os brinquedos, exceto massa para
modelar e tinta para pintar com os dedos, ndo podem apresentar migracao de mercurio
superior a 60 mg/kg. J4 massa para modelar e tinta para pintar com os dedos ndo podem

apresentar migracdo de mercurio superior a 25 mg/kg.

Chupeta, mamadeira e bico de mamadeira

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, apenas 5 (14%) realizam andlise em chupetas,
mamadeiras e bicos de mamadeira. Estes laboratdrios, suas localizagdes em termos de
UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

Todos os laboratdrios estdo localizados no estado de Sdo Paulo. Em relacdo a técnica
analitica para determinagao de mercurio, 4 laboratérios utilizam ICP-OES e 1 utiliza AAS.
Os LQs variam de 0,20 mg Hg/kg a 2,5 mg Hg/kg. E em um dos laboratdrios o limite é de
0,001 mg/L. N3o ha limite estabelecido para mercurio nestes produtos. A Unica
normativa é a ABNT- NBR 10334 de 2003, que estabelece que os residuos de chupetas
deixadas de molho por 10 dias em agua destilada ndo podem conter metais téxicos,

entre eles mercurio.

Artigos para festas

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, apenas 5 (14%) realizam andlise em artigos para
festas, sendo 4 destes os mesmos que realizam analise de mercurio em chupetas,
mamadeiras e bicos de mamadeira. Estes laboratérios, suas localizacdes em termos de
UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.
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Todos os laboratérios estdo localizados no estado de Sdo Paulo. Em relagcdo as técnicas
analiticas para determinagdao de mercurio, 4 laboratérios utilizam ICP-OES e 1 utiliza

AAS. Os LQs variam de 0,20 mg Hg/kg a 2,5 mg Hg/kg.

A Portaria INMETRO n? 414 de 2010, a Unica encontrada para este tipo de artigo,
estabelece em 60 mg Hg/kg o limite de migragdo maxima do mercurio para artigos para

festas. Os LQs obtidos pelos laboratérios sdo suficientes para atender a esta norma.

Artigos escolares

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, apenas 8 (22%) realizam anadlise em artigos
escolares. Estes laboratdrios, suas localizagdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determinacdao de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 8 laboratorios, 7 estdo localizados no estado de Sdo Paulo e 1 no Rio Grande do Sul.
Em relacdo as técnicas analiticas para determinacdo de mercurio, 5 laboratérios utilizam

ICP-OES. As outras técnicas analiticas utilizadas sdo: AAS, CVAAS e FRX.

Os LQs variam de 0,20 mg Hg/kg a 20 mg Hg/kg e de 0,005 mg Hg/La 0,01 mg/L. Anorma
ABNT NBR 15236:2016 estabelece 60 mg Hg/kg como limite de migracdo maxima do
mercurio em artigos escolares. Considerando as informac¢des apresentadas verifica-se

gue os LQs obtidos pelos laboratérios sdo suficientes para atender a esta exigéncia.

Couros, calgados e dfins

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, apenas 3 (8%) realizam andlise em couros,
calcados e afins. Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas
analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no

Apéndice 2.

Dos 3 laboratérios, 2 estdo localizados no estado de Sao Paulo e 1 no Rio grande do Sul.
O laboratorio localizado no rio Grande do Sul utiliza a técnica analitica HGAAS, sendo os
LQs de 0,20 mg/kg (Hg total) e 0,05 mg/kg (Hg soltvel). Ja os laboratdrios localizados no
S3o Paulo utilizam FRX, ICP-OES e AAS, com LQ de 10 mg/kg (Hg total); e ICP-OES e ICP-
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MS, com LQ de 0,090 mg/kg (Hg total). Conforme pesquisa realizada, ndo ha limite

estabelecido para mercurio nestes produtos.

Embalagens

Dos 36 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos de consumo e similares, apenas 6 (17%) realizam analise em embalagens.
Estes laboratdrios, suas localizagdes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para

determinagdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice2.

Dos 6 laboratdrios, 5 estao localizados no estado de S3o Paulo e 1 no Rio Grande do Sul.
As técnicas analiticas utilizadas para determina¢do de mercurio sdo: AAS, CVAAS, ICP-
OES e FRX. Os LQs variam de 0,0001 mg Hg/kg a 1300 mg Hg/kg e de 0,001 mg Hg/L a
0,01 mg/L.

Considerando as informagdes apresentadas no Apéndice 1, verifica-se que os LQs
obtidos pelos laboratérios, exceto para FRX, sdo suficientes para atender as normativas
e legislacdes vigentes, a exemplo da Resolugao ANVISA n2 20 de 2007, que estabelece,
para os materiais metalicos usados em embalagens, revestimentos, utensilios, tampas
e equipamentos em contato com alimentos, o limite maximo de impurezas individual
para o mercurio de 0,01% (100 mg Hg/kg), bem como a Resolu¢do ANVISA n2 52 de 2010,
que estabelece 0,005 mg/kg como limite de mercurio em corantes de embalagens e

equipamentos plasticos destinados a estar em contato com alimentos.

Alimentos e bebidas

Dos 36 laboratérios ativos para andlise de mercurio em produtos de consumo e
similares, 23 (64%) realizam analise em alimentos e bebidas. Estes laboratdrios, suas
localizagbes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinag¢ao de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

A distribuicdo geografica dos laboratdrios segue perfil semelhante ao apresentado para
o grupo produtos de consumo e similares. Dos 23 laboratdrios, 13 (57%) estdo
localizados no estado de S3o Paulo, 4 no Rio Grande do Sul, 2 em Pernambuco e 1 em

cada um dos seguintes estados: Goids, Minas Gerais, Parana e Santa Catarina.
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A técnica analitica mais utilizada para determinacdo de mercurio é a AAS e suas
variagoes, utilizada por 12 laboratdrios. A CVAAS é utilizada por 4 laboratérios. As outras

técnicas utilizadas sdao: ICP-OES e suas variagdes, como HG ICP-OES; ICP-MS e FRX.

De maneira geral, os LQs variam de 0,006 mg Hg/kg a 0,20 mg Hg/kg e 0,001 mg Hg/L a
0,20 mg Hg/L. Para 4dgua mineral e gelo o limite é mais baixo, variando de 0,0001 mg
Hg/L a 0,003 mg Hg/L. Considerando as informagdes apresentadas no Apéndice 1, para
alimentos e bebidas, verifica-se que os LQs obtidos pelos laboratdérios sdao suficientes
para atender as legislacdes e normativas vigentes, a exemplo do Decreto Federal n?
55.871 de 1965, que estabelece os limites de contaminagdo com mercurio para qualquer
alimento em 0,05 ppm (0,05 mg/kg). Em relacdo a agua envasada e gelo, a Resolucdo
ANVISA n2 274 de 2005 estabelece limite maximo de tolerancia para contaminacgao de

mercurio em 0,001 mg/L, valor este também atendido pelos laboratérios.

Cigarros

Dos 36 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em produtos relacionados a saude e seguranca humanas, apenas 1 (3%) realiza andlise
de mercurio em cigarro, mais especificamente na fumaca da corrente primaria do
cigarro e no blend do cigarro, conforme apresentado no Apéndice 2. Importante frisar
gue este laboratério realiza analises apenas para autocontrole, ndo faz prestacao de

servigos.

Para determinacdo de mercurio na corrente primaria do cigarro, a técnica analitica
utilizada é ICP-MS e CVAAS, sendo o LQ de 1,1 ng Hg/cigarro. J4 para determinacdo de
mercurio no blend de cigarro, a técnica analitica utilizada é ICP-MS, sendo o limite de 31

ng Hg/g.

Conforme apresentado no Apéndice 1, a Resolu¢ao RDC n° 226 de 2018, do Ministério
da Saude, dispGe sobre a exigéncia dos produtores e importadores de derivados de
tabaco de informar a quantidade de mercurio (ng Hg/g de tabaco) presente nas
correntes primarias, secunddrias (fumaca lateral) e no tabaco. Até maio de 2019 o
laboratério em questdo ndo estava acreditado para realizar analises na corrente

secundaria, mas informou que estd em processo de acreditacdo para se adequar a esta
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nova exigéncia. Nesta revisdo do escopo pretendem também passar a utilizar apenas a

técnica analitica ICP-OES.

445 Laboratdrios de andlise de amostras do grupo maquinas, equipamentos, materiais
e produtos industriais

Apesar da ampla lista de produtos enquadrados neste grupo, apenas 16 (13%) dos 125
laboratérios sdo certificados e estdo ativos para andlise de mercurio nestes produtos,
sendo 8 (50%) localizados no estado de Sdo Paulo. A distribuicdo geografica dos

laboratérios é apresentada na Figura 9.

Dos 16 laboratérios, 6 realizam analise de mercurio em motores, equipamentos e
materiais elétricos e 4 em produtos de borracha e plasticos. O restante dos produtos é
analisado por apenas 3, 2 ou 1 laboratério. A Figura 10 apresenta o numero de
laboratérios que realizam amostras de mercurio para cada conjunto de maquinas,

equipamentos, materiais e produtos industriais.

Figura 9 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio em maquinas, equipamentos, materiais e
produtos industriais.

Maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais
Distribui¢ao geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios
|8

1

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO
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Figura 10 Numero de laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em 20/04/2019,
gue fazem analise de mercurio por conjunto de maquinas, equipamentos, materiais e
produtos industriais.

Maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais

Motores, equipamentos e materiais elétricos 6
Produtos de borracha e de plastico 4

Fertilizantes
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, hd preponderancia das técnicas espectrométricas, em especial

ICP-OES, AAS e FRX.

Tabaco

Dos 16 laboratoérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
andlise de mercurio em tabaco, sendo que 1 apenas para uso préprio (autocontrole).
Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os dois laboratorios estao localizados no estado do Rio Grande do Sul e utilizam a técnica
analitica ICP-MS para determinacdo de mercurio. Em um laboratério o LQ é de 31 ng

Hg/g e no outro de 4,03 ng Hg/g.

A Resolucdo RDC n° 226 de 2018, do Ministério da Saude dispde sobre a exigéncia dos
produtores e importadores de derivados de tabaco informarem a quantidade de
mercurio (ng Hg/g de tabaco) presente no tabaco, mas ndo apresenta nenhum limite

definido.

Ligas metdlicas ferrosas e ndo ferrosas
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Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 3 (19%) realizam
analise de mercurio em ligas metalicas ferrosas e ndo ferrosas. Estes laboratérios, suas
localizagbes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacao de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os laboratérios estdo distribuidos em trés Estados, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e
Sao Paulo. As técnicas analiticas utilizadas pelos laboratérios sdo: FRX e CVAAS, com LQ
de 20 mg Hg/kg e 0,01 mg Hg/L; OES, com LQ de 0,0020 a 0,0100 % (20 a 100 mg Hg/kg);
e FRX, ICP-OES e AAS, sendo o LQ de 10 mg Hg/kg para as duas ultimas técnicas.
Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagao ou norma ou norma referente

a presenca de mercurio em ligas metalicas ferrosas e nado ferrosas.

Produtos metdlicos, incluindo joias e bijuterias

Dos 16 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
analise de mercurio em produtos metalicos, incluindo joias e bijuterias. Estes
laboratérios também realizam analise de mercurio em ligas metdlicas ferrosas e nao
ferrosas. Os laboratérios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determinacdao de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os laboratérios estdao localizados nos estados do Rio Grande do Sul e S3o Paulo As
técnicas analiticas utilizadas pelos laboratérios sao: FRX e CVAAS, com LQ de 20 mg
Hg/kg e 0,01 mg Hg/L; e FRX, ICP-OES e AAS, sendo o LQ de 10 mg Hg/kg para as duas

ultimas técnicas.

Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagdao ou norma ou norma referente

a presenca de mercurio em produtos metdlicos, incluindo joias e bijuterias.

Aco, ferroligas, ferro fundido e ferramenta

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 1 (6%) realiza
analise de mercurio em aco, ferroligas, ferro fundido e ferramenta, conforme
apresentando no Apéndice 2. Este laboratdrio também realiza analise de mercurio em

ligas metalicas ferrosas e ndo ferrosas e em produtos metalicos.
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O laboratério esta localizado no estado de Sdo Paulo e utiliza ICP-OES como técnica

analitica para determinagdo de mercurio. O LQ obtido é de 5 mg Hg/kg.

Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em aco, ferroligas, ferro fundido e ferramenta.

Produtos téxteis

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em magquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
analise de mercurio em produtos téxteis. Os laboratérios, suas localizagcbes em termos
de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacao de mercurio e LQs, estao

apresentados no Apéndice 2.

Os dois laboratdrios estao localizados no estado de Sdo Paulo. As técnicas analiticas
utilizadas pelos laboratérios sdo: FRX, com LQ de 200 - 1300 mg/kg; e ICP-OES e ICP-MS,
sendo o LQ de 62,5 mg Hg/kg para a primeira técnica e 0,05 mg/kg para a segunda.
Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em produtos téxteis.

Celulose, papel e produtos afins

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
analise de mercdrio em celulose, papel e produtos afins. Os laboratérios, suas
localizagGes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Os dois laboratorios estdo localizados no estado de S3o Paulo. As técnicas analiticas
utilizadas pelos laboratdrios sdo: FRX, com LQ de 200 - 1300 mg/kg; e ICP-OES, sendo o
LQ de 0,364 mg/kg.

Conforme pesquisa realizada, ndao foi localizada legislacdo ou norma referente a

presenca de mercurio em celulose, papel e produtos afins.

Produtos de borracha e de pldstico

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio

em mdaquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, 4 (25%) realizam andlise
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de mercurio em produtos de borrachas e de plastico. Os laboratérios, suas localizagdes
em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinagao de mercurio e LQs,

estdo apresentados no Apéndice 2.

Os laboratdrios estdo localizados no estado de Sdo Paulo e no Rio Grande do Sul, sendo
dois laboratdrios em casa Estado. As técnicas analiticas utilizadas pelos laboratdrios sdo:
FRX e CVAAS, com LQ de 20 mg/kg e 0,01 mg/L; ICP-OES, com LQ de 2,835 (Hg total) e
0,223 mg Hg/kg (Hg extraivel); FRX, ICP-OES e AAS, com LQ de 200 - 1300 mg Hg/kg para
a primeira técnica e 10 mg Hg/kg para as outras; e ICP-OES, sendo o LQ de 0,001 mg
Hg/kg.

Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em produtos de borracha e de plastico.

Tintas, pigmentos e corantes

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em mdaquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, 3 (19%) realizam andlise
de mercurio em tintas, pigmentos e corantes. Os laboratérios, suas localizacdes em
termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinagao de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

Os laboratorios estdo localizados no estado de estado de S3o Paulo e as técnicas
analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio sao ICP-OES, com LQ de 2,5 mg
Hg/kg para pigmentos e corantes; FAAS para determinacdo de mercurio em tinta (ndo
determina o LQ); e ICP-OES, sendo o LQ de 62,5 mg/kg para polimeros, tintas e

pigmentos.

Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislacdo ou norma referente a
presenca de mercurio em tintas. Ja para corantes, foi encontrada Resolugdao ANVISA n?
91, de 11 de maio de 2001, que abrange apenas corantes em embalagens e
equipamentos plasticos destinados a estar em contatos com alimentos, o que ndo é

escopo deste grupo.

Eletrodomésticos e similares
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Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em magquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, 3 (19%) realizam analise
de mercurio em eletrodomésticos e similares. Os laboratérios, suas localizacbes em
termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinag¢ao de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

Dos 3 laboratoérios, 2 estdo localizados no estado de estado de S3o Paulo e 1 no Rio
Grande do Sul. As técnicas analiticas utilizadas para determinagdo de mercurio sdao: FRX,
ICP-OES e AAS, com LQ de 200 - 1300 mg Hg/kg para a primeira técnica e 10 mg Hg/kg
para as duas ultimas; ICP-OES, com LQ de 62,5 mg Hg/kg; e FRX e CVAAS, sendo o LQ de

20 mg Hg/kg para a primeira técnica e 0,01 mg/L para a segunda.

Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislacdo ou norma referente a

presenca de mercurio em eletrodomésticos e similares.

Madquinas e equipamentos de pequeno porte

Dos 16 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
anadlise de mercurio em mdquinas e equipamentos de pequeno porte. Os laboratérios,
suas localizac6es em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de

mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 2 laboratérios, 1 esta localizado no estado de estado de S3o Paulo e outro no Rio
Grande do Sul. O laboratdrio de Sdo Paulo utiliza para determinacdo de mercurio as
técnicas analiticas FRX, ICP-OES e AAS, com LQ de 200 - 1300 mg Hg/kg para a primeira
técnica e 10 mg Hg/kg para as duas ultimas. Ja o laboratdrio do Rio Grande do Sul utiliza
FRX e CVAAS, sendo o LQ de 20 mg Hg/kg para a primeira técnica e 0,01 mg/L para a

segunda.

Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislacgdo ou norma referente a

presenca de mercuirio em maquinas e equipamentos de pequeno porte.
Madquinas e equipamentos de medigdo e controle

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio

em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 2 (13%) realizam
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analise de mercurio em maquinas e equipamentos de medic¢do e controle, sendo que os
mesmos também realizam andlise de mercurio em maquinas e equipamentos de
pequeno porte e em eletrodomésticos e similares. Os laboratdrios, suas localizacdes em
termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para determinag¢ao de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

Dos 2 laboratérios, 1 esta localizado no estado de estado de S3o Paulo e outro no Rio
Grande do Sul. O laboratério de Sdo Paulo utiliza para determinagdao de mercurio as
técnicas analiticas ICP-OES e AAS, com LQ de 10 mg Hg/kg para as duas técnicas. Ja o
laboratdrio do Rio Grande do Sul utiliza FRX e CVAAS, sendo o LQ de 20 mg Hg/kg para

a primeira técnica e 0,01 mg/L para a segunda.

Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislacdo ou norma referente a

presenca de mercurio em maquinas e equipamentos de medicdo e controle.
Motores, equipamentos e materiais elétricos, incluindo baterias, pilha e acumulador

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, 6 (38%) realizam andlise
em motores, equipamentos e materiais elétricos, incluindo baterias, pilha e acumulador.
Estes laboratdrios, suas localizacdes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 6 laboratérios, 4 estao localizados no estado de Sao Paulo e 1 na Bahia e Rio Grande
do Sul. As técnicas analiticas utilizadas para determinacao de mercurio sdao: FRX, CVAAS,
AAS e ICP-OES, sendo a técnica CVAAS e ICP-OES utilizadas por trés laboratérios. Os LQs
variam de 0,05 mg Hg/kg a 1300 mg Hg/kg e de 0,0008 mg Hg/L a 0,01 mg/L.

N3o foi localizada legislacdo ou norma referente a presenca de mercurio em motores,
equipamentos e materiais elétricos. Especificadamente as pilhas, baterias e
acumuladores, conforme apresentado no Apéndice 1, a Resolucgdo CONAMA n? 40 de
2008 estabelece como limite o teor de mercurio inferior a 2,0% em peso (20.000 mg
Hg/kg) de pilhas-botdo, baterias de pilhas-botdo e pilhas miniatura dos tipos zinco-
manganés e alcalino-manganés. Para baterias de chumbo dacido, a Resolugdo admite
teor de mercurio de 0,005% em peso (50 mg Hg/kg). Os LQs obtidos pelos laboratérios

sdo suficientes para atender a Resolugdo vigente.
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Madquinas para escritorio e equipamentos de informdtica

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em magquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 3 (19%) realizam
analise de mercurio em maquinas para escritério e equipamentos de informatica, sendo
0s mesmos que realizam andlise de mercurio em eletrodomésticos e similares. Os
laboratérios, suas localizacbes em termos de UF, técnicas analiticas utilizadas para

determinacdo de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 3 laboratoérios, 2 estdo localizados no estado de estado de Sdo Paulo e 1 no Rio
Grande do Sul. As técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio sdo: FRX,
com LQ de 200 - 1300 mg Hg/kg; ICP-OES, com LQ de 62,5 mg Hg/kg; e FRX e ICP-OES,
sendo o LQ de 20 mg Hg/kg para a primeira técnica e 0,01 mg/L para a segunda.
Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em maquinas para escritério e equipamentos de informatica.

Equipamentos e tecnologia da informagéo

Dos 16 laboratérios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 3 (19%) realizam
andlise de mercurio em equipamentos e tecnologia da informacgdo, sendo os mesmos
gue realizam andlise de mercdrio maquinas para escritério e equipamentos de
informatica. Os laboratdrios, suas localizagdes em termos de UF, técnicas analiticas

utilizadas para determina¢ao de mercurio e LQs, estdo apresentados no Apéndice 2.

Dos 3 laboratoérios, 2 estdo localizados no estado de estado de S3o Paulo e 1 no Rio
Grande do Sul. As técnicas analiticas utilizadas para determinagdo de mercurio sdo: FRX,
ICP-OES e AAS, com LQ de 200 - 1300 mg Hg/kg para a primeira técnica e 10 mg Hg/kg
para as outras duas; ICP-OES, com LQ de 62,5 mg Hg/kg; e FRX e ICP-OES, sendo o LQ de

20 mg Hg/kg para a primeira técnica e 0,01 mg/L para a segunda.

Conforme pesquisa realizada, ndo foi localizada legislacdo ou norma referente a
presenca de mercurio em equipamentos e tecnologia da informacao.

Cimento, matérias-primas, concreto e aditivos

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio

em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 1 (6%) realiza
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analise de mercurio em cimento, matérias-primas, concreto e aditivos, conforme

apresentando no Apéndice 2.

O laboratoério estd localizado no estado de Sao Paulo e utiliza HGAAS como técnica

analitica para determinac¢do de mercurio. O LQ obtido é de 0,2 mg Hg/kg e 0,0008 mg
Hg/L.

Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em cimento, matérias-primas, concreto e aditivos.

Massa niveladora

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 1 (6%) realiza

anadlise de mercurio em massa niveladora, conforme apresentando no Apéndice 2.

O laboratério esta localizado no estado de S3o Paulo e utiliza ICP-OES como técnica

analitica para determinagdo de mercurio. O LQ obtido é de 0,625 mg Hg/kg.

Conforme pesquisa realizada, nao foi localizada legislagdo ou norma referente a

presenca de mercurio em massa niveladora.
Fertilizantes

Dos 16 laboratodrios ativos acreditados pelo INMETRO, que realizam analise de mercurio
em maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, apenas 3 (19%) realizam
analise de mercurio em fertilizantes. Os laboratérios, suas localizagdes em termos de
UF, técnicas analiticas utilizadas para determinacdo de mercurio e LQs, estdo

apresentados no Apéndice 2.

Os laboratorios estao localizados nos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Parana. As
técnicas analiticas utilizadas para determinag¢do de mercurio sdo: EFA, com LQ de 0,025

mg Hg/kg; ICP-OES, com LQ de 0,20 mg Hg/kg; e CVAAS, sendo o LQ de 0,10 mg Hg/kg.

Conforme apresentado no Apéndice 1, a Instrucdo Normativa SDA n2 27 de 2006, da
Secretaria de Defesa Agropecuaria, alterada pela IN SDA n2 7 de 2016 determina 0,20
mg Hg/kg como valor maximo permitido de mercurio na massa total de fertilizantes

minerais com nitrogénio, potassio, macro nutrientes secundarios, para os com até 5%
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de P,0s e os demais ndo especificados no anexo | da Instrucdgo Normativa. O limite
maximo de mercurio em substratos para plantas é de 2,5 mg Hg/kg. O limite maximo de

mercurio em fertilizantes organicos e condicionadores de solo é de 1,00 mg Hg/kg.

Por fim, o limite maximo de mercurio admitidos em fertilizantes minerais que
contenham o nutriente fosforo, micronutrientes ou com fésforo e micronutrientes em
mistura com os demais nutrientes é de 0,05 mg Hg/Kg por ponto percentual de P,0s e
10 mg Hg/Kg por ponto percentual da somatdria de micronutrientes. Os LQs dos trés

laboratérios atendem a Instrugdo Normativa.

5 LABORATORIOS DE REFERENCIA OFICIAIS

Duas grandes redes de laboratoérios de referéncia oficiais foram identificadas, a Rede
Nacional de Laboratérios de Vigilancia Sanitaria (RNLVISA)® e a Rede de Laboratdrios

Federais de Defesa Agropecudria — LFDAs (antigos LANAGROS)®.

Além desta, ha também a Rede Brasileira de Laboratdrios Analiticos em Saude (REBLAS),
que é constituida por laboratérios analiticos, publicos ou privados, habilitados pela
ANVISA, “capazes de oferecer servicos de interesse sanitdrio com qualidade,
confiabilidade, seguranca e rastreabilidade”. Para ser habilitado nesta rede, no caso de
analises laboratoriais, é necessaria a acreditacdo segundo a norma vigente ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017. Portanto, estes laboratérios ja foram considerados na lista de
laboratérios certificados pelo INMETRO. Dos 125 laboratdrios certificados pelo
INMETRO, ativos para analise mercurio, 49 laboratdrios constavam também da rede
REBLAS, em maio de 2019. A consulta a esta Rede pode ser feita no site:

<http://portal.anvisa.gov.br/reblas>.

5.1 Rede Nacional de Laboratdrios de Vigilancia Sanitaria (RNLVISA)
Esta rede é atualmente formada pelos 27 Laboratérios Centrais de Saude Publica
(LACENs), um em cada unidade da federacdo, mais o Instituto Nacional de Controle de

Qualidade em Saude — INCQS (Fundacdo Oswaldo Cruz - FIOCRUZ) e 5 laboratdrios

8 http://portal.anvisa.gov.br/laboratorios-analiticos

% http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/lanagros
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municipais (Belo Horizonte, Manaus, Recife, Rio de Janeiro e Sdo Paulo). O Laboratério
Central de Saude Publica do Distrito Federal e o Laboratdrio de Controle de Qualidade
em Saude do municipio de Sdo Paulo fazem determinacdo de mercurio em carnes,
produtos carneos, pescados e derivados. O Instituto Adolfo Lutz em S3o Paulo e trés
laboratodrios centrais estaduais fazem analise de mercurio em alimentos (LACEN/MG,
LACEN/CE, LACEN/DF). Sete laboratdrios fazem analise de mercurio em agua (Instituto
Adolfo Lutz de SP, Fiocruz do RJ, LACEN/MG, LACEN/CE, LACEN/SC, LACEN/PA e
Laboratério de Controle de Qualidade em Saude, do municipio de S3o Paulo). Um

laboratorio faz analise de mercurio na area de medicamentos (FIOCRUZ, Rio de Janeiro).

Os laboratdrios da rede RNLVISA que analisam mercurio ndo estdo bem distribuidos
geograficamente, sendo que, dos 9 que analisam mercurio, a regido Norte conta 2
laboratérios, as regides Nordeste, Centro-Oeste e Sul contam somente com 1

laboratério cada e a regido Sudeste conta com 4 laboratdrios (44,4%).

As verificagOes feitas por contato telefonico com esses laboratérios, exceto LACEN-AM,
mostraram que, além da concentracdo de laboratérios na regido Sudeste, aqueles que
estdo em melhores condi¢cdes de atuagdo e com numero mais amplo de matrizes
analisadas sdo também os da regido Sudeste. Ainda, sdo estes os laboratdrios que estao
realizando as analises de forma continua, pois os demais, ou estdo com problemas sérios
de manutencdao de equipamentos, ou tem equipamento com sensibilidade abaixo da
necessaria e esperam solucdo para retomar as andlises. A Unica excecdo fora da regido
Sudeste é o do LACEN do estado do Para, que esta em condig¢des de realizar as analises
para as matrizes previstas e com método (ICP-MS) diferenciado de todos os demais,
exceto INCQS/FIOCRUZ-RJ, que permite inclusive a especiacdo e determinacdo de
mercurio organico, em especial o metilmercurio, quando acoplado a cromatdgrafo. Os
LACENs ndo constam na lista de laboratérios acreditados pelo INMETRO para anadlise de

mercurio.

Portanto, ha um problema de distribuicdo geografica e de condicdes para realizar as
andlises de mercurio em muitos dos laboratérios, pois 4 (50%) dos 8 laboratdrios com
0s quais obteve-se informacdes diretas por contato telefénico necessitam de melhorias.
Destes, 3 estdo com equipamento parado necessitando manutencdo e 1 precisa

implantar novo método, pois o atual ndo tem a sensibilidade necessaria para atender os
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limites regulamentados. Estes problemas ocorrem nas regiGes Sul, Nordeste e Centro-

Oeste.

Importante ressaltar que a analise depende também de insumos (reagentes, gases, etc.)
para que as andlises sejam realizadas. Segundo informagdes obtidas, a aquisicdo de
insumos e também a manutengdao preventiva peridédica e a corretiva, apresentam

dificuldades.

5.2 Laboratdrios Federais de Defesa Agropecuaria — LFDAs

Os Laboratérios Federais de Defesa Agropecudria — LFDAs, sdo laboratdrios oficiais do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, e possuem as seguintes
atribuicdes: “realizar analises oficiais; atuar como referéncia nacional em assuntos
laboratoriais; realizar auditoria em laboratdrios credenciados; realizar ac¢des de
Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacdo em métodos analiticos; atuar como Centro
regional de difusdo de tecnologia e expertise; realizar estudos; manter banco de

material de referéncia”.

Existiam, em abril de 2019, 6 LFDAs, com unidades servindo todas as regides do Brasil,
localizadas em Belém/PA; Recife/PE; Goiania/GO; Pedro Leopoldo/MG, com unidades
avancadas em Belo Horizonte, Andradas e Varginha; Campinas/SP, com unidade

avancada em Jundiai; Porto Alegre/RS, com unidade avancada em S3o José/SC.

Segundo informacdes disponibilizadas no site do INMETRO, dos 125 laboratérios ativos
que fazem andlise de mercurio e possuem acreditacdao segundo a Norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017, 4 sdo Laboratérios Federais de Defesa Agropecudria: Laboratdrio
Nacional Agropecuario de Minas Gerais, (LFDA-MG) base fisica de Pedro Leopoldo (CRL
0350); Laboratdrio Nacional Agropecudrio de Pernambuco (LFDA_PE), unidade fisica
Dois Irmaos (CRL0O484); Laboratério Nacional Agropecuario do Rio Grande do Sul (LFDA-
RS), base fisica de Ponta Grossa/Porto Alegre (CRL 0384) e Laboratério Nacional
Agropecuario em S3o Paulo (LFDA-SP), base fisica de Campinas (CRL 0389).

LFDA-MG: segundo acreditagdao, o laboratdrio de Minas Gerais realiza analise de
mercurio em peixes, musculo equino e em leite, utilizando o método de AAS por

combustdo e amalgamacao com ouro. Em contato com o laboratério confirmou-se a
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informacgdo. O LQ conforme Acreditagdo INMETRO CRLO350 é de: leite, 24 ng/kg;

musculo equino, 8,8 ug/kg; peixe, 21,9 ug/kg.

LFDA-PE: segundo acreditacao, o laboratdrio realiza andlise de mercurio em pescados e
produtos da pesca, utilizando o método de HGAAS com combustdo e amalgamacgao com
ouro. Em contato com o laboratdrio confirmou-se a informag¢dao. O LQ conforme

Acreditagdo INMETRO CRLO350 é de 50 pg/kg para todos os produtos analisados.

LFDA-RS: segundo a acreditagao constante no site do INMETRO, o laboratdério do Rio
Grande do Sul faz analise de mercurio em musculo de pescado, musculo bovino, de suino
e de ave, utilizando a técnica de CVAAS. Esta informacdo esta condizente com a
disponibilizada por contato telefénico. O LQ conforme Acreditacdo INMETRO CRLO350

é de 7,69 ug/kg para musculo de pescado e para musculo bovino, suino e ave é de 6,00

ug/kg

LFDA-SP: conforme certificado INMETRO, laboratério de Sdo Paulo realiza analise de
mercurio em pescado, carne suina, bovinos e aves, utilizando também o método de AAS
por combustdo e amalgamacdao com ouro (TDAAS). O LQ para essas matrizes é de 5,0
ug/kg. Em contato com telefénico com este laboratério verificou-se que o equipamento

foi transferido para o LFDA de Goiania.

Em contato com o laboratdrio de Goiania, foi verificado que receberam o aparelho de
do LFDA de Campinas, confirmando informacdo acima, e estdo em fase de preparacdo

para acreditacdo, para anadlise de fertilizantes.

Em relacdo ao laboratério de Belém, n3o foi encontrada nenhuma certificagdo ou

acredita¢do para andlise de mercurio.

6 OUTROS LABORATORIOS

Deve-se ainda destacar que ha varios laboratérios destinados ao ensino e a pesquisa,
localizados em diferentes instituicdes no Brasil, que realizam analise de mercurio em
diferentes matrizes. Entretanto, estes laboratdrios, em sua maioria, realizam analises

apenas para fins académicos, em geral ndo sdo certificados devido ao alto custo do
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processo de acreditacdo e sua manutencdo. Portanto, estes laboratérios ndo vao ser

contabilizados neste trabalho.

Destes, destacamos trés laboratérios, o Laboratério de Especiacdo de Mercurio
Ambiental (LEMA) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM); o Laboratério de
Determinagao de Mercurio (LDM) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CNEN), autarquia vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e
Comunicagdes (MCTIC) e o laboratério do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

(IPEN).

O Laboratoério de Especiacdo de Mercurio Ambiental (LEMA/CETEM), localizado no Rio
de Janeiro, possui como principal atribuicdo o fomento interno e a pesquisa. Entretanto,
pode realizar andlises de mercurio para outros grupos e empresas, por meio de
parcerias, como no caso de Universidades, ou prestacdao de servigos. As matrizes
analisadas pelo laboratério sdo: solo, sedimento, musculo de peixe (animas marinho em
geral), plantas, 4gua, dgua residual, cabelo humano e urina. Para as matrizes liquidas
utiliza, para determinacdo de mercurio, a técnica analitica espectrometria de absorcdo
atdémica com forno de grafite (GFAAS), sendo o LQ de 0,000005 mg/L. Para amostras
solidas utiliza-se a espectrometria de absorcdo atdbmica com vapor frio (CVAAS), sendo

o LQ de 0,0005 mg/kg.

O Laboratério de Determinagdo de Mercurio (LDM /CNEN), localizado em Minas gerais,
realiza apenas analises internas (projetos internos e pesquisas). Por contato telefénico
verificou-se que o laboratério realiza anadlises de mercurio apenas em matrizes
ambientais, como solo, sedimento e peixes, sendo a agua o principal foco. Para
determinacdo de mercurio a técnica analitica utilizada é a espectrometria de absorcao
atémica com vapor frio (CVAAS), sendo o LQ de 0,0001 mg/L para amostras liquidas e

0,25 mg/kg.

O Laboratério de Caracterizacao do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN) é uma autarquia vinculada a Secretaria de Desenvolvimento Econémico (SDE) do
Governo do Estado de S3o Paulo e gerida técnica e administrativamente pela Comissado
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), érgdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,

Inovacoes e Comunicag¢des (MCTIC), do Governo Federal. Esta localizado em S3o Paulo
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e ja obteve acreditacdo INMETRO para analise de mercurio em peixes, por Determinagdo
de mercurio por Espectrofotometria de Absor¢do Atomica (CVAAS), com LQ: 15 pg/kg,

estando suspenso atualmente no INMETRO.

Existem também grupos de pesquisa que realizam andlise de mercidrio em varios
institutos e universidades. Por exemplo, a Se¢ao de Meio Ambiente do Instituto Evandro
Chagas'®, no Pard, pertencente ao Ministério da Salude, tem tradi¢cdo na andlise de
mercurio, assim como o Laboratério de Radioisdtopos Eduardo Penna Franca, do
Instituto de Biofisica de Biofisica Carlos Chagas da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ)!! e o Departamento de Quimica da Universidade Federal de S3o Carlos
(UFSCAR). Apesar de ndo serem certificados pelo Norma NBR ISO 17025:2017, estes
grupos tém trabalhos de compara¢do entre laboratdrios, ou de comparagdao com

amostras padrao, que garantem a precisdo e exatiddao do método.

Laboratdrios clinicos também fazem andlise de metais, dentre eles o mercurio, no
sangue, urina e no cabelo. Eles sdo em grande numero e também podem ser

considerados para os objetivos deste trabalho.

7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do trabalho foi de realizar a avaliacdo da capacidade laboratorial
nacional para mensuracdo de mercurio em diferentes matrizes e como objetivos
especificos quantificar os laboratérios de referéncia existentes que trabalham com a
mensuracdo de mercurio e identificar as principais matrizes utilizadas pelos laboratérios

e os métodos de andlise utilizados.

A capacidade brasileira de andlise de mercurio foi verificada em relacdo as matrizes que
devem ser consideradas para anadlise laboratorial de mercurio, bem como os métodos

analiticos utilizados, com vista ao atendimento da Convencao.

Foram levantados 125 laboratérios certificados pelo INMETRO e ativos para andlise de
mercurio, apresentados segundo as matrizes analisadas, métodos de andlise utilizados

e distribuicao geografica.

10 http://www.iec.gov.br/portal/secao-meio-ambiente-samam/
1 http://biof.ufrj.br/pt-br/node/18
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Duas grandes redes de laboratérios de referéncia oficiais foram identificadas a Rede
Nacional de Laboratdrios de Vigilancia Sanitdria (RNLVISA), com 9 unidades, e a Rede de
Laboratérios Federais de Defesa Agropecuaria (LFDAs), com 5 laboratérios, além da
Rede Brasileira de Laboratdrios Analiticos em Saude (REBLAS) que inclui 49 laboratdrios

privados acreditados.

Ndo podem ser esquecidos os laboratdrios de institutos de pesquisa e de universidades,
gue mesmo nao tendo certificacdo ou acreditacdo, seguem em geral procedimentos que
levam a boa confiabilidade nos resultados e que tem feito um importante trabalho na
area de determinacdo de mercurio. Existem também os laboratdrios clinicos privados
que realizam andlise de mercurio em amostras bioldgicas humanas, em especial sangue

e urina.

Os resultados mostram que hd uma concentracdo muito grande de laboratérios no
Sudeste, em especial no estado de Sao Paulo. As matrizes ambientais preponderaram
com 57% de participacado, seguida do grupo “produtos de consumo e similares” com 21%

e em terceiro lugar o grupo “saude e seguranga humanas” com 12%.

Em relacdo a matrizes especificas, a agua e dgua residual, mostraram-se como as
matrizes melhor servidas por laboratérios acreditados, vindo a seguir residuos e depois
solo e sedimentos. Portanto, as matrizes ar e emissdes atmosféricas apresentaram

menor disponibilidade de laboratdrios certificados.

Na drea de saude e seguranca humanas também ha menor disponibilidade, evidenciado
pela auséncia de laboratérios certificados para analise de leite humano e urina. Isto
provavelmente é fruto da baixa demanda pois os laboratdrios que analisam matrizes
similares podem validar os métodos para estas matrizes e obter acreditacdo do Inmetro.
Esta observacgao é valida também para varias das outras matrizes que nao estejam sendo
bem servidas atualmente. Ha deficiéncia de laboratdrios acreditados para realizacdo de

analise de mercurio organico.

As técnicas utilizadas para analise, para mercurio total, se mostraram, com raras
excecoes, condizentes com os limites maximos de mercurio regulamentados, bem como
atendem aos niveis de referéncia de normalidade da populacdo ndo exposta, para

cabelo, sangue humano e urina. Ha deficiéncia quanto a uso de métodos que permitem
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a especiacdo dos compostos, talvez pela baixa demanda para este tipo de andlise, pois
em geral os limites legais estao fixados em mercurio total ou mercurio elementar, mas
as técnicas de andlise disponiveis (AAS, AFS e ICP-MS) permitem, com as devidas
modificagGes no tratamento das amostras e na forma de extragao, utiliza-las também

para especiacdo do mercdurio.

No setor governamental, o nimero de laboratdrios que fazem analise de mercurio ainda
é pequeno. As matrizes analisadas sdo em sua maioria agua para consumo humano e
agua para didlise, e em muito menor extensdo alimentos, representados pelos pescados.
Em relacdo a distribuicdo geografica, no caso do setor saude, com os LACENs, ocorre
também concentragdao no Sudeste, com 44,4% dos laboratérios previstos para realizar
analise deste metal. Contudo, todas as regides estdo servidas, por pelo menos 1
laboratério. No entanto, muitos estdo parados, por dificuldades em manter os
equipamentos e obter insumos para proceder as andlises necessarias, conforme

definido no escopo da rede, principalmente aqueles localizados fora da regido Sudeste.

Esta rede governamental é complementada pela rede REBLASs, que inclui laboratdrios da

iniciativa privada e tem atualmente 49 laboratérios certificados pelo INMETRO.

Para produtos agropecuarios, representados pelos LFDAs, o servico de monitoramento
é feito atualmente por apenas por 3 laboratérios que tem capacidade de analise de
mercurio, no Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Pernambuco e mais um que se prepara

para iniciar os trabalhos (LFDA-GO).

Em relacdo as necessidades de implementacdo da Convencdo de Minamata e de
obtencdao de dados de conteddo de mercurio para municiar inventarios de fontes de
emissdo e liberacdo de mercurio, ja existe uma capacidade instalada, com técnicas de
analise adequadas, podendo apresentar ainda alguma dificuldade para materiais
especificos, como andlise de rochas naturais, algumas matérias primas, combustiveis,
mas que se referem mais ao desenvolvimento e validacdo de métodos de andlise para
matrizes especificas, o que é um procedimento normal em laboratérios de analise

guimica, quando ha demanda de andlise em novas matrizes.
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Apéndice 1

Tabela Al. Informacodes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos.

Matrizes

Norma/legislagio

Limite

Observagao

Agua para consumo
humano

Portaria MS n° 2.914
de 12/12/2011

Estabelece limite maximo de tolerancia para
contaminagdo por mercurio na dgua potavel de 0,001
mg/L.

Dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.

Resolugdo CONAMA n°
396, de 3/04/2008

Estabelece como limite maximo de concentragdo de
Hg para 4gua destinada para consumo humano em: 1

He/L.

DispGe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais
para o enquadramento das aguas subterraneas e da
outras providéncias.

Resolugdo ANVISA n?
274 de 15/09/2005

Estabelece o limite maximo de tolerdncia para
contaminagdo de mercurio na dgua em 0,001 mg/L.

Aprova o "Regulamento Técnico para Aguas
Envasadas e Gelo”

Resolugdo CONAMA n°
357, de 17/03/2005

Estabelece o limite maximo de tolerancia para
mercurio total em aguas doce e aguas salinas Classe 1
em: 0,0002 mg/L; para mercurio total em dguas doce
Classe 3 em: 0,002 mg/L; para mercurio total em
aguas salinas e 4dguas salobras Classe 2 em: 1,8 pg/L;
para mercurio total em dguas salobras Classe 1 em:
0,0002 mg/L.

DispGe sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢des e padrdes de
langamento de efluentes, e da outras providéncias.

para hemodiilise,
dialisato e dgua para
injetaveis)

Agua para satide humana
(Agua para dialise, agua

Resolugdo ANVISA n?
11, de 13/03/2014

Estabelece o teor maximo de mercurio na agua para
uso em hemodialise em 0,0002 mg/I.

DispGe sobre os Requisitos de Boas Praticas de
Funcionamento para os Servigos de Didlise e da
outras providéncias.

Resolucao
ANVISA/RDC N2 8, de
2/01/2001

Estabelece como limite maximo permitido: 0,001 mg
Hg/L

Regulamento Técnico fixa os requisitos minimos
exigidos para as Boas Praticas de Fabricagdo do
Concentrado Polieletrolitico para Hemodialise -
CPHD.

Agua residual

Resolugdo CONAMA n°
393 de 8/08/2007

NA

Exige que as plataformas maritimas de producéo de
petrdleo e gds natural monitorem continuamente o
Hg nas aguas produzidas no processo.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdao, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 1

Matrizes

Norma/legislacédo

Limite

Observagao

Alimentos e bebidas

Decreto Federal n?
55.871 de 26/03/1965

Estabelece o limite de contaminagdo com mercurio
para qualquer alimento em 0,05 ppm.

Modifica o Decreto n2 50.040, de 24 de janeiro de
1961, referente a normas reguladoras do emprego de
aditivos para alimentos, alterado pelo Decreto n2
691, de 13 de margo de 1962.

Resolugcdo ANVISA n2
42, de 29/08/2013

Peixes, exceto predadores: 0,5 mg/kg; Peixes
predadores: 1 mg/kg; Moluscos cefalépodos: 0,5
mg/kg; Moluscos bivalvos: 0,5 mg/kg; Crustaceos: 0,5
mg/kg.

Dispde sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL
sobre Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos
em Alimentos.

Ar (higiene ocupacional)

Norma
Regulamentadora NR
15, Ministério do
Trabalho, Anexo 11

Estabecele o limite maximo de exposi¢ao ocupacional
ao mercurio em 0,04 mg/m?3 em jornadas de trabalho
de até 48 horas semanais.

Considera insalubridade de grau maximo ambientes
com exposi¢do de mercurio (na forma organica e
inorganica).

Artigos escolares

Norma ABNT NBR
15236:2016

N&do podem apresentar migracdo de mercurio
superior a 60 mg/kg.

Estabelece variagdo mdaxima da taxa de 25 mg/kg.

Artigos para festas

Norma ABNT NBR
15236:2016

Estabelece limite de migracdo maximo de mercurio
em 60 mg/kg, a partir do material do artigo para
festas.

Aprova o Regulamento Técnico da Qualidade de
artigos para festas.

Brinquedos e produtos
infantis

Portaria INMETRO n¢
563, de 29/12/2016

Estabelece que os diferentes materiais que compdem
os brinquedos, exceto massa para modelar e tinta
para pintar com os dedos, ndo podem apresentar
migracdo de mercurio superior a 60 mg/kg;

Massa para modelar e tinta para pintar com os dedos
nao podem apresentar migragdo de mercurio
superior a 25 mg/kg.

Além dos limites impostos, a Portaria estabelece que:
- 0s brinquedos ndo podem ser fabricados com
materiais e componentes contendo mercurio
metalico; e, - os brinquedos elétricos ndo podem
utilizar disjuntor térmico, que possa ser religado por
operagao de soldagem, e nem chaves de mercurio.

Portaria INMETRO no
108, de 13/06/2005.

Estabelece que a biodisponibilidade diaria de
mercurio resultante do uso dos brinquedos ndo deve
exceder de 0,5 pg.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 2

Matrizes

Norma/legislagio

Limite

Observagao

Cabelo humano

Organizagao Mundial
da Saude, WHO/UNEP
(2008)

Valores normais para pessoas ndo expostas e sem
consumo de peixe contaminado: 1 a 2 pg/g.

AAS, CVAAS, ICP-OES, ICP-MS sdo as técnicas mais
utilizadas para esta determinagdo. CVAAS é a mais
utilizada. (WHO/UNEP, 2008).

Norma ABNT- NBR

Estabelece que os residuos de chupetas, deixadas de

52, de 26/11/2010

soluvel em HCI 0,1 N; e, o Limite de Migragdo
Especifica (LME) para o Hg é de 0,005 mg/kg.

Chupeta - molho por 10 dias em agua destilada, ndo podem
P 10334:2003 por = 8 1P
conter metais pesados, entre eles mercurio.
Corantes em embalagens e equipamentos plasticos
N destinados para embalar alimentos ndo devem contar | DispGe sobre corantes em embalagens e
Resolugdo ANVISA n2 .. . . L .
Corantes com teores de mercurio superiores a 0.005% m/m equipamentos plasticos destinados a estar em

contato com alimentos.

Efluente Liquido

Resolugdo CONAMA n°
430, de 13/05/2011

Estabelece como padrdo maximo de langamento de
efluente liquido com Hg em: 0,01 mg/L.

DispGe sobre as condi¢des e padrdes de langamento
de efluentes, complementa e altera a Resolugdo no

357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA.

Norma NBR 9800:1987

0,01 mg Hg/L

Estabelece critérios para langamento de efluentes
liquidos industriais no sistema coletor publico de
esgoto sanitario.

Emissoes atmosféricas

Resolugdo CONAMA n?
264, de 26/08/1999

Limite de emissdao de mercurio durante o
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer:
0,05 mg/Nm?3 corrigido a 7% de O2 (base seca).

Dispoe sobre o licenciamento de fornos rotativos de
produgdo de clinquer para atividades de co-
processamento de residuos.

Decisdo de Diretoria
CETESB n° 27/2008/P,
de 04/03/2008

Estabelece o limite de emissdao de mercurio em 0,25
mg/Nm?3 (base seca a 8% de 0,)

DispGe sobre a aprovac¢do do Procedimento para
Utilizacdo de Residuos ndo Perigosos da Industria
Téxtil em Caldeiras, no Estado de S3o Paulo.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 3

Matrizes

Norma/legislacdo

Limite

Observagao

Embalagens

Resolugdo ANVISA n2
88, de 29/06/2016

Para embalagens e equipamentos celuldsicos
destinados a entrar em contato com alimentos: 0,3
ug/g de produto acabado. Para amidos e féculas
destinados a auxiliar na colagem interna e superficial
das embalagens: 2 mg Hg/kg. Para Alginatos de sddio,
potassio, amonio, calcio e del,2-propanodiol
destinados a auxiliar na colagem interna e superficial
das embalagens: 1 mg Hg/kg. Para determinadores
galactomananos destinados a auxiliar na colagem
interna e superficial das embalagens: 1 mg Hg/kg.
Para corantes e pigmentos: 0,005% de Hg (m/m).

Aprova o regulamento técnico sobre materiais,
embalagens e equipamentos celuldsicos destinados a
entrar em contato com alimentos e da outras
providéncias.

Resolugdo ANVISA n2
90, de 29/06/2016

A contaminacgdo por mercurio das cargas (listadas nos
itens 3.3.1 a 3.3.6) ndo pode exceder 0,0005% em HCI
0,1 N; para o amido natural e modificado, amido
esterificado com acido fosférico, Amido tratado com
cloreto de 3-cloro-2-hidroxipropil-trimetilaménia ou
cloreto de glicidil trimetilamonia (especificagdo do
amido: epicloridrina,méax. 1mg/kg; nitrogénio, max.
4,0%), utilizados como ligantes e agentes de colagem,
o Hg ndo pode exceder 2 mg/kg.

Aprova o regulamento técnico sobre
materiais,embalagens e equipamentos celuldsicos
destinados a entrar em contato com alimentos
durante a cocgdo ou aquecimento em forno e da
outras providéncias.

Resolugdo ANVISA n?
105, de 19/05/1999

Estabelece que as embalagens e equipamentos
plasticos destinados a entrar em contato com
alimentos ndo devem conter teores superiores a
0,005 % m/m de mercurio solivel em HCI 0,1 N.

Aprova os Regulamentos Técnicos: Disposi¢cdes Gerais
para Embalagens e Equipamentos Plasticos em
contato com Alimentos

Resolugcdo ANVISA n?
20, de 22/03/2007

Estabelece que para os materiais metalicos usados
em embalagens, revestimentos, utensilios, tampas e
equipamentos em contato com alimentos o limite
maximo de impurezas individual para o mercdurio é de
0,01%.

Aprova o “Regulamento Técnico sobre Disposi¢des
para Embalagens, Revestimentos, Utensilios, Tampas
e Equipamentos Metélicos em Contato com
Alimentos”.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdao, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuacgdo 4

Matrizes

Norma/legislagio

Limite

Observagao

Equipamentos e
instrumentos médico-
hospitalares e
odontolégicos

Resolugdo ANVISA n.

Proibe, em todo o territorio nacional, a fabricagao,
importagdo e comercializagdo, assim como o uso em

NA , o
145, de 21/03/2017 servicos de saude, de termémetros e
esfigmomanometros com coluna de mercurio.
Portaria INMETRO n° . L
153, de 12/08/2005 NA Aprova o Regulamento Técnico Metroldgico
Portaria INMETRO n@ NA Proibe a utilizacdo do mercurio para os termémetros

441, de 23/11/2011

Tipo | (-10 2C a 50 2C) de divisdo de 0,5 2C.

Fertilizantes e substratos
para plantas

Instrucao Normativa
MAPA/SDA n. 27 de
5/06/2006, alterada
pela Instrucao
Normativa MAPA/SDA
n. 7 de 12/04/2016

Estabelece: a) limite maximo de mercurio admitidos
para fertilizantes minerais com nitrogénio, potassio,
macronutrientes secunddrios, para os com até 5% de
P205 em 0,2 mg/kg na massa total do fertilizante;

b) limite maximo de mercurio em substratos para
plantas em 2,5 mg/kg; - limite maximo de mercurio
para fertilizantes organicos em 1 mg/kg.

Implantes mamarios

Resolugdo RDC n°16,
de 21/03/2012; Norma
ISO 14949:2001

<10x10° ppm (ou 0,001% do implante).

A Norma é citada pela Resolugdo RDC n°16, de
21/03/2012, no estabelecimento do limite maximo a
ser atendido.

Mamadeira e bico de

N3do existe regulacdo especifica para limite de Hg,

Alguns dispositivos legais sobre mamadeiras sao: Lei

mamadeira N3o tem pois a Resolu¢do ANVISA n2 52, de 26/11/2010, n2 11.265, de 3/01/2006 e Portaria INMETRO n2 490,
engloba este tipo de produto. de 06/11/2014.
Produtos de Higiene Resolucdo Estabelece que compostos mercuriais (tiosalicilato de

Pessoal, Cosméticos e
Perfumes

ANVISA/RDC n2 162,
DE 11/09/2001

Estabelece que o total de mercurio ndo pode ser
maior que 0,007% no produto final.

etilmercurio sédico (tiomersal)) sdo permitidos
apenas para produtos para area dos olhos.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 5

Matrizes

Norma/legislagio

Limite

Observagao

Produtos médico-
farmacéuticos

Resolucdo
ANVISA/RDC n° 24, de
14/07/2011

NA

Estabelece que empresas fabricantes de
medicamentos apresente laudos de presenga ou
contaminagdo de metais pesados em determinados
extratos e derivados vegetais utilizados para a
fabricagdo do medicamento.

Residuos especiais,
Bateria, Pilha ou
acumulador, tipo botdo,
pilha em miniatura,
outros

Resolugdo CONAMA n¢
401 de 5/11/2008

Estabelece como limite o teor de mercurio inferior a
2,0% (dois por cento) em peso de pilhas-botdo,
baterias de pilhas-botdo e pilhas miniatura dos tipos
zinco-manganés e alcalino-manganés. Baterias de
chumbo acido admitem teor de mercurio de 0,005%
em peso, ou 50 ppm.

Art. 4, Anexo A

Residuos soélidos

Instrugao Normativa
do MS n° 46, de
6/10/2011

Limites maximos de mercurio admitido em
compostos organicos, residuos de biodigestor,
residuos de lagoa de decantagdo e fermentacgao, e
excrementos oriundos de sistema de criagdo com o
uso intenso de alimentos e produtos obtidos de

sistemas ndo-orgénicos: 0,4 mg/kg-1 de matéria seca.

Estabelecer o Regulamento Técnico para os Sistemas
Organicos de Produgdo, bem como as listas de
substancias e praticas permitidas para uso nos
Sistemas Organicos de Produgao.

Resolugdo CONAMA n°
375, de 29/08/2006

Estabelece a concentracdo maxima de mercurio
permitida no lodo de esgoto ou produto derivado
destinado a aplicagcdo na agricultura em 17 mg/kg; e
limita a carga acumulada tedrica de mercdurio pela
aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado em
1,2 kg/ha.

Define critérios e procedimentos, para o uso agricola
de lodos de esgoto gerados em estagdes de
tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos
derivados, e da outras providéncias.

Norma ABNT NBR
10004:2004

Limite maximo do lixiviado para nao ser considerado
residuo toxico: 0,1 mg/L. Limite para ensaio de
solubilizacdo, para ser considerado residuo inerte:
0,001 mg/L.

Estabelece os critérios de classificagcdo e os codigos
para identificagdo dos residuos, de acordo com suas
caracteristicas.
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 6

Matrizes Norma/legislagdo Limite Observagao
Organizagdo Mundial Valores normais para pessoas nio expostas e sem CVAAS, ICP-OES, ICP-MS, CVAAFS sdo as técnicas mais
Sangue da Saude, WHO/UNEP ] parap . P utilizadas para esta determinagdo. CVAFS é a mais
(2008) consumo de peixe contaminado: 5 a 10 pg/L. sensivel. (WHO/UNEP, 2008).
Estabelece: limiar de 0,17 mg Hg/kg em aguas doces e
0,3 mg Hg/kg em 4guas salobras abaixo dos quais ha | Estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos
sedimento Resolugdo CONAMA n? | menor probabilidade de efeitos adversos a biota; e, minimos para a avaliagdo do material a ser dragado

344, de 25/03/2004

limiar de 0,486 mg Hg/kg para dguas doces e 1,0 mg
Hg/kg para aguas salobras acima dos quais ha maior
probabilidade de efeitos adversos a biota.

em aguas jurisdicionais brasileiras, e da outras
providéncias.

Solo

Resolucdo CONAMA n°
420, de 30/12/2009

Estabelece como: 0,5 mg/kg valor de Prevencdo; 12
mg/kg valor limite para dreas agricolas; 36 mg/kg
valor limite para areas residenciais; 70 mg/kg valor
limite para areas industriais.

Dispde sobre critérios e valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de dreas contaminadas por
essas substancias em decorréncia de atividades
antrépicas.

Disp&e sobre a exigéncia dos produtores e

Produtos fumigenos Resolugdo importadores de derivados de tabaco informarem a
. & ANVISA/RDC n° 226, de | NA quantidade de mercurio (ng Hg/g de tabaco) presente
derivados do tabaco S -
30/04/2018 nas correntes primarias, secunddarias e no tabaco

total.
Apesar de possuir leis sobre curtumes e de industria
que utiliza couro, ndo ha mencgéao especifica sobre

Tecido animal Nado tem - polui¢cdo ambiental nas leis sobre o tema (Lei n°

11.211, de 19/12/2005; ver também o documento
"Curtumes: Aspectos Ambientais (2007)".
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Tabela Al. Informacgdes levantadas sobre legislacdo, normas e limites de mercurio estabelecidos. Continuagdo 7

Matrizes

Norma/legislagdo

Limite

Observagao

Urina

Organizagdo Mundial
da Saude, WHO/UNEP
(2008)

Valores normais para pessoas ndo expostas e sem
consumo de peixe contaminado: <5 ug/g de
creatinina).

AAS, CVAAS, ICP-OES, ICP-MS sdo as técnicas mais
utilizadas para esta determinagdo. (WHO/UNEP,
2008).

Norma
Regulamentadora 7
(NR-7), do Ministério
do Trabalho

Valor de Referéncia da normalidade de 5 ug Hg/g de
creatinina. indice Bioldgico Maximo Permitido (IBMP)
de mercurio: 35 ug Hg/g de creatinina
(aproximadamente igual a 42 ug Hg/L de urina).

Estabelece o Programa de Controle Médico de Saude
Ocupacional.
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Apéndice 2

Resumo de informagdes sobre os laboratdrios ativos acreditados pelo INMETRO

AMOSTRAS AMBIENTAIS
Agua: 84 laboratérios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
ABCP Associagdo Brasileira de Cimento Portland CLF 0024 SP HG-CVAAS 0,00080 mg/L
Central Ana!ltlca de_ Laboratdrios do Instituto Senai de Tecnologia Couro e Meio Ambiente / IST CRL 0017 RS ICPOES 0,00025 mg/L
Couro e Meio Ambiente
) CVAAS 0,0005 mg/L
Laboratdrios SENAI Mario Amato CRLO77 SP
CV-ICP-OES 0,00050 mg/L
TUV SUD SFDK Laboratério de analise de produtos Eireli CRL 0087 SP HGAAS 0,0005 mg/L
L . . CVAAS 0,0002 mg/L
CETESB_EL — Departamento de Andlises Ambientais CRL 0093 SP
ICP-MS 0,0001 mg/L
Fundag3o Paulista de Tecnologia e Educagdo / Centro Tecnoldgico da Fundacg&o Paulista - CRL 0098 Sp HGAAS 0,0010 mg/L
CETEC/FPTE
SENAI DR/BA - Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro CRL 0100 BA CV AAS 0,0002 mg/L /0,0001 mg/L
(salina e salobra)
CETESB_Divisdo de Laboratério de Taubaté CRL 0104 SP CV AFS 0,0002 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Campinas CRL 0110 SP CV AFS 0,0001 mg/L
Companhia Riograndense de Saneamento Departamento de ensaios e apoio laboratorial - DEAL CRL 0156 RS CVAAS 0,00026 mg/L
. . . . CVAAS 0,0001 mg/L
Tasga Servicos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP
HG-ICP-OES 0,002 mg/L
Sabesp_Laboratdrio da Divisdo de Controle de Sanitario - Vale do Paraiba CRL 0168 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
ICP-MS 0,0001 mg/:
Bioagri Ambiental CRL 0172 SP
AFS 0,00005 mg/L
Senai_Centro de Inovagdo e Tecnologia SENAI FIEMG - Campus CETEC CRL 0195 MG CV AAS 0,0002 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Cubatdo CRL 0203 SP ICP-OES 0,0010 mg/L
) ) . . . HG-ICP-OES 0,0004 mg/L
Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda. CRL 0212 SP
AFS 0,0002 mg/L
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
AFS 0,0002

Corplab Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0222 SP CVAAS 0,001 mg/L

T
Labcris Analises, Meio Ambiente e Servigos LTDA CRL 0226 SP ICP-OES 0,0001 mg/L

AAS 0,0002 mg/L

NSF Bioensaios - Prestagdo de Servigos de Analises e Certificacdo Ltda. CRL 0227 RS

ICP-OES 0,0002 mg/L
Conagua Ambiental Ltda. CRL 0239 GO HG OES 0,0002 mg/L
1nDs:criEuto de Tecnologia do Parana - TECPAR - Diretoria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo CRL 0244 PR CV -ICP-OES 0,0002 mg/L
CEIMIC - Andlises Ambientais Ltda. CRL 0247 SP AAS 0,0002 mg/L
Eco System Preservagdo do Meio Ambiente Ltda. CRL 0248 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
:E—?—?E&tﬁﬁ\lﬂe Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro de Quimica e Manufaturados - CRL 0249 Sp ICP-OES; AAS 0,001 mg/L
Bachema Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0255 SP ICP-OES 0,001
Laboratdrio Sdo Lucas Ltda. CRL 0267 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
Instituto de Tecnologia e Pesquisa - ITP_Laboratdrio de estudos ambientais CRL 0272 SE ICP-OES 0,001 mg/L
Zzlilli:sl? - Companhia De Saneamento Basico do UF de S3o Paulo - Laboratdério de Controle Sanitdrio CRL 0278 Sp ICP-OES 0,0002 mg/L
ZAAB;Z?e;S;rEgaBnaTlZc?aess:nnt?;?ento Basico do UF de Sdo Paulo - Laboratério de Controle Sanitdrio CRL 0279 Sp OV AAS 0,0002 mg/L
Agrosafety Monitoramento Agricola Ltda. CRL 0286 SP HG/CV-ICP-OES 0,0005 mg/L
Plantec P. T. A. Ltda. - Laboratérios LAFIQ/LALI/LAMED/LAMIC/LAM CRL 0297 SP ICP-MS 0,0001 mg/L
A3Q Laboratério Ltda. CRL 0298 PR HG-ICP-OES 0,001 mg/L

ICP-MS 0,00009 mg/L
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ

CV AAS 0,0004 mg/L
Operator Assessoria e Analises Ambientais Ltda. CRL 0309 SP ICP-OES 0,005 mg/L
Integrated Petroleum Expertise Company - Servigos em Petrdleo Ltda - Eurofins Innolab CRL 0310 RJ CV AFS 0,0005 mg/L
JLA Brasil Laboratoério de Andlises de Alimentos S.A. CRLO0312 SP HG-ICP-OES 0,0002 mg/L
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Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ
SENAI - Instituto Senai de Tecnologia Ambiental - Laboratério de andlises de dguas e efluentes CRL0O325 SC ICP-OES 0,0002 mg/L
Companhia de Saneamento Bdsico do UF de Sdo Paulo - SABESP - Divisdo de Controle Sanitario CRL0332 p HG-ICP-OES 0,001 mg/L
Centro
) ICP-OES 0,02 mg/L
Centro de Qualidade Analitica Ltda. - CQA Laboratdrios CRL 0337 SP
CVAAS 0,0005 mg/L
Cascardi Saneamento Basico Ltda CRL 0338 SP CVAAS 0,0005 mg/L
Anglogold Ashanti Corrego do Sitio Mineragdo S/A - Laboratério Planta Queirdz CRLO342 | MG CVAAS 0,001 mg/L
) . ) ICP-OES 0,01 mg/L
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP
HG-ICP-OES; CVAAS 0,0002 mg/L
Controle Analitico Analises Técnicas Ltda. CRL 0353 SP ICP-OES 0,0001 mg/L
Arax3 Ambiental Ltda CRLO354 | MG CVAAS 0,0002 mg/L
ICP-OES 0,010 mg/L
. CRL 0361 SP
EP Engenharia do Processo Ltda. HGAAS 0,0002 mg/L
Peloggia & Pena S/S Ltda-lab. Quimbiol. CRL 0365 SP HGAAS 0,0002 mg/L
) . ) CVAAS 0,001 mg/L
Acqualab Laboratorio e Consultoria Ambiental S/S Ltda. CRL 0369 SP
ICP-OES 0,0001 mg/L
WATER LAB - ANALISES AMBIENTAIS LTDA - EPP CRL 0373 SP CVAAS 0,0007 mg/L
p Decomposigdo e
CETESB_Divisdo de Laboratério de Limeira CRL 0385 amalgamacgdo com 0,0001 mg/L
AAS
. . CVAAS 0,02 mg/L
SGS Geosol Laboratérios Ltda. - Laboratério de Meio Ambiente CRL0386 | MG
ICP-MS 0,0002 mg/L
Keller Empresa de Saneamento e Ecologia Eireli CRL 0400 SP CVAAS 0,0001 mg/L
Quimi Quali Laboratério, Engenharia e Servigos Ambientais LTDA CRL 0409 SP CVAAS 0,001 mg/L
EC.OLAE Qm'mlca LTDA - Laboratério de Servigos Analiticos - Nucleo Fisico Quimico & Nucleo de CRL 0415 Sp CVAAS 0,0010 mg/L
Microbiologia
Tommasi Analitica LTDA - Tommasi Ambiental CRL 0442 ES ICP-OES 0,0010 mg/L
Ampro Laboratério e Engenharia Ltda. - EPP - Ampro Analises Industriais CRL 0458 SP HG-ICP-OES 0,0002 mg/L
Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda. CRL0462 | MG CVAAS 0,0002 mg/L
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Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - Laboratério de Andlises Minerais CRL 0465 RJ CVAAS 0,0003 mg/L
SGS do Brasil Ltda / SGS do Brasil EHS CRL 0470 SP CVAAS 0,0005 mg/L
Serwgo Naaone?I c.Ie Aprendlzage'm Industrial - Senai - Instituto Senai de Tecnologia de Meio CRL 0475 PR CVAAS 0,0002 mg/L; 0,001 mg/L
Ambiente e Quimica - Laboratério Central
Labortechnic Tecnologia Ltda. CRL 0494 SP CVAAS 0,001 mg/L
SGS do Brasil LTDA - Lab. SGS Cronolab CRL 0525 RJ ICP-OES 0,0002 mg/L
Centerlab Ambiental Laboratério de Andlise Ltda - Centerlab Ambiental CRL 0527 SP CVAAS 0,0018 mg/L
Centro Tecnoldgico De Andlises Ltda. CRL 0540 ES HG ICP-OES 0,0001 mg/L
CVAAS 0,01 mg/L
BASF S.A CRL 0559 SP
ICP-OES 0,0007 mg/L
Laboratorio Lanatec Eireli-EPP CRL 0582 SP CVAAS 0,001 mg/L
Acquaplant Quimica do Brasil Ltda. CRL 0607 SC HG ICP-OES 0,0002 mg/L
Laboratdrio ALAC Ltda. - Eurofins / ALAC CRLO611 RS ICP-MS 0,0002 mg/L
Green Lab Andlises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda. - Green Lab CRL 0637 RS ICP-OES 0,0002 mg/L
FAAS (método
. " . . direto de chama de
Ambi Lab Analises Ambientais Ltda. CRL 0663 SP L. - 0,001 mg/L
6xido nitroso-
acetileno)
0,002 pg L-1 (total e
soltvel); 0,00025 ug L-1
AFS com com (Metil mercurio total e
Venturo Andlises Ambientais Ltda. - EPP - Venturo Analises Ambientais CRL 0665 SP aprmonamentp em SOlu,Vél); 0’929 ug L-1
coluna de areia de (Mercurio organico Total e
ouro Soluvel / Mercurio reativo
Total e Soltvel / Mercurio
elementar)
i Lutz -NG : i Ens Bi E
Instituto Adolfo ufcz NL.JC|GOS Contaminantes Inorg, Ens Biolog e de Seguranga, Ens FQ Cosm e CRL 0679 p CVAAS 0,0002 mg/L
Saneantes, Microbiol Alimentar
Instituto Nacional de Anadlises e Pesquisas Ltda - Instituto Nacional de Andlises e Pesquisas Ltda CRL 0684 SP CV-ICP-OES 0,0002 mg/L
_ o HGAAS 0,007 mg/L
Freitag Laboratdrios Ltda. CRL 0687 SC
ICP-OES 0,0001 mg/L
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Laboratdrio Beckhauser e Barros Ltda EPP CRL 0692 SC HG/CV-ICP-OES 0,0002 mg/L
Prisma Solugdes Ambientais Ltda. CRL 0700 SP ICP-OES 0,002 mg/L
BARCHA & BARCHA LTDA CRL 705 SP HGAAS 0,0001 mg/L
PA laboratério de dguas Ltda. CRL 716 SP HGAAS 0,001 mg/L
Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental S/S Ltda - Econsulting CRL 0940 RS HG ICP-OES 0,0001 mg/L
Labsam Servicos Ambientais Lab Tec Ltda - Labsam Servicos Ambientais Lab Tec Ltda CRL 0971 PR CVAAS 0,001 mg/L
CAF Quimica Ltda. - CAF Quimica CRL 0993 RJ CVAAS 0,0005 mg/L
ifnn;?:nizlrtilidade Do Solo E Nutrigdo Vegetal Ltda - Campo - Centro de Tecnologia Agricola E CRL1039 | MG ICP_SESF)(;Z“;)GVF 0,002 mg/L
Analitica: Analises Fisico-quimicas e Microbioldgicas Ltda. CRL 1117 SP CVAAS 0,001 mg/L
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - Laboratério de Pogos de Caldas CRL1225 | MG ?:rcr:;::zsf:g 0,0025 mg/L
Terrandlises Laboratoério de Andlises Ambientais Ltda. CRL 1325 SC CVAAS 0,0003 mg/L
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Agua residual: 76 laboratérios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
ABCP CLF 0024 SP HG-CVAAS 0,00080 mg/L
Central Ana!ltlca de. Laboratdrios do Instituto Senai de Tecnologia Couro e Meio Ambiente / IST CRL 0017 RS |CP-OES 0,001 mg/L
Couro e Meio Ambiente
L. . CVAAS 0,0005 mg/L
Laboratdrios SENAI Mario Amato CRLO77 SP
CV ICP-OES 0,00050 mg/L
CETESB_EL — Departamento de Andlises Ambientais CRL 0093 SP CVAAS 0,0002 mg/L
Fundag3o Paulista de Tecnologia e Educagdo / Centro Tecnoldgico da Fundac&o Paulista - CRL 0098 Sp HGAAS 0,0010 mg/L
CETEC/FPTE
SENAI DR/BA - Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro CRL 0100 BA CV AAS 0,0002 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Taubaté CRL 0104 SP CV AFS 0,0002 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Campinas CRL 0110 SP CV AFS 0,0001 mg/L
) " . ) CVAAS 0,0001 mg/L
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP
HG ICP-OES 0,002 mg/L
Sabesp_Laboratdrio da Divisdo de Controle de Sanitario - Vale do Paraiba CRL 0168 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
ICP-MS 0,0001 mg/:
Bioagri Ambiental CRL 0172 SP
AFS 0,00005 mg/L
Senai_Centro de Inovagdo e Tecnologia SENAI FIEMG - Campus CETEC CRL0O195 | MG CV AAS 0,0002 mg/L
Tecma - Tecnologia em Meio Ambiente CRL 0200 RJ CV AAS 0,005 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Cubatdo CRL 0203 SP ICP-OES 0,0010 mg/L
) . . . ) HG-ICP-OES 0,0004 mg/L
Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda. CRL 0212 SP
AFS 0,0002 mg/L
AFS 0,0002 mg/L
Corplab Servicos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0222 SP CVAAS 0,001 mg/L
ICP-MS 0,00001 mg/L
Labcris Analises, Meio Ambiente e Servigos LTDA CRL 0226 SP ICP-OES 0,0001 mg/L
o . . . L AAS 0,0002 mg/L
NSF Bioensaios - Prestagdao de Servigos de Analises e Certificacdo Ltda. CRL 0227 RS
ICP-OES 0,0002 mg/L
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Conagua Ambiental Ltda. CRL 0239 GO HG OES 0,01 mg/L
[n;:_iltzuto de Tecnologia do Parand - TECPAR - Diretoria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo CRL 0244 PR CV ICP-OES 0,001 mg/L
CEIMIC - Andlises Ambientais Ltda. CRL 0247 SP AAS 0,0002 mg/L
Eco System Preservacdo do Meio Ambiente Ltda. CRL 0248 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
:E_srt/l(t:lglo“(,:\l/le Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro de Quimica e Manufaturados - CRL 0249 p ICP-OES; AAS 0,001 mg/L
Bachema Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0255 SP ICP-OES 0,001 mg/L
Laboratdrio Sdo Lucas Ltda. CRL 0267 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
Instituto de Tecnologia e Pesquisa - ITP_Laboratdrio de estudos ambientais CRL 0272 SE ICP-OES 0,001 mg/L
Z,:E:_IIE:: - Companhia De Saneamento Basico do UF de S3o Paulo - Laboratério de Controle Sanitdrio CRL 0278 Sp ICP-OES 0,0002 mg/L
ZAABnI’E]ZIiDe—nS;rzzaBnafi\lZ::SS::t?Satr:ento Basico do UF de Sdo Paulo - Laboratério de Controle Sanitdrio CRL 0279 Sp CV AAS 0,0002 mg/L
Agrosafety Monitoramento Agricola Ltda. CRL 0286 SP HG/CV-ICP-OES 0,0005 mg/L
Plantec P. T. A. Ltda. - Laboratérios LAFIQ/LALI/LAMED/LAMIC/LAM CRL 0297 SP ICP-MS 0,0001 mg/L
A3Q Laboratério Ltda. CRL 0298 PR HG ICP-OES 0,001 mg/L
ICP-MS 0,00009 mg/L
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ
CV AAS 0,0004 mg/L
Operator Assessoria e Analises Ambientais Ltda. CRL 0309 SP ICP-OES 0,005 mg/L
Integrated Petroleum Expertise Company - Servigos em Petrdleo Ltda - Eurofins Innolab CRL 0310 RJ CV AFS 0,0005 mg/L
JLA Brasil Laboratoério de Andlises de Alimentos S.A. CRLO0312 SP HG ICP-OES 0,0002 mg/L
SENAI - Instituto Senai de Tecnologia Ambiental - Laboratdrio de analises de dguas e efluentes CRL0O325 SC ICP-OES 0,0002 mg/L
E::;fjnhia de Saneamento Basico do UF de Sdo Paulo - SABESP - Divisdo de Controle Sanitério CRL 0332 Sp HG-ICP-OES 0,001 mg/L
Cascardi Saneamento Basico Ltda CRL 0338 SP CVAAS 0,0005 mg/L
Anglogold Ashanti Cérrego do Sitio Mineragdo S/A - Laboratdrio Planta Queirdz CRL0342 | MG CVAAS 0,001 mg/L
ICP-OES 0,01 mg/L
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP
HG-ICP-OES; CVAAS 0,0002 mg/L
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Laboratorio Acred. UF Técnica analitica LQ
Controle Analitico Andlises Técnicas Ltda. CRL 0353 SP ICP-OES 0,0001 mg/L
Araxa Ambiental Ltda CRL 0354 MG CVAAS 0,0002 mg/L
ICP-OES 0,010 mg/L
. CRL 0361 SP
EP Engenharia do Processo Ltda. HGAAS 0,0002 mg/L
Peloggia & Pena S/S Ltda-lab. Quimbiol. CRLO365 | SP HGAAS 0,0002 mg/L
) ) ) CVAAS 0,001 mg/L
Acqualab Laboratorio e Consultoria Ambiental S/S Ltda. CRL 0369 SP
ICP-OES 0,0001 mg/L
WATER LAB - ANALISES AMBIENTAIS LTDA - EPP CRL 0373 SP CVAAS 0,0007 mg/L
CETESB_Divisdo de Laboratério de Limeira CRL 0385 SP DecomposK;aNo € 0,0001 mg/L
amalgamacao
. - ) ) CVAAS 0,02 mg/L
SGS Geosol Laboratodrios Ltda. - Laboratdrio de Meio Ambiente CRL0O386 | MG
ICP-MS 0,0002 mg/L
Keller Empresa de Saneamento e Ecologia Eireli CRL 0400 SP CVAAS 0,0001 mg/L
Quimi Quali Laboratério, Engenharia e Servigos Ambientais LTDA CRL 0409 SP CVAAS 0,001 mg/L
EC.OLAI? Qwrmca LTDA - Laboratério de Servigos Analiticos - Nucleo Fisico Quimico & Nucleo de CRL 0415 <p CVAAS 0,0010 mg/L
Microbiologia
Tommasi Analitica LTDA - Tommasi Ambiental CRL 0442 ES ICP-OES 0,0010 mg/L
Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda. CRL0O462 | MG CVAAS 0,0002 mg/L
SGS do Brasil Ltda / SGS do Brasil EHS CRL 0470 SP CVAAS 0,0005 mg/L
Serw.c;o NaC|ona,1I c:Ie Aprendlzage.m Industrial - Senai - Instituto Senai de Tecnologia de Meio CRL 0475 PR CVAAS 0,001 mg/L
Ambiente e Quimica - Laboratério Central
Labortechnic Tecnologia Ltda. CRL 0494 SP CVAAS 0,001 mg/L
SGS do Brasil LTDA - Lab. SGS Cronolab CRL 0525 RJ ICP-OES 0,0002 mg/L
Centro Tecnoldgico de Analises Ltda CRL 0540 ES HG ICP-OES 0,0001 mg/L
CVAAS 0,01 mg/L
BASF S.A CRL 0559 SP
ICP-OES 0,0007 mg/L
Laboratdrio Lanatec Eireli-EPP CRL 0582 SP CVAAS 0,001 mg/L
Acquaplant Quimica do Brasil Ltda. CRL 0607 SC HG-ICP-OES 0,0002 mg/L
Laboratdrio ALAC Ltda. - Eurofins / ALAC CRLO611 RS ICP-MS 0,0002 mg/L
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Laboratorio Acred. UF Técnica analitica LQ
Green Lab Anadlises Quimicas e Toxicolodgicas Ltda. - Green Lab CRL 0637 RS ICP-OES 0,0002 mg/L
FAAS (método
. . . . . direto de chama de
Ambi Lab Andlises Ambientais Ltda. - Ambi-Lab CRL 0663 SP .. . 0,001 mg/L
oxido nitroso-
acetileno)
0,010 pg L-1 (total e
soluvel); 0,00025 pg L-1
AFS com (Metil mercurio total e
Venturo Andlises Ambientais Ltda. - EPP - Venturo Analises Ambientais CRL 0665 SP apr|5|onament.0 em squ’vc.eI); 0’92(.) Hgl-l
coluna de areia de (Mercurio organico Total e
ouro Soluvel / Mercurio reativo
Total e Soltvel / Mercurio
elementar)
Instituto Nacional de Andlises e Pesquisas Ltda - Instituto Nacional de Andlises e Pesquisas Ltda CRL 0684 SP CV-ICP-OES 0,0002 mg/L
) . HGAAS 0,007 mg/L
Freitag Laboratérios Ltda. CRL 0687 SC
ICP-OES 0,0001 mg/L
Laboratdrio Beckhauser e Barros Ltda EPP CRL 0692 SC HG-CV ICP-OES 0,0002 mg/L
Prisma Solug¢des Ambientais Ltda CRL 0700 SP ICP-OES 0,002 mg/L
BARCHA & BARCHA LTDA CRL 705 SP HGAAS 0,0001 mg/L
PA laboratdrio de dguas LTDA - PA laboratério de aguas LTDA CRL 716 SP HGAAS 0,001 mg/L
Labsam Servicos Ambientais Lab Tec CRL 0971 PR CVAAS 0,001 mg/L
CAF Quimica Ltda. - CAF Quimica CRL 0993 RJ CVAAS 0,0005 mg/L
Analitica: Analises Fisico-quimicas e Microbiolégicas Ltda. CRL 1117 SP CVAAS 0,001 mg/L
Comissao Nacional de Energia Nuclear - Laboratério de Pogos de Caldas CRL 1225 | MG Dfacomposu;ao 0,0025 mg/L
térmica e AAS
Terranalises Laboratorio de Analises Ambientais Ltda CRL 1325 SC CVAAS 0,0003 mg/L
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Amostragem de efluentes gasosos: 15 laboratoérios

Laboratdrio Acred. UF Método LQ
ABCP CLF 0024 SP USEPA Method 101A/2014 NA
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratério ambiental CRL 0165 SP USEPA Method 101A/2014 NA
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. CRLO366 | MG USEPA Method 101A/2014 NA
SGS do Brasil_ SGS Airservices Estudos e AvaliagGes Ambientais CRL 0381 SP UI\SAEAI‘D/;C'\I/IP??O%dl 1;2/?5/52:‘114 NA
JAPH Servigcos Analiticos LTDA 0398 SP USEPA Method 101A/2014 NA
Prameq Industria e Comércio - Laboratério Essencis Prameq CRL 0507 SP USEPA Method 101A:2000 NA
Bioagri Ambiental Ltda. - Bioagri Ambiental Ltda. CRL 0534 SP USEPA Method 101 A:2000 NA
CSL Laboratério Ambiental Eireli EPP - CSL Laboratério Ambiental Eireli EPP CRL 0786 SP USEPA Method 101 A NA
Primelab Ambiental Ltda CRL 1052 SP USEPA Method 101A:2000 NA
Quality Andlise Ambiental Ltda - Quality Analise Ambiental Ltda. CRL 1189 SP USEPA Method 101A/2014 NA
ERM Brasil Ltda. - ERM Brasil Ltda. CRL 1231 SP USEPA Método 101A/2017 NA
Sampling Ambiental Ltda. - Sampling Ambiental / Ecosampling Ambiental CRL 1243 SP USEPA Method 101A/2014 NA
ES4i Environmental Services for Industries Ltda. CRL 1254 SP USEPA Method 101A/2017 NA
SJC Quimica E Servigos Ltda - SJC Quimica E Servigos CRL 1301 RS USEPA Method 101A/1986. NA
WS Engenharia Ambiental LTDA - WS Engenharia Ambiental LTDA CRL 1343 RJ USEPA Method 101A:2000 NA

NA: n3do se aplica
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Emissoes atmosféricas: 8 laboratdrios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
ABCP CLF0024 | SP HG/CVAAS 3 ug; 4 ug (muda o método
de coleta)
0,05 ug; 0,04 ug/Nm?;
0,10 pg; 0,08 ug/Nm?
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratério ambiental CRL 0165 SP CV?I\(/Z?"-A;ES 0,5 1g; gi ug/NLr:i/;l,rg g
0,8 ug/Nm?
Bioagri Ambiental CRLO172 SP CV AFS 0,5 ug
. . - . . AFS 0,02 ug
Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda. CRL 0212 SP
HG-ICP-OES 0,04 pg
Laboratdrio Sdo Lucas Ltda. CRL 0267 SP ICP-OES 0,2 ug
Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda. CRLO462 | MG CVAAS 0,2 ug
SGS do Brasil LTDA - Lab. SGS Cronolab CRL 0525 RJ ICP-OES 0,02 pg
. ~ . . EPA Método
Prisma Solu¢Ges Ambientais Ltda CRL 0700 SP 29:2011 0,03 ug
Gases e poluentes da atmosfera: 2 laboratérios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
0,10 pg Hg em MPyp e em
HG-ICP-OES PTS; 0,06 pug Hg/m® em
MP PTS
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP 0,005 g Ii;)geeirwnMPm oem
CVAAS PTS; 0,003 pg Hg/m3em
MP1o e em PTS
Decomposigao
térmica e
Venturo Analises Ambientais Ltda. - EPP - Venturo Analises Ambientais CRL 0665 SP amalgamacdo em 0,005 pg MP

coluna de areia de
ouro
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Ar (higiene ocupacional): 2 laboratdrios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ ICP-MS 0,0045 g
SOLUTECH Com. e Servigos de Andlises Quimicas Ltda. CRL 0380 SP ICP-OES 0,05 ug
Residuos: 50 laboratoérios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
ABCP CLF 0024 SP HGAAS 0,2 mg/kg; 0,0008 mg/L
SENAI/IST Couro e Meio Ambiente CRL 0017 RS ICP-OES 0,20 mg/kg
Laboratdrios SENAI Mario Amato CRLO77 SP CVC—YéfglES 0,0005 mg/L
CETESB_EL — Departamento de Andlises Ambientais CRL 0093 SP CVAAS 0,02 mg/kg
0,0025 mg/kg; 0,0001
mg/L;
CVAAS residuos especiais*: 0,01
Tasga Servicos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP mg/kg;
0,000001%
0,05 mg/kg;
CV-ICP-OES 0,007 ri/g /gL
Bioagri Ambiental CRLO172 SP AFS 0,05 mg/kg
SENAI_Centro de Inovagao e Tecnologia SENAI FIEMG - Campus CETEC CRL0O195 | MG CVAAS 0,02 mg/kg
HG-ICP-OES 0,300 mg/kg
Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda. CRL 0212 SP
AFS 0,100 mg/kg; 0,0002 mg/L
ICP-MS 0,005 mg/kg (lodo)
. o o AFS 0,0002 me/L;
Corplab Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0222 SP 0,02 mg/kg
0,001 mg/L;
CVAAS 0,30 m;/kg
Labcris Analises, Meio Ambiente e Servigos LTDA CRLO226 SP ICP-OES 0,0001 mg/L
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Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ
NSF Bioensaios - Prestagdo de Servigos de Analises e Certificacdo Ltda. 0227 RS AAS; ICP-OES 0,15 mg/kg
Conagua Ambiental Ltda. CRL 0239 GO ICP-OES 0,01 mg/L
. . . 0,08 mg/kg;
CEIMIC - Andlises Ambientais Ltda. CRL 0247 SP AAS 0,0002 mg/L
Eco System Preservacio do Meio Ambiente Ltda CRL0248 | SP ICP-OES 0,1 me/ke;
% [« . 0,0002 mg/L
Bachema Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0255 SP ICP-OES 0,050 me/ke;
0,001 mg/L
Laboratdrio Sdo Lucas Ltda. CRL 0267 SP ICP-OES 0,010 mg/kg; 0,0002 mg/L
ICP-OES 0,05 mg/kg
Plantec P. T. A. Ltda. - Laboratérios LAFIQ/LALI/LAMED/LAMIC/LAM CRL 0297 SP 0,025 mg/kg;
ICP-MS ! !
0,001 mg/L
o ) ICP-MS 0,008 mg/kg
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ
CV AAS 0,01 mg/kg
Operator Assessoria e Analises Ambientais Ltda. CRL 0309 SP ICP-OES 0,005 me/L;
0,50 mg/kg
Integrated Petroleum Expertise Company - Servigos em Petrdleo Ltda - Eurofins Innolab CRL 0310 RJ AFS 0,0005 mg/L
JLA Brasil Laboratério de Andlises de Alimentos S.A. CRL 0312 SP HG-ICP-OES 0,001 mg/L
0,0001 mg/L;
Centro de Qualidade Analitica Ltda. - CQA Laboratérios CRL 0337 SP CV AAS 0,05 mg/kg;
0,05 mg/L
. . . 0,0005 mg/L;
B L RL P V AA
Cascardi Saneamento Basico Ltda CRL 0338 S C S 0,0005 mg/kg
ICP-OES 8'811 r’:g//k“
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP . E/%8
CVAAS 0,0002 mg/L;
0,01 mg/kg
. . - 0,005 mg/L;
Controle Analitico Andlises Técnicas Ltda. CRL 0353 SP ICP-OES 0,0001 mg/L; 0,002mg/kg
Araxa Ambiental Ltda. CRL 0354 MG CVAAS 0,001 mg/L
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
o0 e
EP Engenharia do Processo Ltda. CRL 0361 SP HG-ICP-OES 0,05 mg/kg
HGAAS 0,0002 mg/L
Peloggia & Pena S/S Ltda-lab. Quimbiol. CRL 0365 SP CVAAS 0,010 mg/kg
Acqualab Laboratorio e Consultoria Ambiental S/S Ltda. CRL 0369 SP CVAAS 0,001 mg/L
ICPOES 0,0001 mg/L
WATER LAB - Andlises Ambientais Ltda, - EPP CRL 0373 SP CVAAS 0,0007 mg/L
SGS Geosol Laboratodrios Ltda. - Laboratdrio de Meio Ambiente CRL0O386 | MG IC(YPAQSS, 0,0002 mg/L
Keller Empresa de Saneamento e Ecologia Eireli CRL 0400 SP CVAAS 0,001 mg/kg; 0,0001 mg/L
Quimi Quali Laboratério, Engenharia e Servigos Ambientais Ltda. CRL 0409 SP CVAAS 0,001 mg/L
Tommasi Analitica Ltda. - Tommasi Ambiental CRL 0442 ES ICP-OES 0,00010 mg/L
Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda. CRL 0462 MG HG AAS 0,05 mg/Kg
$GS do Brasil Ltda / SGS do Brasil EHS CRL0470 | SP CVAAS 0,0005 me/L;
0,019 mg/kg
IBRA- Instituto Brasileiro de Analises Quimicas, Fisicas e Bioldgicas Ltda. CRL 0477 SP HGAAS 0,02 mg/Kg
SGS do Brasil LTDA - Lab. SGS Cronolab CRL 0525 RJ ICP-OES 0,040mg/kg
Centro Tecnoldgico De Andlises Ltda - Centro Tecnoldgico De Andlises Ltda CRL 0540 ES ICP-OES 0,067 mg/kg; 0,0001 mg/L
BASF S.A CRL 0559 SP ICP-OES 0,0007 mg/L
Laboratdrio Lanatec Eireli-EPP CRL 0582 SP CVAAS 0,001 mg/L
Acquaplant Quimica do Brasil Ltda. CRL 0607 SC HG-ICP-OES 0,001 mg/L
Green Lab Andlises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda. - Green Lab CRL 0637 RS ICP-OES 0,02 mg/kg
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Decomposi¢do
térmica e
amalgamacao em 5ng
coluna de areia de
Venturo Analises Ambientais Ltda. - EPP - Venturo Analises Ambientais CRL 0665 SP ouro
_ AFS com 0,00005 mg/kg (lodo);
aprisionamento em o
coluna de areia de 0,0025 mg/kg (Hg organico
- lodo); 0,00002 mg/L
ouro
Instituto Nacional de Analises e Pesquisas Ltda. CRL 0684 SP CV ICP-OES 0,05 mg/kg
Freitag Laboratérios Ltda. CRL 0687 SC ICP-OES 0,003 mg/L
Laboratdrio Beckhauser e Barros Ltda EPP CRL 0692 SC ICP-OES 0,001 mg/L
Prisma Solug¢des Ambientais Ltda. CRL 0700 SP ICP-OES 0,002 mg/L
CAF Quimica Ltda. CRL 0993 RJ CVAAS 0,005 mg/Kg; 0,0005 mg/L
D =
Comissao Nacional de Energia Nuclear - Laboratério de Pogos de Caldas CRL1225 | MG €composicdo 0,0025 mg/kg

térmica e AAS
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Solo e sedimento: 44 laboratorios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
SENAI/IST Couro e Meio Ambiente CRL 0017 RS ICP-OES 0,20 mg/kg
. . CVAAS;
Laboratdrios SENAI Mario Amato CRLO77 SP CV-ICP-OES 0,0005 mg/L
CETESB_EL — Departamento de Andlises Ambientais CRL 0093 SP CVAAS 0,02 mg/kg
CVAAS 0,0025 mg/kg
Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP
CV ICP-OES 0,05 mg/kg
Bioagri Ambiental CRLO172 SP AFS 0,05 mg/kg
Senai_Centro de Inovagdo e Tecnologia SENAI FIEMG - Campus CETEC CRL0O195 | MG CVAAS 0,02 mg/kg
HG ICP-OES 0,300 mg/kg
Analytical Technology Servigos Analiticos e Ambientais Ltda. CRL 0212 SP
AFS 0,100 mg/kg
ICP-MS 0,005 mg/kg
Corplab Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL 0222 SP CVAAS 0,30 mg/kg
AFS 0,02 mg/kg
Labcris Analises, Meio Ambiente e Servicos Ltda. CRL 0226 SP ICP-OES 0,0001 mg/L
NSF Bioensaios - Prestagdao de Servigos de Analises e Certificagdo Ltda. CRL 0227 RS ICAP'-A;:ES 0,15 mg/kg
CEIMIC - Anélises Ambientais Ltda. CRL 0247 SP AAS 0,08 mg/kg
Eco System Preservagdo do Meio Ambiente Ltda. CRL 0248 SP ICP-OES 0,1 mg/Kg
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica E Manufaturados - CRL 0249 sp ICP-OES; AAS 0,05 mg/ke
IPT/CQUIM
Bachema Servigos Analiticos Ambientais Ltda. CRL0O255 SP ICP-OES 0,050 mg/kg
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Laboratdrio Sdo Lucas Ltda. CRL 0267 SP ICP-OES 0,010 mg/kg
ICP-OES 0,05 mg/kg
Plantec P. T. A. Ltda. - Laboratdrios LAFIQ/LALI/LAMED/LAMIC/LAM CRL 0297 SP
ICP-MS 0,025 mg/kg
ICP-MS 0,008 mg/kg
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ
CV AAS 0,01 mg/kg
Operator Assessoria e Analises Ambientais Ltda. CRL 0309 SP ICP-OES 0,50 mg/kg
ICP-OES 3,0 mg/kg
Integrated Petroleum Expertise Company - Servigos em Petrdleo Ltda - Eurofins Innolab CRL 0310 RJ
CV AFS 0,05 mg/kg
JLA Brasil Laboratério de Analises de Alimentos S.A. CRLO0312 SP HG ICP-OES 0,01 mg/kg
Centro de Qualidade Analitica Ltda. - CQA Laboratdrios CRL 0337 SP CVAAS 0,0001 me/L;
0,05 mg/kg
L. . HG-ICP-OES;
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP CVAAS 0,01 mg/ kg
Controle Analitico Analises Técnicas Ltda. CRL 0353 SP ICP-OES 0,002 mg/kg
Arax3d Ambiental Ltda. CRLO354 | MG CV AAS 0,02 mg/kg
ICP-OES %’%11 (r)"g/ k/gL
EP Engenharia do Processo Ltda. CRL 0361 SP ’ me
HG-ICP-OES 0,05 mg/kg
Peloggia & Pena S/S Ltda-lab. Quimbiol. CRL 0365 SP CVAAS 0,010 mg/kg
- L. . . CVAAS;
SGS Geosol Laboratérios Ltda. - Laboratério de Meio Ambiente CRL 0386 MG ICP-MS 0,0002 mg/L
Keller Empresa de Saneamento e Ecologia Eireli CRL 0400 SP CVAAS 0,001 mg/kg
Tommasi Analitica LTDA - Tommasi Ambiental CRL 0442 ES ICP-OES 0,050 mg/kg
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Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Limnos Hidrobiologia e Limnologia Ltda. CRLO462 | MG HGAAS 0,05 mg/kg
SGS do Brasil Ltda / SGS do Brasil EHS CRL 0470 SP CVAAS 0,019 mg/kg
Servn'co Nauonzj]I c.ie Aprendlzage'm Industrial - Senai - Instituto Senai de Tecnologia de Meio CRL 0475 PR CVAAS 0,10 mg/ke
Ambiente e Quimica - Laboratério Central
IBRA- Instituto Brasileiro de Analises Quimicas, Fisicas e Bioldgicas Ltda. CRL 0477 SP HGAAS 0,02 mg/kg
SGS do Brasil LTDA - Lab. SGS Cronolab CRL 0525 RJ ICP-OES 0,040mg/kg
Centro Tecnoldgico de Analises Ltda. CRL 0540 ES ICP-OES 0,067 mg/kg
Acquaplant Quimica do Brasil Ltda. CRL 0607 SC HG ICP-OES 0,2 mg/kg
Green Lab Andlises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda. - Green Lab CRL 0637 RS ICP-OES 0,02 mg/kg
Decomposi¢ao
térmica e

amalgamacgdo em 5ng

coluna de areia de
Venturo Andlises Ambientais Ltda. - EPP - Venturo Analises Ambientais CRL 0665 SP ouro

AFS com com
aprisionamento em 0,00005 mg/kg; 0,0025
coluna de areia de mg/kg
ouro
Instituto Nacional de Analises e Pesquisas Ltda. CRL 0684 SP CV-ICP-OES 0,05 mg/kg
Freitag Laboratdrios Ltda. CRL 0687 SC ICP-OES 0,943 mg/kg
Econsulting Projetos E Consultoria Ambiental S/S Ltda - Econsulting CRL 0940 RS HG-ICP-OES 0,022 mg/kg
CAF Quimica Ltda. - CAF Quimica CRL 0993 RJ CVAAS 0,005 mg/kg
— D £ — Ltda - - - -
Campo Fertilidade Do Solo E Nutri¢cao Vegetal Ltda - Campo - Centro de Tecnologia Agricola e CRL1039 | MG ICP-OES 0,4 mg/kg
Ambiental
- D ica

Comissdo Nacional de Energia Nuclear - Laboratério de Pogos de Caldas CRL1225 | MG ©composicdo 0,0025 mg/kg

térmica e AAS
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Bioindicadores: 5 laboratdrios

Laboratdrio Acred. UF Matriz Técnica analitica LQ
CETESB_EL — Departamento de Analises Ambientais CRL 0093 SP Vegetal‘s; Tecido Decomp05|<;a~o € <1,0 ug/kg
animal Amalgamacao
Bioindicadores
ambientais
Bioagri Ambiental CRLO172 | SP (organismos AFS 0,025 mg/kg
aquaticos,
terrestres e
plantas)
Biomarcadores
CEIMIC - Anélises Ambientais Ltda. CRL0247 | SP ambientais: AAS 0,08 mg/kg
(crustaceos, peixes
e moluscos)
. - . ) Tecido vegetal ICP-OES 0,0050 mg/kg
Tommasi Analitica Ltda. - Tommasi Ambiental CRL 0442 ES - —
Tecido mexilhdo ICP-OES 0,050 mg/kg
AFS com
. aprisionamento
B k
lota em coluna de areia 0,005 me/kg
de ouro
Venturo Andlises Ambientais Ltda. - EPP CRL 0665 SP . N Decomposi¢do
Fitoplancton, P
R térmica e
Zooplancton, -
amalgamacdo em 5ng

Macroéfita, peixe,
biota

coluna de areia de
ouro
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AMOSTRAS BIOLOGICAS HUMANAS: 2 laboratérios

coluna de areia de
ouro

Laboratoério Acred. UF Matriz Técnica analitica LQ
Cabelo DAE;OaTgF;?;;C;CLe <0,0025 mg/kg
CETESB_EL — Departamento de Analises Ambientais CRL 0093 SP —
Sangue Decomposicao e <0,0005 mg/kg
Amalgamagio ’
Decomposigao
térmica e
Venturo Andlises Ambientais Ltda. - EPP CRL 0665 SP Cabelo amalgamacdo em 5ng
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PRODUTOS RELACIONADOS A SAUDE E SEGURANGA HUMANAS: 22 laboratérios

Agua para a satide humana: 16 laboratérios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ

) " . ) CVAAS 0,0001 mg/L

Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratério ambiental CRL 0165 SP
HG-ICP-OES 0,002 mg/L
Senai_Centro de Inovagdo e Tecnologia SENAI FIEMG - Campus CETEC CRL 0195 MG CVAAS 0,00002 mg/L
Conagua Ambiental Ltda. CRL 0239 GO HG OES 0,0002 mg/L
I_nDs:crlltEuto de Tecnologia do Parana - TECPAR - Diretoria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo CRL 0244 PR CV-ICP-OES 0,0001 mg/L
Eco System Preservagdao do Meio Ambiente Ltda. CRL 0248 SP ICP-OES 0,0002 mg/L
Centro de Biologia Experimental Oceanus LTDA. - EPP CRL 0306 RJ ICP-MS 0,0002 mg/L
JLA Brasil Laboratoério de Andlises de Alimentos S.A. CRLO0312 SP HG-ICP-OES 0,0002 mg/L
Centro de Qualidade Analitica Ltda. - CQA Laboratérios CRL 0337 SP CVAAS 0,0001 mg/L
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP HG;&E:;ES; 0,0002 mg/L
Controle Analitico Analises Técnicas Ltda. CRL 0353 SP ICP-OES 0,00002 mg/L
VAAS;

Acqualab Laboratorio e Consultoria Ambiental S/S Ltda. CRLO369 SP I((:ZP—OESé 0,0001 mg/L
Serw.c;o NaC|ona,1I c:Ie Aprendlzage.m Industrial - Senai - Instituto Senai de Tecnologia de Meio CRL 0475 PR CVAAS 0,0002 mg/L
Ambiente e Quimica - Laboratério Central
Green Lab Andlises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda. CRL 0637 RS ICP-OES 0,0002 mg/L
Instituto Adolfo Lqu —Ngcleos: Contaminantes Inorg, Ens Biolog e de Seguranga, Ens FQ Cosm e CRL 0679 Sp CVAAS 0,0002 mg/L
Saneantes, Microbiol Alimentar
BARCHA & BARCHA Ltda. CRL 0705 SP HGAAS 0,0001 mg/L
Toxilab Laboratério De Analises Ltda. CRLO717 RS CVAAS 0,0001 mg/L
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Implantes mamarios: 2 laboratérios

Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 10 mg/kg
SENAI-Centro Tecnoldgico de Polimeros (Sdo Leopoldo - RS) CRLO0OO76* | RS ICP-OES 0,223 mg/kg
*Apesar de ainda estar no escopo, em contatou telefonico foi informado que ndo realizam mais analises em implantes mamadrios.
Produtos farmacéuticos: 2 laboratoérios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
CVAAS 0,0002 mg/kg
Bioagri Laboratério Ltda. CRL0208 SP ICP-OES 0,05 mg/kg
FAAS 2,0 mg/kg
Analitica: Analises Fisico-quimicas e Microbioldgicas Ltda. CRL 1117 SP CVAAS LQ: 0,002mg/L
Equipamento e instrumento médico-hospitalar e odontoldgico: 1 laboratério
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
ICP-OES 0,01 mg/L
Produtos relacionados a satide e seguranga humanas (luvas, mascaras, proéteses, etc.): 1 laboratério
Laboratoério Acred. UF Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kgg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CV AAS 0,01 mg/L
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PRODUTOS DE CONSUMO E SIMILARES

Brinquedos e produtos infantis: 11 laboratoérios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Manufatura de Brinquedos Estrela S.A. - Laboratério de Seguranga do Produto CLF 0010 SP AAS 0,005 mg/L
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 0,625 mg/kg
FRX 20 mg/kg

PUCRS - LABELO CRL 0075 RS

CVAAS 0,01 mg/L
Laboratérios SENAI Mario Amato CRLO77 | SP ICP-OES %,52(; 'r:gg//';gg;
:r;:t/nggsl('i\: Pesquisas Tecnoldgicas do UF de S3o Paulo - IPT _Centro De Quimica E Manufaturados CRL 0249 Sp ICP-OES 3 mg/ke
ITEN - Instituto Tecnoldgico de Ensaios Ltda. CRL 0323 SP AAS 0,20 ppm (0,20 mg/kg)
Intertek do Brasil Laboratérios Ltda. CRL 0538 SP ICP-OES 1,00 mg/kg
Interface Engenharia Aduaneira Ltda - Interface CRL 0553 SP ICP-OES 0,4312 mg/kg
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 2,5 mg/kg
Unitec Unidade de Tecnologia e Ensaio Ltda Me CRL 0973 SP ICP-OES 1,63 mg/kg
Novo Lab Servigos de Pesquisas e Ensaios Ltda. CRL 1220 SP ICP-OES 0,001 mg/L

Chupeta, mamadeira e bico de mamadeira: 5 laboratoérios
Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ

L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 0,625 mg/kg
ITEN - Instituto Tecnoldgico de Ensaios Ltda. CRL 0323 SP AAS 0,20 ppm (0,20 mg/kg)
Intertek do Brasil Laboratérios Ltda. CRL 0538 SP ICP-OES 1,00 mg/kg
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 2,5 mg/kg
Novo Lab Servicos de Pesquisas e Ensaios Ltda. CRL 1220 SP ICP-OES 0,001 mg/L

Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes

119



Artigos para festas: 5 laboratérios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 0,625 mg/kg
Laboratérios SENAI Mario Amato CRLO77 | SP ICP-OES %”52(; ”r;gg//';gg;
ITEN - Instituto Tecnoldgico de Ensaios Ltda. CRL 0323 SP AAS 0,20 ppm (0,20 mg/kg)
Intertek do Brasil Laboratérios Ltda. CRL 0538 SP ICP-OES 1,00 mg/kg
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 2,5 mg/kg
Artigos escolares: 8 laboratorios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Manufatura de Brinquedos Estrela S.A. - Laboratério de Seguranga do Produto CLF 0010 SP AAS 0,005 mg/L
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 0,625 mg/kg
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
:E—?—%uqt&(,jv? Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 <p |CP-OES 3 ma/ke
ITEN - Instituto Tecnoldgico de Ensaios Ltda. CRL 0323 SP AAS 0,20 ppm (0,20 mg/kg)
Intertek do Brasil Laboratérios Ltda. CRL 0538 SP ICP-OES 1,00 mg/kg
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 2,5 mg/kg
Unitec Unidade de Tecnologia e Ensaio Ltda Me CRL 0973 SP ICP-OES 1,63 mg/kg
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Couros, calgados a afins: 3 laboratérios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
SENAI/IST Couro e Meio Ambiente CRLO017 | RS HGAAS 0,20 mg/ke;
0,05 mg/kg
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - FRX 100 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM CRL 0249 SP ICP-OES; 10 me/k
AAS &/k8
. . ICP-OES;
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-MS 0,090 mg/kg
Embalagens: 6 laboratdrios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP AAS 0,001 mg/kg
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 Sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP CVAAS 0,005 mg/ kg 0,0002 mg/ kg
0,0001 mg/kg;
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg (0,0065%);
3 mg/kg ou 0,0003
Novo Lab Servigos de Pesquisas e Ensaios Ltda. CRL 1220 SP ICP-OES 0,001 mg/L
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Alimentos e bebidas: 23 laboratoérios

Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ

Nestlé Brasil Ltda. - Nestlé Quality Assurance Center CFL 0038 SP ICP-OES 0,005 mg/kg
BRF S.A - Laboratério de Jundiai CLF 0068 SP ICP-MS 0,025 mg/kg
SGS do Brasil CLR 049 SP ICP-OES 0,052 mg/kg
.. - L 0,025 mg/L;

TUV SUD SFDK Laboratério de analise de produtos Eireli CRL 0087 SP AAS
0,050 mg/kg
AFS 0,01 mg/kg
Bioagri Ambiental CRLO172 SP .

g ICP-MS 0,01 mg/kg;
0,001 mg/L
0,20mg/kg;

CETALS/S LTDA CRL0221 SP AAS 0,20mg/L
. . ~ . - e a ICP-OES;
NSF Bioensaios - Prestacdao de Servigos de Analises e Certificagdo Ltda. CRL 0227 RS AAS 0,01 mg/kg
. . B 2 L !
Conagua Ambiental Ltda. CRL 0239 GO HG OES 0,000 mg/. (apenas dgua
mineral)
Plantec P. T. A. Ltda. - Laboratérios LAFIQ/LALI/LAMED/LAMIC/LAM CRL0297 | SP ICP-MS 0,0001 mri/iti?gsnas agua
L 0,001 mg/L;
A3Q Laboratdrio Ltda. CRL 0298 PR HG ICP-OES 0,001 mg/kg
Associagdo Instituto de Tecnologia de Pernambuco - ITEP / OS / Laboratério de Quimica Analitica- CRL 0328 PE Decomposi¢do 0,009 mg/Kg;
LQA térmica e AAS 0,005 mg/Kg
0,01 mg/L;
Centro de Qualidade Analitica Ltda. - CQA Laboratdrios CRL 0337 SP CV AAS 0,01 mg/kg;
0,001 mg/100 mL
. ‘. . CV AAS
Hidrolabor Laboratério de Controle de Qualidade Ltda. CRL 0348 SP HG ICP-OES 0,001 mg/100g
L. . L. . . . AAS por combustao 0,0219 mg/kg;
L -L - B
ngoga;:;rlo Nacional Agropecudério de Minas Gerais - LANAGRO-MG/MAPA, Base fisica de Pedro CRL 0350 MG e amalgamacio 0,00889 mg/ke;
P com ouro 0,024 mg/kg
g/lél:?a/LANAGRO - Laboratério Nacional Agropecuario No RS - - LANAGRO/RS - Unidade Ponta CRL 0384 RS OV AAS 0,00769mmg%I;g; 0,006

Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes

122



Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
AAS com
MAPA - Laboratério Nacional Agropecuario em S3o Paulo - LANAGRO / SP - Base Fisica Campinas CRL 0389 SP , def:omposu;ao 0,005 mg/kg
térmica/Amalgama
¢3o (TDA AAS)
MAPA - Laboratério Nacional Agropecuario em Pernambuco - Unidade Fisica Dois Irmaos CRL 0484 PE HG AAS 0,05 mg/kg
- , 0,002 mg/kg;
Laboratdrio ALAC Ltda. - Eurofins / ALAC CRLO611 RS ICP-MS 0,010 mg/kg; 0,0002 mg/L
2 L 3
Green Lab Anadlises Quimicas e Toxicoldgicas Ltda. - Green Lab CRL 0637 RS ICP-OES 0,000 mge/g((jci))enas dgua
Instituto Adol_fo Lufcz -Ngcleos: Contaminantes Inorg, Ens Biolog e de Seguranga, Ens FQ Cosm e CRL 0679 Sp OV AAS 0,0002 mg{L (apenas agua
Saneantes, Microbiol Alimentar mineral)
Instituto Nacional de Andlises e Pesquisas Ltda CRL 0684 SP CV ICP-OES 0,001 n;/gl/(L);O(g),ooom
Freitag Laboratérios Ltda. CRL0687 | SC ICP-OES 0'003.) me He/L (dgua
mineral e gelo)
BARCHA & BARCHA LTDA CRL705 | SP HG AAS 0,0001 mge/ Lgfjg)ua mineral
Cigarro: 1 laboratoério
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ

ICP-MS; 1,1 ng/cig (f.umla.ga da

CVAAS corrente primaria do
Souza Cruz S.A. - Souza Cruz S.A. - Produtc Centre Americas CLF 0023 RS cigarro)

ICP-MS 31 ne/g

(blend de cigarro)
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MAQUINAS, EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E PRODUTOS INDUSTRIAIS

Tabaco: 2 laboratdrios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Souza Cruz S.A. - Souza Cruz S.A. - Produtc Centre Americas CLF 0023 RS ICP-MS 31ng/g
Philip Morris Brasil Industria & Comércio Ltda. - Philip Morris Brasil Superlab CLF 0060 RS ICP-MS 4,03 ng/g
Ligas metalicas ferrosas e ndo-ferrosas: 3 laboratérios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
SENAI - Departamento Regional de Minas Gerais/Laboratdrio de ensaios e analises de materiais CRL0O126 | MG OES 0,0020 a 0,0100 %
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do UF de S3o Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL0249 | sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM ICP-OES; AAS 10 mg/kg
Produtos metalicos, incluindo joias e bijuterias: 2 laboratoérios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de S3o Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - cRL0245 | sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM ICP-OES; AAS 10 mg/kg
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Aco, ferroligas, ferro fundido e ferramenta: 1 laboratério

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 p ICP-OES 5 ma/ke
IPT/CQUIM
Produtos téxteis 2: laboratdrios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 Sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM
. ICP-OES 62,5 mg/kg
SGS do Brasil Ltda CRL 0558 SP
ICP-MS 0,05 mg/kg
Celulose, papel e produtos afins: 2 laboratérios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 Sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM
SGS do Brasil Ltda CRL 0558 SP ICP-OES 0,364 mg/kg
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Produtos de borracha e de plastico: 4 laboratdrios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
SENAI-Centro Tecnoldgico de Polimeros (S3o Leopoldo - RS) CRLO076 | RS ICP-OES 22322 ”r;gg//';gg;
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do UF de S3o Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - FRX 200 - 1300 mg/kg
CRL 0249 SP
IPT/CQUIM ICP-OES; AAS 10 mg/kg
Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL_Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Embalagens CRL 0259 SP ICP-OES 0,001 mg/kg
Tintas, pigmentos e corantes: 3 laboratdrios
Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ
Instituto de Tecnologia de Alimentos - ITAL_Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Embalagens CRL 0259 SP ICP-OES 2,5 mg/kg
FAAS
ITEN - Instituto Tecnoldgico de Ensadios Ltda. CRL0323 SP (IS0 3856-1a 7: -
1984(12)
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg
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Eletrodomeésticos e similares: 3 laboratorios

Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - FRX 200 - 1300 me/kg
IPT/CQUIM CRL 0249 SP ICP-OES; 0 ;
AAS mg/kg
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg
Maquinas e equipamentos de pequeno porte: 2 laboratérios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
FRX 200 - 1300 k
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - me/ke
IPT/CQUIM CRL 0249 SP ICP-OES; 10 m/k
AAS &/k8
Maquinas e equipamentos de medicdo e controle: 2 laboratorios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
- - = = - D — §
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados CRL 0249 Sp ICP-OES; AAS 10 mg/kg

IPT/CQUIM
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Motores, equipamentos e materiais elétricos, incluindo baterias, pilha e acumulador: 6 laboratérios

Laboratério Acred. UF | Técnica analitica LQ

FRX 20 mg/kg

PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
SENAI DR/BA - Centro de Tecnologia Industrial Pedro Ribeiro CRLO100 BA CVAAS 0,0008mg/L
. . - . 0,05 mg hg/kg

Tasqa Servigos Analiticos Ltda. - Laboratdrio ambiental CRL 0165 SP CVAAS 0,000005%

FRX 200-1300 k
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - me/ke
IPT/CQUIM CRL 0249 SP ICP-OES; 10 ma/k

AAS E/Xe
ITEN - Instituto Tencnoldgico de Ensadios Ltda. CRL 0323 SP ICP-OES -
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg

Maquinas para escritdrio e equipamentos de informatica: 3 laboratérios
Laboratdrio Acred. UF | Técnica analitica LQ

FRX 20 mg/kg

PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
ICP-OES 0,01 mg/L

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - CRL 0249 Sp FRX 200 - 1300 mg/kg
IPT/CQUIM
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg
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Equipamentos e tecnologia da informacgao: 3 laboratoérios

Laboratdrio Acred. UF Técnica analitica LQ
FRX 20 mg/kg
PUCRS - LABELO CRL 0075 RS
CVAAS 0,01 mg/L
FRX 200 - 1300 k
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do UF de Sdo Paulo - IPT _Centro De Quimica e Manufaturados - me/ks
IPT/CQUIM CRL 0249 SP ICP-OES 10 mg/k
AAS ME/ke
SGS do Brasil Ltda - SGS do Brasil Ltda. CRL 0558 SP ICP-OES 62,5 mg/kg
Cimento, matérias-primas, concreto e aditivos: 1 laboratoério
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
- . . 0,2 mg/kg
ABCP Associagdo Brasileira de Cimento Portland CLF 0024 SP HGAAS 0,0008 mg/L
Massa niveladora: 1 laboratérios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
L.A. Falcdo Bauer CRL 0003 SP ICP-OES 0,625 mg/kg
Fertilizantes: 3 laboratorios
Laboratério Acred. UF Técnica analitica LQ
Bioagri Ambiental CRLO172 SP AFS 0,025 mg/kg
Serw.(;o NaC|ona,1I clle Aprendlzage.m Industrial - Senai - Instituto Senai de Tecnologia de Meio CRL 0475 PR CVAAS 0,10 mg/ke
Ambiente e Quimica - Laboratério Central
— — Ltda - - - -
Campo Fertilidade do Solo e Nutrigdo Vegetal Ltda - Campo - Centro de Tecnologia Agricola e CRL 1039 MG ICP-OES 0,20 mg/ke

Ambiental
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Anexo 1

Exemplo de Ficha de Acreditagao INMETRO

ESCOPO DA ACREDITAGAO - ABNT NBR ISO/IEC 17025 — ENSAIO

| Norma de Origem: NIT-DICLA-016

Folha: 1 Total de Folhas: 9

RAZAO SOCIAL/DESIGNAGAO DO LABORATORIO

CENTRAL ANALITICA DE LABORATORIOS DO INSTITUTO SENAI DE TECNOLOGIA COURO E MEIO AMBIENTE /
IST COURO E MEIO AMBIENTE

ACREDITAGAO N°

TIPO DE INSTALAGAO

CRL 0017

INSTALAGAO PERMANENTE

AREA DE ATIVIDADE /
PRODUTO

CLASSE DE ENSAIO / DESCRIGAO DO ENSAIO

NORMA E /OU PROCEDIMENTO

COURO, CALCADOS E

ARTIGOS AFINS

ENSAIOS QUiMICOS

COURO

Determinacao da Matéria Volatil

ABNT NBR ISO 4684/2014

Determinagéo das Substancias Extraiveis em
Diclorometano

ABNT NBR 11030/2013

Determinagéo da Cinza Total Sulfatada

ABNT NBR 11031/2013

Determinagdo Quimica do Teor de Oxido Crémico —
Parte 1: Quantificagéo por Titulagdo

ABNT NBR ISO 5398-1/2014.
Verséo corrigida 2:2014

Determinacao do pH e Cifra Diferencial pelo Método
Potenciométrico

ABNT NBR 11057/2006

Determinacao de Cromo Hexavalente por Espectrometria
de Absorgao Molecular UV-VIS

LQ: 3 mg/kg

ISO 17075-1/2017

Determinagéo de Formaldeido Livre e/ou Hidrolisado por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

LQ: 0,50 mg/kg

ISO 17226-1/2008

Determinagéo de Calcio Total por Espectrometria de
Absorgao Atémica por Chama de Ar-Acetileno

LQ: 0,002%

CTC-FQ/19.001.2 Rev. 09

“Este Escopo cancela e substitui a revisao emitida anteriormente”

Em, 10/04/2018

FOR-CGCRE-003 - Rev. 11 — Apr. MAR/13 - Pg. 01/06
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Anexo 2

Modelo de ficha resumo elaborada para cada laboratério.
Nome do laboratério
Estado: Cidade:
Contato:
Nome do responsavel pelo laboratério:
Nome do contato telefénico:
Cargo:
Data da ligagdo:

1) Faz analise de mercurio?

2) O laboratério faz prestagao de servigos ou é de autocontrole?

3) Quais as matrizes analisadas?

4) Confirma acreditagdo para analise de mercurio?

5) Quais as técnicas analiticas utilizadas para cada matriz?

6) Qual(is) limite(s) de quantificacdao das andlises realizadas?

7) Qual a capacidade de analise de mercurio para cada matriz por ano?

Observagoes:
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Anexo 3
Laboratorios Federais de Defesa Agropecudria
Enderecos e informacdes de contato dos Laboratdrios Federais de Defesa Agropecudria®?
LFDA - GOIAS

Coordenador substituto: Valter Ferreira Félix Bueno

E-mail: lanagro-go@agricultura.gov.br

Endereco: Rua da Divisa s/n? Setor Jad

CEP: 74674-025 - Goiania-GO

Fone: (62) 3232 7202; 3232 7204; 3232 7206; 3232 7208 Fax: (62) 3232 7205
LFDA - PERNAMBUCO

Coordenadora: Claudia de Farias Cordeiro

E-mail: lanagro.gab.pe@agricultura.gov.br

E-mail: claudia.cordeiro@agricultura.gov.br

Enderec¢o: Rua Manoel de Medeiros, s/n? - Dois Irm&os

CEP: 52171-030- Recife-PE

Fone: (81) 3231 9050, 3231 9500 e 3231 9750 Fax: (81) 3231 9050
LFDA - PARA

Coordenador: Ricardo Carvalho Belizario

E-mail: lanagro-pa@agricultura.gov.br

E-mail: ricardo.belizario@agricultura.gov.br

Enderecgo: Av. Almirante Barroso, 1234 - Bairro Marco

CEP: 66093-032 - Belém-PA

Fone: (91) 3226 4233; 3226 4310; 3226 8814 Fax : (91) 3226 2682
LFDA — Estado de SAO PAULO

Coordenador: André de Oliveira Mendonga
E-mail: coord.lanagrosp@agricultura.gov.br
E-mail: dlab.lanagrosp@agricultura.gov.br

BASE FiSICA DE CAMPINAS

Endereco: Rua Raul Ferrari, s/n? - Jardim Santa Marcelina
Caixa Postal 5538

CEP: 13100-105 - Campinas-SP

Fone: (19) 3254-2329 Fax: (19) 3254-2263

SLAV JUNDIAI/SP

Secdo Laboratorial Avancada - SLAV Jundiai
Endereco: Av. Jundiai, n2 773

Bairro: Anhangabau

CEP: 13208-051

12 http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/lanagros (acesso em: 25.04.2019)
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Cidade: Jundiai-SP
Fone: (11) 4521-5656 Fax: (11) 4586-0041

LFDA — RIO GRANDE DO SUL

Coordenador: Fabiano Barreto
E-mail: lanagrors@agricultura.gov.br

BASE FISICA PORTO ALEGRE

Endereco: Estrada da Ponta Grossa, 3036
CEP: 91780-580 - Porto Alegre-RS

Fone: (51) 3248 2133; 3248 1926

Fax: (51) 3248 2133

BASE FiSICA FARRAPOS

Endereco: Av. Farrapos, n2 285

Bairro: Floresta

CEP: 90220-004

BASE FISICA SAO JOSE/SC

Endereco: Rua Jodo Grumiché, 117 Bairro: Kobrasol CEP: 88102-600
LFDA — MINAS GERAIS

Coordenador

Ricardo Aurélio Pinto Nascimento
E-mail: lanagro-mg@agricultura.gov.br
E-mail: ricardo.pinto@agricultura.gov.br

BASE FiSICA PEDRO LEOPOLDO/MG
Endereco: Av. Rdmulo Joviano, s/n2 Caixa Postal 35, 50
CEP.: 33600-000 — Fone: (31) 3660 9600

Cidade: Pedro Leopoldo/MG

BASE FiSICA BELO HORIZONTE/MG

Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de Produtos de Origem Vegetal para Fins de
Classificacdo - POV/LACQSA/LANAGRO-MG

Endereco: Av. Raja Gabaglia, 245 Bairro: Cidade Jardim

Cidade: Belo Horizonte/MG
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Resumo

A Convengdo de Minamata sobre Mercurio tem como objetivo proteger o meio ambiente e a
saude de emissdes e liberagdes antropicas de mercurio. Para atingir este objetivo ha
necessidade de informagdes estruturantes para cumprimento das diversas provisdes da
Convencdo. Dentre estas informacgdes, avaliar a rede laboratorial existente para monitoramento
de mercurio em diferentes matrizes, é de primordial importancia. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com vistas a atender a esta finalidade. Objetivos: O trabalho teve como objetivo
geral “realizar a avaliagdo da capacidade laboratorial nacional para mensura¢do de mercurio em
diferentes matrizes”. Os objetivos especificos fixados foram: a) quantificar os laboratérios de
referéncia existentes que trabalham com a mensura¢do de mercurio; b) identificar as principais
matrizes utilizadas pelos laboratérios; c) compreender os métodos utilizados. Metodologia: A
capacidade brasileira de analise de mercurio foi verificada em relagdo as matrizes que devem
ser consideradas para analise laboratorial de mercurio, bem como os métodos analiticos
utilizados, com vista ao atendimento da Convencdo. Desta forma, foram verificados todos os
artigos e disposi¢cOes da Convencgao e respectivas matrizes necessarias de serem analisadas, bem
como as matrizes que devem ser analisadas para atender as disposi¢cGes legais e aquelas
necessarias a verificacdo ou monitoramento da exposicdo da populacdo a este metal e seus
principais compostos de interesse. A base do levantamento foi de dados secundarios, obtidos
por pesquisa bibliografica e documental. Para obtencao dos laboratérios certificados segundo a
Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017, consultou-se a base de dados do INMETRO.
Adicionalmente, foram verificadas as redes de laboratdrios oficiais que ddo suporte ao
monitoramento de mercurio, em especial da ANVISA e Ministério da Agricultura. Resultados: O
presente relatério apresenta os resultados da fase preliminar, onde foram detectados 125
laboratérios certificados pelo INMETRO e ativos para andlise de mercurio, apresentados
segundo as matrizes analisadas, métodos de analise utilizados e distribuicdo geografica. Duas
grandes redes de laboratérios de referéncia oficiais foram identificadas, a Rede Nacional de
Laboratoérios de Vigilancia Sanitaria (RNLVISA) e a Rede de Laboratdrios Federais de Defesa
Agropecudria (LFDAs), além da Rede Brasileira de Laboratérios Analiticos em Saude (REBLAS)
que inclui também laboratdrios privados.
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1 INTRODUCAO

A Convencdo de Minamata sobre Mercurio (ONU, 2014) tem como objetivo proteger o meio
ambiente e a saude de emissoes e libera¢des antrdpicas de mercurio. Para atingir este objetivo,
ha necessidade de informagdes estruturantes para cumprimento das diversas provisGes da
Convencdo. Dentre estas informacgdes, a rede laboratorial existente para monitoramento de
mercurio em diferentes matrizes, é de primordial importancia. Assim, este trabalho foi
desenvolvido com vistas a atender a esta finalidade. Este trabalho teve como objetivo geral
“realizar a avaliacdo da capacidade laboratorial nacional para mensuracdo de mercurio em
diferentes matrizes”. Os objetivos especificos fixados sdo: a) quantificar os laboratérios de
referéncia existentes que trabalham com a mensurag¢do de mercurio; b) identificar as principais

matrizes utilizadas pelos laboratérios; c) compreender os métodos utilizados.

A capacidade brasileira de andlise de mercurio foi verificada em relacdo as matrizes que devem
ser consideradas para anadlise laboratorial de mercurio, bem como os métodos analiticos
utilizados, com vista ao atendimento da Convengdo de Minamata sobre Mercurio, doravante
denominada simplesmente Convencdo. Desta forma, foram verificados todos os artigos e
disposicées da Convencdo e respectivas matrizes necessdrias de serem analisadas.
Complementarmente, estdo apresentadas outras matrizes necessarias de serem analisadas para
atender as disposicGes legais e aquelas necessarias a verificagdo ou monitoramento da

exposicao da populagdo a este metal e seus principais compostos de interesse.

Na verificagdo da infraestrutura existente foram considerados todos os laboratérios certificados
segundo a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 - Requisitos gerais para a competéncia de
laboratérios de ensaio e calibracdo?®, conforme listagem constante do site do Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO (www.inmetro.gov.br) na Internet, em 20 de
abril de 2019. Esta norma especifica os requisitos gerais para a competéncia, imparcialidade e
operagdo consistente de laboratérios. Foram identificados também os laboratérios de

referéncia indicados por instituicGes governamentais.

2 MATRIZES CONSIDERADAS NA INFRAESTRUTURA LABORATORIAL

2.1 Consideracdes Iniciais

O mercurio pode estar presente na forma metilica (Hg°), e de seus compostos inorganicos (Hg*

e Hg?) e ainda na forma orgénica, principalmente metilmercurio e etilmercurio, é de grande

13 https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=384244
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interesse devido a sua alta toxicidade (COUNTERA & BUCHANANB, 2004; BERNHOFT, 2012).
Assim, foram consideradas analises laboratoriais em relacdo as diversas formas do mercurio e

também para determinacgdo do mercurio total.

A decisdo quanto as diversas matrizes necessarias de serem analisadas no processo de
atendimento as disposicdes da Convencao de Minamata sobre Mercurio, para verificacdo da
infraestrutura laboratorial correspondente, nos remeteu inicialmente a sua presenca na
natureza e ao ciclo do mercurio no ambiente, o processo de transporte e difusdo e os
compartimentos ambientais em que estaria presente, bem como no uso em produtos e
processos e como componente de matérias-primas e combustiveis, em residuos sdlidos e
liguidos e em emissGes, em produtos de uso geral da populagdo, em alimentos e na sua presenca

em humanos, vegetais e animais.

O levantamento feito para o inventario nacional de emissdes e liberacGes de mercurio mostrou
que ha caréncia de dados de conteddo de mercurio tanto em matérias primas naturais
(minérios, calcario, combustiveis, etc.) como em residuos, efluentes liquidos, emissdes,
materiais de uso na industria, produtos e subprodutos. Portanto, a infraestrutura laboratorial
deverd também atender demandas de inventarios futuros, no sentido da melhoria da qualidade

e quantidade de dados de conteudo de mercurio.

Alegislacdo também fixa valores limites de contetido de mercurio permitido ndo sé em residuos,
efluentes liquidos e gasosos, produtos e subprodutos, como também em alimentos (pescados e
frutos do mar em especial), produtos de uso da populagdo (mamadeiras, brinquedos,

cosméticos, etc.), embalagens, etc.

O mercurio é toxico para o ser humano, plantas e animais. Na questao dos efeitos a humanos, a
verificacdo da intoxicacdo ou exposicdo a compostos de mercurio pode ser feita pela sua
presenca, por exemplo, no sangue (exposicdo recente) e urina (exposi¢cdo cronica) (COUNTERA

& BUCHANANB, 2004; BERNHOFT, 2012; PARK & ZHENG, 2012).

Os efeitos adversos a saude da exposicdo pelo mercurio dependem da forma quimica
(elementar, inorgédnica ou organica), da via de exposicdo (inalagdo, ingestdo ou absor¢do
cutanea) e do nivel de exposi¢cdo. O vapor de mercurio e o metilmercurio sdo mais facilmente

absorvidos do que os sais de mercurio inorganicos e, portanto, sdo mais toxicos.

Na superficie terrestre o mercurio esta presente principalmente na forma metalica ou de seus
sais. Devido a volatilidade do metal, a principal rota de sua disseminagdao no ambiente é a
atmosférica e, pelo processo de transporte e difusdo, pode entdo sofrer oxidagao, deposicao

seca, deposicao Umida e outros processos como metilacdo e bioacumulagdo em peixes e
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fotodegradacdo. Além disso, pode ocorrer o carreamento direto do mercurio para corpos
d'dgua e solo. Pela metilacdo tem-se a sua transformacdo em mercurio organico e sua
bioacumulacdo na cadeia alimentar, sendo esta a principal forma do mercurio encontrada em
peixes. Este processo é mediado por microorganismos, principalmente por bactérias redutoras

de enxofre, tanto em condicGes aerdbicas como anaerdbicas. (SELIN, 2009)

Alguns elementos em baixas concentracées sao essenciais para o crescimento das plantas,
enquanto outros, como o Mercurio, ndo tem nenhuma atividade bioldgica. Peixes de agua
salgada e de agua doce, frutos do mar e varios outros organismos marinhos sdo fontes de

exposicao da populacdo ao mercurio.
Assim, as matrizes que necessitardo serem analisadas estdo contidas nos seguintes trés pilares:

a) existéncia de limites na legislacdo e, portanto, deverdo ser analisados para verificacdo de

conformidade legal;

b) ocorréncia de efeitos aos humanos e ambiental e, assim, técnicas de mensuracao deverdo

estar disponiveis para andlise de indicadores de exposicao;

c) presenca em materiais naturais, matérias primas, combustiveis, produtos e materiais cujos
teores de mercurio deverdo estar disponiveis para suprir inventdrios de fontes, emissoes e

liberagOes de mercurio, previstas na Convencao.
2.2 Matrizes Requeridas Segundo Legislagao

A legislagdo, com vistas a capacidade laboratorial para tender aos requisitos da Convencdo de
Minamata sobre Mercurio, precisa ser considerada de uma forma ampla, ndo sé aquela com
finalidade ambiental. Assim, a regulacdo do mercurio entdo deve ser vista nos regulamentos
ambientais, regulamentos da agricultura, regulamentos da saude e regulamentos de produtos

de uso do consumidor.

A primeira e principal fonte de dados para a verificagdo de matrizes para atender o aspecto
legislagao foi o relatério do Instituto Avaliagdo contendo analise dos marcos regulatdrios para a
Convengdo de Minamata sobre Mercirio (INSTITUTO AVALIACAO, 2017). Segundo este

relatério, as necessidades atuais com respeito a legislacdo sdo:
2.2.1 Resolu¢cdes CONAMA

As resolucées do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA requerem que a analise de
mercurio seja feita nas seguintes matrizes: ar, dgua, solo contaminado, agua de consumo
humano, emissdes, efluentes liquidos, residuos sélidos.
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Limites foram estabelecidos pelo CONAMA: efluentes de qualquer fonte langados diretamente
no corpo d’agua; corpos de dgua doce, salobros e salinos e agua subterranea; solo e agua

subterranea; lodo de ETE para uso agricola.
2.2.2 Legislagdo da area da saude

ANVISA: exigéncias e ou limites foram feitas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria -
ANVISA para substancias de acdo conservante permitidas para produtos de higiene pessoal,
cosméticos e perfumes; medicamentos; residuos de servicos de saude; residuos sélidos nas
areas de portos, aeroportos, passagens de fronteiras e recintos alfandegados; embalagens,
revestimentos, utensilios, tampas e equipamentos metdlicos em contato com alimentos;

produtos de vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestiveis; dguas envasadas e gelo.

Ministério da Saude: a Portaria MS n° 10 de 15/07/1980, proibe a fabricacdo e a venda dos
produtos que contenham em sua férmula, isolada ou associada substancias compostas de

mercurio.

Ministério da Saude, incluindo ANVISA: estabeleceu limites para: agua envasada e gelo;
materiais metalicos usados em embalagens, revestimentos, utensilios, tampas e equipamentos
em contato com alimento; corantes que entrem em contato com alimento; peixes, moluscos e
crustdceos; agua usada em hemodidlise; embalagens e equipamentos celulésicos destinados a
entrar em contato com alimentos; materiais, embalagens e equipamentos celulésicos
destinados a entrar em contato com alimentos durante coc¢do ou aquecimento em forno
(antraquinona; diéxido de silicio; silicato ou mistura de silicatos de aluminio, cdlcio e magnésio,
incluindo caulim e talco, excluido asbestos; sulfato de calcio; didxido de titanio; amido natural e
modificado; amido esterificado com &acido fosférico; amido tratado com cloreto de 3-cloro-2-
hidroxipropil-trimetilaménia ou cloreto de glicidil trimetilamonia); embalagens e equipamentos
plasticos em contato com alimentos; dgua do concentrado em polieletrélitos para hemodialise;
produtos vegetais, produtos de frutas e cogumelos comestiveis; organomercuriais de uso na

agricultura (proibido), residuais em frutas, hortaligas e legumes.

Regulamento Técnico Mercosul: estabeleceu limites maximos de contaminantes inorganicos
em alimentos (peixes, moluscos e crustdceos); corantes em embalagens e equipamentos
plasticos destinados a estar em contato com alimentos; materiais, embalagens e equipamentos
celuldsicos destinados a entrar em contato com alimentos; materiais, embalagens e
equipamentos celuldsicos destinados a entrar em contato com alimentos durante a coc¢do ou

aguecimento em forno; normas de seguranga em brinquedos.
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2.2.3 Legislagcdo da 4rea da agricultura e pecuaria

A Instrucdo Normativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA,
MAPA/SDA n° 24, de 20/06/2007, reconheceu os métodos analiticos da United States
Enviroment Protection Agency - US.EPA, para determinacdo de metais pesados téxicos em

fertilizantes, corretivos agricolas, condicionadores de solo e substratos para plantas, adotando;
Portaria MAPA/SDA n° 06, de 29/04/1980 proibiu o registro de fungicidas contendo mercurio;

A Instrucdo Normativa MAPA no 46 de 06/10/2011 estabeleceu o regulamento técnico de
sistemas organicos de producgao (estabelece o limite maximo de contaminagdo por mercurio de
0,4 mg/kg em base seca, para o uso de compostos organicos, residuos de biodigestor, residuos
de lagoa de decantacdo e fermentacao, e excrementos oriundos de sistema de criacdo com o

uso intenso de alimentos e produtos obtidos de sistemas ndo organicos).
2.2.4 Regulamentacado do INMETRO

Portaria INMETRO n° 108, de 13/06/2005 estabelece que a biodisponibilidade diaria de mercurio

resultante do uso dos brinquedos ndo deve exceder de 0,5 ug.
2.3 Matrizes Requeridas para Monitoramento da Exposicdo da Populacdo

Para a determinacdo da exposicdo da populagdo recorreu-se a trabalhos publicados em
periddicos cientificos, a partir de revisdes da literatura sobre o tema, que ddo uma visdo geral
do que esta sendo utilizado. Para sua busca foi considerada a plataforma Scopus, tendo sido
adotados os termos, em conjunto, “mercury”, “effects” e “review”, fixando o periodo de 20 anos
(1999 a 2019), e na drea de medicina. Com esta busca obteve-se onze artigos, dos quais

selecionamos trés como os mais relevantes para este trabalho, sdo os trabalhos de Park & Zheng

(2012), Passos & Mergler (2008) e Rice et al. (2014).

Para ter outro artigo especifico da regido amazonica adicionou-se o termo “Amazon” e foi feita
entdo a pesquisa na Google Scholar. Selecionou-se o artigo de Hacon S. et al. (2008). Estes

artigos se mostraram suficientes para os objetivos deste trabalho.

O trabalho de revisdo literaria feito por Hacon et al. (2008) analisou 455 publicages (teses,
livros, artigos, etc.) do periodo 1990 — 2005. De um total de 326 artigos, 38% foram
levantamentos sobre contaminagdao de compartimentos ambientais, seguidos de 31% de
estudos relacionados a saude. Os estudos em amostras de matrizes ambientais foram feitos em
peixes amazobnicos (39%), agua (16%), sedimentos (15%), solo (14%), ar (9%), plantas (5%) e

animais selvagens (2%). As andlises de amostras bioldgicas humanas para verificar a exposigao
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ao mercurio utilizou cabelo (60%), urina (19%), sangue (17%), leite materno (3%) e células do
palato (1%). Cabelo e sangue foram utilizados para verificagdo da exposicdo a metilmercurio via

ingestdo de peixe e urina primordialmente para verificar exposi¢ao ao mercurio metalico.

A revisdo literaria feita por Park & Zheng (2012) sobre exposicdo humana e efeitos a satude do
mercurio elementar e dos compostos de mercurio inorganicos mostrou que o mercurio
sanguineo é um biomarcador Gtil apds exposicdo de curto prazo e a niveis altos de mercurio,
enquanto o mercurio urinario é o biomarcador ideal para exposicado a longo prazo ao mercurio

tanto elementar quanto inorganico, e também como um bom indicador da carga corporal.

O trabalho de revisdo literdria de Passos & Mergler (2008) versou sobre a exposicao humana ao
mercurio e efeitos adversos a saude, na Amazo6nia, mas basicamente sobre consumo de peixe e

o cabelo como bioindicador de exposicao.

O trabalho de Rice et al. (2014) aborda a fisiopatologia sistémica de sistemas de oérgaos
individuais associados ao envenenamento por mercurio. No que diz respeito aos indicadores de
contaminacdo, sangue, urina e cabelo sdo as os bioindicadores de exposicdo ao mercurio

mencionados.

Assim, as seguintes matrizes para monitoramento da exposicdo humana ao mercurio podem ser
consideradas como essenciais: fluidos bioldgicos (sangue, urina e eventualmente leite materno)

e cabelo.
2.4 Matrizes Requeridas para Suporte a Conveng¢dao de Minamata sobre Mercurio

A andlise do texto da Convencdo (ONU, 2014) foi feita com a finalidade de identificar as matrizes
necessarias de serem analisadas, resultando no resumo apresentado na Tabela 4. Os resultados
indicam a necessidade de andlise laboratorial em emissGes atmosféricas, efluentes liquidos,
residuos sélidos, matérias-primas, combustiveis, residuos coprocessados, residuos incinerados,
materiais e produtos diversos (pilhas, baterias, comutadores e interruptores elétricos,
antissépticos topicos de uso veterinario). Solo, dguas subterraneas, aguas superficiais e ar
atmosférico necessitardo de andlise laboratorial em relagdo a presenga de mercurio para fins de
verificacao de pontos de contaminagao e riscos a saude da populagdo, bem como prover dados

para inventarios.

Alguns produtos nos quais o mercurio deve deixar de ser utilizado, como lampadas, barémetros,
higrometros, manGmetros, esfigmomanometros e termometros, eventualmente poderia ser

necessaria a confirmacgdo por analise laboratorial.
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Material, Produto ou Processo

Artigo efou Anexo da
Convengao de Minamata

Matriz a ser Considerada
para Obtengao de Dados para
Inventario

Produtos com mercurio adicionado

Pilhas e baterias Art. 4, Anexo A Pilhas e baterias
Comutadores e interruptores elétricos Art. 4, Anexo A Cnmutadore:a E Interruptores
glétricos
Lampadas Art. 4, Anexo A Lampadas
Cosméticos Art 4, Anexo A Cosméticos

Pesticidas e biocidas

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Pesticidas e biocidas

Antissépticos topicos

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Antissépticos topicos

Instrumentos de medicdo

Art. 4, paragrafo 1, Anexo A

Bardmetros, higrdmetros,
mandmetros, termdmetros e
esfigmomandmetros

Restauracdo dentaria com amalgama

Art. 4, paragrafo 3, Anexo A

Amalgama, emissdes
atmosféricas, residuos e
efluentes liquidos

Processos de manufatura nos qua

is mercirio ou compostos de mercirio sdo utilizados

Producdo de cloro-alcalis

Artigo 5, paragrafo 2, Anexo

Emissfes atmosféricas,

B residuos e efluentes liguidos
Producdo de acetaldeido com . .
catalisadores de mercdrio ou seus Artigo 5. paragrafﬂ 2. Anexo M&o ha producdo no Brasil

compostos

Produgdo de mondmeros de cloreto de

Artigo 5, paragrafo 3, Anexo

M&o ha producdo no Brasil

vinila B
Prudug‘au.de metilato ou etilato de sodio Artigo 5, paragrafo 3, Anexo NZo h4 produg3o no Brasil
ou potassio B
F'rudggau de poliuretano usaqd_u Artigo 5, paragrafo 3, Anexo N3o ha produgo no Brasil
catalisadores contendo merctrio B

Mineracéao de ouro artesanal e em pequena

escala

Mineracdo com uso de amalgamacdo com
mercurio

Artigo 7

Emissbes atmosféricas,
residuos, efluentes liguidos

Emisstes

Usinas termlétricas e caldeiras movidas a
carvdo mineral

Artigo 8, Anexo D

Camvdo mineral, emissdes
atmosféricas, residuos,
efluentes liquidos

Processos de fundigdo e ustulacdo de
metais ndo ferrosos (Pb, Zn, Cu e Au)

Artigo 8, Anexo D

Minérios, emissdes
atmosféricas, residuos,
efluentes liquidos

Incineradores de residuos

Artigo 8, Anexo D

Residuos incinerados, emissdes
atmosféricas, residuos gerados,
efluentes liquidos

Producio de cimento (clinguer)

Artigo 8, Anexa D

Matérias-primas. combustiveis,
residuos coprocessados,
emissdes atmosféricas,

residuos, efluentes liquidos

Liberagbes

Sistemas de coleta e tratamento de aguas

Efluentes liquidos e residuos,

residuais Artigo 9 incluindo lodo
Residuo disposto, efluentes
Disposicdo de residuos Artigo 9 liguidos e emissdes

atmosféricas

esiduos de mercirio

Reciclagem de mercurio

Artigo 11

Residuos processados, produtos
gerados, residuos gerados,
emissdes e efluentes liquidos

.

reas contaminadas

ldentificacdo e avaliacdo de dreas
contaminadas

Artigo 12

Solo, dguas subterrdneas,
dguas superficiais, ar
atmosférico

Tabela 1 Matrizes a serem consideradas para analise de mercurio, segundo as disposi¢cdes da
Convencdo de Minamata sobre Mercurio.

16

Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes



2.5 Conjunto de Matrizes a Serem Analisadas

Considerando os trés pilares descritos acima (legislacdo, monitoramento da exposicdo da
populacdo e Convencdo de Minamata sobre Mercurio), as matrizes foram distribuidas em cinco
grupos de amostras para analise de mercurio: a) Amostras ambientais; b) Amostras bioldgicas
humanas; c) Produtos relacionados a saude e seguranga humanas; d) Produtos de consumo e

similares; e) Maquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais.

Nas amostras ambientais estdo inseridas as matrizes agua, residuos sélidos, residuo liquido,
emissdes, sedimento, solo, plantas, ar atmosférico e amostras bioldgicas (peixes, moluscos,

tecido vegetal).

Nas amostras biolégicas humanas estdo considerados cabelo, sangue, urina e leite materno,
enquanto em produtos relacionados a salde e seguranga humanas estdo considerados
equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e odontoldgicos, implantes mamarios,
produtos farmacéuticos e materiais diversos (luvas, mascaras, proteses, etc.). Em produtos de
consumo e similares estdo considerados alimentos e bebidas, artigos escolares, brinquedos,

calcados e afins, embalagens e outros produtos de uso infantil.

Em madquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais, pode-se considerar
eletrodomésticos, equipamento de medigdo e controle, produtos metalicos, produtos téxteis,
celulose e papel, couro, produtos de borracha e plasticos, pigmentos e corantes, tintas, cimento

e fertilizantes.

17
Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes



3 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE MERCURIO

Conforme ja mencionado, diferentes espécies de mercurio sdo encontradas no ambiente, sendo
sua distribuicdo regulada por processos fisicos, quimicos e biolégicos. Independente do processo
envolvido, o mercurio pode estar presente na forma inorganica ou organica. Na forma
inorganica o mercurio pode ser encontrado em trés estados de oxidacdo: mercurio elementar
(Hg®), ion mercuroso (Hg,?*) e ion mercurico (Hg?*), sendo o ion mercuroso pouco estavel em
sistemas naturais. Na forma organica, o ion mercurico pode se ligar a diferentes radicais e
ligantes organicos naturais, sendo as espécies mais comuns o metilmercurio (CHsHg*) e o

dimetilmercurio ((CHs).Hg), ambas toxicas. (MICARONI et al., 2000).

A maioria dos métodos empregados na andlise de mercurio envolvem a determinacdo de
mercurio total em vez da especiacdo! das suas diferentes formas. Entretanto, é importante
quantificar o metilmercurio devido a sua toxicidade (SUVARAPU et al., 2013). Em geral, métodos
de especiacdo de merclirio utilizam etapas de preparo que identificam grupos com
comportamento fisico ou quimico similares. A maioria desses métodos baseia-se em extracao
com solvente, reducdo diferencial, adsor¢do/dessor¢do, complexacdo, cromatografia gasosa ou
liguida. Apds as etapas de separacdo das espécies de interesse, sdo empregadas técnicas

instrumentais para determinacao de mercurio (MICARONI et al., 2000).

A determinacdo de mercurio, em geral em baixas concentragcGes da espécie de interesse nas
amostras, demanda técnicas analiticas altamente sensiveis e seletivas. Os limites de detec¢do
obtidos nas diferentes técnicas de quantificagdo disponiveis dependem de todas as etapas do
processo analitico, como a coleta e preparo da amostra. Assim, além da técnica instrumental
utilizada, uma analise precisa envolve cuidados com interferentes e com contaminagdo na fase
de amostragem, preparo e analise. Em geral, as etapas para determinagdo de mercurio
envolvem: coleta da amostra; pré-tratamento, preservagdo e estocagem; liberagao do mercurio
da matriz; extragdo, purificagdo e pré-concentragao; separagao das espécies de mercurio de
interesse e quantificacdo (MICARONI et al., 2000; LEOPOLD et al., 2010). A Tabela 2 apresenta
os métodos analiticos disponiveis para a quantificacdo de mercurio e seus respectivos limites de

deteccao.

Tabela 2 Métodos disponiveis para a identificacdo e quantificagao de mercurio e seus
respectivos limites de deteccao.

Método de deteccao Limite de Deteccao Relatado

14 De acordo com a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), a analise de

especiacdo representa a identificacdo e/ou mensuracdo de quantidades de uma ou mais
espécies quimicas na amostra (LEOPOLD et al., 2010).
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Valor Unidade

|Co|orimétrico 0,01-0,1 ug/g
|Espectrometria de Absorgdo Atémica (AAS)

Forno de grafite (GFAAS) 1 ng/g

Vapor frio (CVAAS) 0,01-1 ng/g

Geracgdo de hidreto (HGAAS) A completar ng/g
|Espectrometria de Fluorescéncia Atomica (AFS)

Vapor frio (CVAFS) 0,001-0,01 ng/g
Andlise por Ativagdo com Néutrons (NAA)

Instrumental (INAA) 1-10 ng/g

Radioguimica (RNAA) 0,01-1 ng/g
|Cromatografia Gasosa

Detector de captura eletronica 0,01-0,05 ng/g

Detector de emissdo atomica C11 ~ 0,05 ng/g

Espectrometria de massa 0,1 ng/g

CVAAS / CVAFS 0,01-0,05 ng/g
|ICromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

Detector de ultravioleta 1 ng/mL

CVAAS 0,5 ng/mL

CVAFS 0,08 ng/mL

Eletroquimico 0,1-1 ng/mL

|Plasma Acoplado Indutivamente

Espectrometria de Massa (ICP MS) 0,01 ng/mL

Espectrometria de Emissdo Atomica (ICP OES) 2 ng/mL
|Espectrometria Fotoacustica (PAS) 0,05 Ng
|Fluorescéncia de Raio X (XRF) 5-1 ng/g - ug/g
[Métodos Eletroquimicos 0,1-1 ug/s
Analisador de Filme de Ouro 0,05 ug/s

Fonte: MICARONI et al., 2000

Trabalhos de revisdo realizados por Suvarapu e colaboradores (2013; 2015; 2017) mostraram
gue as técnicas espectrométricas sdo amplamente utilizadas para determinacdo de mercurio,
principalmente as técnicas de espectrometria de absor¢do atémica (AAS), espectrometria de
emissdo atdmica por plasma indutivamente acoplado (ICP) e espectrometria de fluorescéncia
atomica (AFS). Entre esses métodos, os menores limites detec¢do sdo obtidos na espectrometria
de fluorescéncia atdbmica de vapor frio (CVAFS) e espectrometria de massa por plasma acoplado

indutivamente (ICP MS) (SUVARAPU et al., 2017). Técnicas eletroquimicas e cromatograficas
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(cromatografia gasosa e cromatografia de alta eficiéncia) também tém sido empregadas
(LEOPOLD et al., 2010; SUVARAPU et al., 2013; SUVARAPU et al., 2015). Em funcdo da ampla

utilizacado, as técnicas espectrométricas serdao descritas a seguir.

3.1 Espectrometria de Absor¢do Atémica

O primeiro estagio de todo procedimento espectrométrico é a atomizacdo, que converte a
espécie de interesse, normalmente na fase liquida, em atomos ou ions monoatémicos, em fase
gasosa. Diferentes métodos sdo empregados na atomizacdo de amostras. Os plasmas
indutivamente acoplados, as chamas e os atomizadores eletrotérmicos (forno de grafite, por
exemplo) sdo métodos de atomizagcdo amplamente utilizados. Estes dois Ultimos sdo
empregados na AAS (Atomic Absorption Spectrometry - Espectrometria de Absorcdo Atomica).

(SKOOG et al., 2014)

O principio da AAS esta baseado na absorcdo de energia, na forma de radiacao eletromagnética,
por atomos que se encontram em fase gasosa e no estado fundamental (baixa energia). Quando
uma radiacdo de um comprimento de onda apropriado?®, no caso do merctrio 253 nm, atinge
os atomos no estado fundamental, parte da radiacdo é absorvida por esses atomos

promovendo-os ao estado excitado, ou seja, o atomo com excesso de energia (Equacdo 1).

Apds segundos, os atomos no estado excitado transferem o excesso de energia para outros
atomos ou moléculas do meio, voltando ao seu estado fundamental. Assim, a detec¢do do
elemento de interesse esta baseada na variacao do sinal de absorcdo de energia. (MICARONI et

al., 2000; SKOOG et al., 2014).

M + energia >R M* (Eq. 1)
onde,

M: dtomo no estado fundamental;

M*: dtomo no estado excitado;

A energia (Eq. 1) é a radiacdo de comprimento de onda especifico para a espécie de interesse,

no caso do mercurio corresponde ao comprimento de onda de 253 nm.

150 comprimento de onda necessério para excitacdo do atomo é especifico de cada espécie
atbmica. Isto porque as energias dos fétons que poderdo ser absorvidos séo especificas para
cada espécie atdbmica (SKOOG et al., 2014).
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O método de absorcdo convencional, utilizando chamas, é simples, mas é pouco sensivel para
deteccdo de mercurio. Além disto, interferentes como cobalto podem comprometer os
resultados. O mercurio elementar, devido a sua volatilidade, pode ser determinado sem a
utilizacdo da chama. Neste caso, os ions do metal sdo reduzidos a forma elementar, na etapa de
preparo da amostra, e sdo carregados por um gas até o caminho éptico, onde os dtomos de
mercurio interagem com a radiacdao especifica. Por ndo utilizar chama, este método é
denominado espectrometria de absor¢do atomica de vapor frio (CVAAS) (MICARONI et al.,
2000). Este método é amplamente utilizado para andlise de mercurio. A geracdo do vapor
atémico também pode ser feita pela geracdo de hidretos (HG, do inglés Hydride Generation),
também utilizada para andlise de mercurio, sendo esta técnica, quando utilizada em conjunto
com a AAS, denominada de espectrometria de absor¢do atdbmica com geracdao de hidretos

(HGAAS).
3.2 Espectrometria de Fluorescéncia Atdmica

O principio da espectrometria de fluorescéncia atémica (AFS) consiste na deteccdo do sinal de
fluorescéncia emitido pelo mercurio apds absorcdo de energia na forma de radiacdo
eletromagnética com comprimento de onda de 253 nm. O mercurio absorve e emite radiacdo
no mesmo comprimento de onda, por isso é considerado um bom elemento para aplicacdo da

fluorescéncia. (MICARONI et al., 2000; SKOOG et al., 2014)

Em geral, utiliza-se o vapor a frio para atomiza¢do da amostra (CVAFS), sendo esse método mais
sensivel para deteccdo de mercurio do que o CVAAS, pois a detec¢do da energia emitida pelo
mercurio é feita perpendicularmente ao feixe de luz incidente medido em relagdo ao sinal de
valor zero, e ndo como a variagdo de sinal intenso como ocorre na CVAAS. (MICARONI et al.,

2000)
3.3 Espectrometria de Emissdo Atdmica por Plasma Indutivamente Acoplado

A espectrometria com plasma indutivamente acoplado (ICP) é normalmente utilizada com
detectores de emissdo atdmica (ICP OES)* e de massa atémica (ICP MS) para anélises
multielementares. O ICP, utilizado para atomiza¢do da amostra, é gerado com a aplicacdo de
radio frequéncia (RF), entre 700 a 1.500 W, em uma bobina de carga e uma corrente alternada

que oscila internamente na bobina a uma taxa correspondendo a frequéncia do gerador de RF

16 O termo ICP AES (inductively coupled plasma atomic emission spectrometry) também é
utilizado, porém é recomendado o uso do termo ICP OES (Inductively coupled plasma optical
emission spectrometry) para evitar confusdo com o termo Auger electron spectroscopy (AES)
(HOU et al., 2006).
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(entre 27 e 40 MHz). O plasma apresenta uma temperatura entre 6.000 a 8.000 K sustentada
por gas argdnio, onde a amostra é vaporizada e o elemento de interesse é liberado como um
atomo livre no estado gasoso que por sua vez é ionizado. (HOU et al., 2006; SATO e KAWASHITA,
2002)

A deteccdo e quantificacdo por ICP OES estdo baseadas na emissao espontanea de energia de
atomos e ions que receberam energia no processo de atomizacdo, e passaram do estado
fundamental para o estado excitado. O comprimento de onda caracteristico emitido pelos
atomos ou ions no estado excitado é utilizado para identificacdo do elemento, enquanto a
intensidade dessa energia emitida é proporcional a concentracdo do elemento na amostra.

(HOU et al., 2006)

Na técnica ICP MS os ions produzidos no ICP sdo transportados para o espectrometro de massa,
atingindo o analisador de massas do elemento, que pode ser uma versdao mais simples de
resolucdo de massa como quadrupolo ou por tempo-de-voo (TOF - “time-of-fligth”) ou com
maior resolucdo de massas, como analisador estatico (ESA) ou analisador magnético (AM).

(SATO e KAWASHITA, 2002)

Entre as técnicas de espectrometria descritas destaca-se a CVAFS e ICP MS devido a alta
sensibilidade em relagdo a seus baixos limites de detecgdo. A técnica de atomizagdo por ICP tem
a vantagem de reduzir interferéncias quimicas por causa do plasma de argbnio que é inerte. As
técnicas de AFS e AAS fornecem a sensibilidade razodvel e sdo mais baratas em comparagao aos
instrumentos de ICP. Em geral, a qualidade dos resultados produzidos pode ser controlada com

uso de materiais de referéncia padrdo. (SUVARAPU et a., 2017)

Existem outros aspectos a se considerar na determinagao do mercurio. Quando amostras sélidas
sdo utilizadas existe o problema de distribuicdo heterogénea de mercurio; a natureza altamente
volatil desse elemento e seus compostos causa a perda de algum conteddo durante a
amostragem; também é necessario minimizar a contaminagdo por mercurio de outras fontes

durante a amostragem e de reagentes de laboratério. (SUVARAPU et al., 2013)

3.4 Qutros Métodos de Anadlise

Na préxima etapa do trabalho serdo detalhados todos os outros métodos de andlise que tém
sido utilizados para andlise de mercurio. Serdo considerados também os procedimentos
envolvidos na andlise de mercurio, como as técnicas de preparo e tratamento das amostras,

principalmente para a finalidade de especiagao das diferentes formas de mercdrio.
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4 LABORATORIOS CERTIFICADOS PELO INMETRO

4.1 Metodologia do Levantamento

Para obtenc&o dos laboratérios certificados segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017,
consultou-se a base de dados do INMETROY, restringindo-se a busca utilizando a palavra
“mercurio” no campo “Palavra a ser procurada” e Brasil no campo “Pais”. Outros campos nao
foram selecionados, de forma a obter uma listagem completa. Obtida a listagem daqueles que
realizam andlise de mercurio, os dados foram planilhados, detalhando, para cada laboratdrio, as
matrizes com acreditagdo para andlise de mercurio, enquadrando-as nos cinco grupos de
matrizes estabelecidos. Cada laboratdrio recebe do INMETRO um n° de acreditagdo (CRL). Para
tanto, consultava-se esta ficha de escopo da acreditacdo (vide exemplo no Anexo 1), onde
obteve-se o método utilizado para a analise e o respectivo Limite de Quantificacdo (LQ) do
método. Varias consultas foram realizadas no site do INMETRO na Internet e observou-se que o
numero de laboratdrios certificados e sua condi¢do poderia mudar. Assim, fixou-se a data de 20

de abril de 2019 como base para os resultados apresentados.

4.2 Resultados Gerais

A ultima pesquisa, realizada no dia 20 de abril de 2019, resultou em 142 laboratdrios, sendo
que, destes, 13 ndo faziam andlise de mercurio, 3 estavam suspensos, no que se refere a andlises
de mercurio, e 1 encontrava-se em suspensdo total. Desta forma, foram considerados os 125

laboratérios ativos em 20/04/2019 que realizavam analise de mercurio.

A distribuicdo geografica dos laboratérios ativos, que fazem andlise de mercurio no Brasil, esta

apresentada na Figura 1.

17 http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/
24
Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes



Figura 1 Distribuicdo geografica dos laboratdrios certificados pelo INMETRO, que
realizam analise de mercurio, ativos em 20/04/2019.

Distribuicdo geografica dos laboratorios certificados pelo INMETRO

Laboratdrios

79
"

13

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Dos 125 laboratdrios ativos, 98 (78,4%) encontram-se na regido Sudeste, sendo 79 no estado de
Sdo Paulo, 10 em Minas Gerais, 7 no Rio de Janeiro e 2 no Espirito Santo. A regido Sul possui 22
laboratérios (17,6%), sendo 13 no Rio Grande do Sul, 5 em Santa Catarina e 4 no Parand. A regido
Nordeste conta com 4 laboratdrios (3,2%), sendo 2 em Pernambuco, 1 na Bahia e 1 em Sergipe.
A regido Centro-Oeste possui 1 laboratdrio, em Goias, e a regido Norte ndo possui laboratério
certificado ativo. Desta forma, verifica-se que ha uma distribuicdo desigual no pais de
laboratérios certificados que fazem andlise de mercirio, com caréncia principalmente nas

regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste.

Deve-se ressaltar que, dentre estes laboratdrios, alguns devem fazer analise somente para uso
proprio e outros a prestacdo de servicos a terceiros. No entanto as informacdes atuais ndo
permitem a distribuicdo segura dentre estas duas classes de laboratérios (prestagdo de servigo
e autocontrole). Isto sera feito na sequéncia dos trabalhos, pois dependera de contato com os

laboratorios.

Deve-se ainda destacar que ha varios laboratdrios destinados ao ensino e a pesquisa, localizados
em diferentes instituicdes no Brasil, que realizam andlise de mercurio em diferentes matrizes.

Entretanto, estes laboratdrios, em sua maioria, realizam andlises apenas para fins académicos,
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em geral ndo sdo certificados devido ao alto custo do processo de acreditacdo e sua

manutencdo. Portanto, estes laboratérios ndo vao ser contabilizados neste trabalho.

4.3 Distribuicdo dos Laboratérios por Grupo de Matrizes Analisadas

Os laboratédrios ativos listados no INMETRO, juntamente com todas as matrizes nas quais é
realizada andlise de mercurio, e métodos utilizados nas analises, foram distribuidos nos 5 grupos

de matrizes nas quais sdo realizadas analises de mercdrio.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos laboratdrios em relagdo aos grupos de matrizes nas quais
sdo realizadas andlises de mercurio. Ressalta-se que um laboratdrio pode estar certificado para

analise de mercurio em mais de uma matriz.

Figura 2 NUmero de laboratdrios certificados pelo INMETRO, que realizam anadlise de
mercurio, ativos em 20/04/2019, segundo conjunto de matrizes.

Grupos de matrizes
Amostras ambientais [ 99
Amostras biolégicas humanas J] 2
Produtos relacionado a satde e seguranga humana [ 22
Produtos de consumo e similares [N 36
Méquinas, equipamentos, materiais e produtos industriais [ 15

0 20 40 60 80 100 120
Numero de laboratodrios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Observa-se que a maior parte dos laboratérios realiza andlise de amostras ambientais, sendo
que para outros grupos de matrizes, como amostras bioldgicas humanas e produtos

relacionados a salde e seguranca humanas, ha poucos laboratérios certificados.

Em relacdo as técnicas utilizadas, verifica-se que os laboratérios brasileiros tém utilizado
principalmente as técnicas espectrométricas, como espectrometria de absor¢do atomica,
espectrometria de emissdo atomica por plasma indutivamente acoplado e espectrometria de
fluorescéncia atdmica, sendo a espectrometria de absorg¢do atémica por vapor frio uma das mais
utilizadas. Estas técnicas sdo as mesmas que vem sendo utilizadas em estudos cientificos e para
andlise em paises desenvolvidos, o que demonstra que os laboratérios brasileiros estdo
utilizando as melhores técnicas internacionais. Em alguns casos, a técnica utilizada é apenas

qualitativa, ou seja, indica a presenga ou ndo de mercurio.
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4.3.1 Matrizes analisadas em amostras ambientais

As amostras ambientais, nas quais foi identificada capacidade de andlise para mercurio pelos
laboratérios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 foram: 3agua, agua residual,
amostragem em efluentes gasosos; emissdes atmosféricas; gases e poluentes da atmosfera; ar
(higiene ocupacional); residuos; solo; sedimento; bioindicadores, biomarcadores e tecidos

vegetais e animais.

4.3.2 Matrizes analisadas em amostras bioldgicas humanas
Em relacdo as amostras bioldgicas humanas, foram identificados laboratdrios certificados e

ativos em 20.04.2019, que realizam este tipo de andlise somente para cabelo e sangue.

4.3.3 Matrizes analisadas em produtos relacionados a saude e seguranca humanas

Em relacdo aos produtos de saude e seguranga humanas, foram identificados laboratérios
brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que fazem analise de mercurio para as seguintes
matrizes: 4gua para salde humana, como agua para dialise, hemodialise e dialisato (solucdo de
didlise); implantes mamarios; produtos farmacéuticos; equipamentos e instrumentos médico-

hospitalares e odontolégicos; outros, como luvas, mdscaras e préteses.

4.3.4 Matrizes analisadas em produtos de consumo e similares

Foram identificados oito conjuntos de matrizes relacionados a produtos de consumo e similares,
com laboratdrios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que fazem analise de mercurio:
brinquedos e produtos infantis; chupeta, mamadeira e bico de mamadeira; artigos para festas;

artigos escolares; couro, calgados e afins; embalagens; alimentos e bebidas; cigarro.

4.3.5 Matrizes analisadas em maquinas, equipamentos, materiais e produtos
industriais
Foram identificados laboratérios brasileiros certificados e ativos em 20.04.2019 que fazem
andlise de mercdrio em diferentes matrizes que se enquadram no grupo maquinas,
equipamentos, materiais e produtos industriais, a saber: tabaco; ligas metalicas ferrosas e nao-
ferrosas; produtos metdlicos, incluindo joias e bijuterias; ago, ferroligas, ferro fundido e
ferramentas; produtos téxteis; celulose, papel e produtos afins; produtos de borracha e de
plastico; tintas, pigmentos e corantes; eletrodomésticos e similares; maquinas e equipamentos
de pequeno porte; maquinas e equipamentos de medicao e controle; motores, equipamentos e
materiais elétricos, incluindo baterias, pilha e acumulador; maquinas para escritério e
equipamentos de informatica; equipamentos e tecnologia da informacdo; cimento, matérias-

primas, concreto e aditivos; massa niveladora; fertilizantes.
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Ao analisar as matrizes listadas neste grupo de “Maquinas, equipamentos, materiais e produtos
industriais”, verifica-se que muitos destes produtos, como eletrodomésticos, poderiam ser
enquadrados também no grupo de “Produtos de consumo e similares”. Entretanto, decidiu-se
considerar neste grupo os materiais e produtos elétricos, devido ao amplo escopo e diferentes
aplicabilidades neste grupo. Decidiu-se enquadrar em “Produtos de consumo e similares”

apenas os produtos no qual hd um contato mais préximo e direto com o consumidor.

4.4 Detalhamento dos Laboratérios Certificados Segundo Matriz Analisada,

Distribuicdo Geografica e Técnica de Andlise e Respectivo Limite de Quantificagao

4.4.1 Laboratodrios de analise de amostras ambientais

Dos 125 laboratdrios ativos levantados, 99 realizam analise de amostras ambientais, sendo, em
sua maioria, amostras de dgua, incluindo dgua bruta, dgua para consumo humano, agua tratada,
agua salobra, dgua salina, dentre outras. Aguas residuais foram contabilizadas separadamente,
sendo 76 os laboratdrios que realizam analise de mercurio nesta matriz. A Figura 3 apresenta o
numero de laboratdrios que realizam amostras de mercurio para cada matriz e ou conjunto de

matrizes ambientais.

Figura 3 Numero de laboratdrios certificados pelo INMETRO que realizam andlise de
mercurio, ativos em 20/04/2019, segundo tipo de matriz ambiental.
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Esta distribuicdo mostra que a grande maioria dos laboratérios realiza andlise de mercurio em
agua, residuos e em solo e sedimento, havendo déficit de laboratérios em varias outras matrizes

ambientais, como amostras de ar atmosférico e bioindicadores.
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Em termos geograficos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes consideradas,
ha preponderancia de laboratoérios na regido Sudeste, sendo que 63 dos 99 laboratorios (63,6%)
gue realizam andlise de mercurio em amostras ambientais encontram-se no estado de Sao
Paulo. A distribuicdo geografica por matriz/conjunto de matriz ambiental encontra- se na Figura

4.

Figura 4 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO que
realizam analise de mercurio em matrizes ambientais, ativos em 20/04/2019.

Matrizes ambientais
Distribuicao geografica dos laboratorios certificados pelo INMETRO

Laboratérios
I 63

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, em especial espectrometria de emissdo atébmica
com plasma indutivamente acoplado e absor¢do atdmica, com destaque para analise com vapor
frio. Os limites de quantificagdo variam de acordo com a matriz, técnica utilizada e metodologia
de preparo da amostra. Os limites de quantificacgdo minimo identificados para cada

matriz/conjunto de matriz, esta apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 Menor limite de quantificacdo (LQ) de mercurio por matriz e método utilizado.

. LQ minimo identificado ; ..
Matriz = Método Espécie
Valor Unidade
AFS com aprisionamento Mercirio total e
0,000002 mg/L em coluna de areia de . .
, i dissolvido
Agua e agua ouro
residual AFS com aprisionamento | Metilmercurio
0,00000025 mg/L em coluna de areia de total e
ouro dissolvido
Emissao
- 0,04 Nm3 | CVAAS -
atmosférica he/
AAS com decomposicao Mercurio total
térmica e amalgamacao em material
5 ng . .
Gases e em coluna de areia de particulado
poluentes da ouro (MP)
atmosfera Material
0,003 pug/m3 | CVAAS particulado
MP1o
Mercurio total e
0,0005 mg/kg CVAAS dissolvido
Residuos AFS com aprisionamento Merclrio em
0,00002 mg/L em coluna de areia de .
extrato lixiviado
ouro
AFS com aprisionamento
Soloe 0,05 /k em coluna de areia de -
sedimento ! HE/XE
ouro
o <10 ug/ke AAS e decorpposigéo e i
Biondicadores, amalgamacao
biomarcadores, AAS com decomposicdo
tecidos animais c q térmica e amalgamagdo Merciirio total
e vegetais g em coluna de areia de
ouro

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados e informagdes: INMETRO

4.4.2

Laboratdrios de andlise de amostras biolégicas humanas

Dos 125 laboratdrios certificados ativos, que fazem analise de mercurio, apenas 2 realizam
andlise em amostras bioldgicas humanas, sendo os 2 localizados no estado de S3ao Paulo, 1 na
capital e outro na cidade de Araraquara. O laboratério localizado na cidade de Sdo Paulo realiza
analises em amostras de cabelo e sangue utilizando o método da decomposicdo e amalgamacao,
seguido de espectrofotometria de absor¢do atémica. Ja o laboratdrio localizado em Araraquara,
realiza apenas analise em amostras de cabelo, por meio do método da decomposicdo térmica e

amalgamacdo em coluna de areia de ouro, seguido de espectrofotometria de absorg¢do atomica.

30
Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes



Estes dados demostram que ha um déficit importante no pais em termos de laboratérios
certificados que realizam analises de amostras biolégicas humanas. Nenhum dos laboratérios
realiza analise de mercurio em urina e leite humano, que conforme apresentado anteriormente,

configuram-se importantes meios para determinacdo da exposicao ao mercurio.

4.4.3 Laboratérios de andlise de amostras de produtos relacionados a saude e

seguranga humanas
Dos 125 laboratdrios certificados e ativos, que fazem andlise de mercurio, apenas 22 o fazem
em produtos relacionados a salde e seguranca humanas, sendo 13 (59,1%) dos laboratdrios

localizados no estado de S3o Paulo, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 Distribuicdo geografica dos laboratdrios certificados pelo INMETRO que
realizam andlise de mercurio em produtos relacionados a saude e seguranca humanas,
ativos em 20/04/2019.

Produtos relacionados a salude e seguran¢a humana
Distribui¢do geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO

Laboratérios
13

1

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Dos 22 laboratdrios, 17 realizam andlise em amostras de agua para saude e seguranca humanas,
como agua para dialise, agua para hemodidlise e dialisato. A Figura 6 apresenta a distribuicdo
dos laboratdrios que realizam amostras de mercurio para cada tipo de matriz relacionada a

saude e seguranga humanas.
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Figura 6 Distribuicdo dos laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio, segundo tipo de matriz relacionada a saude
e segurang¢a humanas.

Saude e seguranga humana

Implantes mamarios - 2
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odontolégicos
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Numero de laboratérios

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Neste grupo ha preponderancia de laboratdrios que realizam andlise de mercurio em dgua para
saude e seguranca humanas. Para implantes mamarios e produtos farmacéuticos ha apenas 2
laboratdrios em cada um; para equipamentos e instrumentos médico-hospitalares e
odontoldgicos e outros produtos, ha 1 unico laboratério, sendo este localizado no Rio Grande

do Sul e é o mesmo para os dois grupos de produtos.

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, em especial espectrometria de emissao atébmica
com plasma indutivamente acoplado e absor¢do atdmica, com destaque para analise com vapor
frio. Os limites de quantificagdo variam de acordo com a matriz e técnica utilizada, sendo que os
limites de quantificacdo minimos, para cada conjunto de produtos, relacionados a saude e

seguranca humanas, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 Menor limite de quantificacdo por matriz e método utilizado em amostras
relacionadas a Saude e Seguranca Humanas, nos laboratdrios certificados.

Matriz LQ minimo Método
Agua para a satde e seguranca humanas 0,00002 mg/L | ICP OES; CVAAS
Implantes mamarios 0,223 mg/kg | ICPOES
L. 0,0002 mg/kg | CVAAS
Produtos farmacéuticos
0,002 mg/L | CVAAS
Equipamentos e instrumentos médico- 0,002 mg/L | XRF
hospitalares e odontolégicos 0,01 mg/L | IC POES
Produtos relacionados a satde e seguranga 0,002 mg/L | XRF
humanas (ex.: uvas, mascaras e proteses) 0,01 mg/L | CVAAS

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

4.4.4 Laboratérios de andlise de amostras de produtos de consumo e similares

Dos 125 laboratérios certificados que fazem andlise de mercurio, 36 (28,8%) realizam analises
em produtos de consumo e similares, sendo que a maioria, 23 dos laboratérios, realizam analise
de alimentos e bebidas. Produtos destinados as criancas, como brinquedos e produtos infantis,
possuem apenas 11 laboratdrios certificados para andlise de mercurio, sendo 10 localizados no
estado de S3o Paulo. A Figura 7 apresenta a distribuicdao dos laboratérios que realizam analise

de mercurio para cada conjunto de produtos de consumo e similares.

Figura 7 Distribuicdo dos laboratdrios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio, por conjunto de produtos de consumo e
similares.
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos geograficos ha preponderancia de laboratdrios na regido Sudeste, 24 laboratérios
(66,7%) e Sul, 9 laboratoérios (25%), sendo que 23 dos 36 laboratdrios (63,9%) estdo localizados
no estado de Sdo Paulo. A distribuicdo geografica dos laboratérios por conjunto de produtos de

consumo é mostrada na Figura 8.
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Figura 8 Distribuicdo geografica dos laboratorios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio em produtos de consumo e similares.
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, assim como observado para o conjunto geral de matrizes, ha
preponderancia das técnicas espectrométricas, em especial espectrometria de emissdo atébmica
com plasma indutivamente acoplado e absor¢ao atomica, com destaque para analise com vapor
frio. Os limites de quantificagdo variam de acordo com a matriz, técnica utilizada e metodologia
de preparo da amostra. Os limites de quantificagdo minimos para cada matriz/conjunto de

matrizes, estd apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 Menor limite de quantificacdo para mercurio, segundo conjunto de produtos
de consumo e similares e método utilizado, nos laboratérios certificados e ativos.

Matriz LQ minimo Método
Vérios 0,001 mg He/Kg | =
, _ UL METEITE | 1ep oES
Alimentos e bebidas

Agua mineral e gelo 0,0001 mg Hg/L HGAAS;
& & ’ E18/M 1 1cp ms

) . . 0,20 mg Hg/Kg | AAS

Brinquedos e produtos infantis

0,001 mg Hg/L | ICP OES

. 0,20 mg Hg/Kg | AAS

Artigos escolares

0,005 mg Hg/L | AAS
Embalagens 0,0001 mg Hg/Kg | ICP OES

Artigos para festas 0,20 mg Hg/Kg | AAS

. . . 0,20 mg Hg/Kg | AAS

Chupeta, mamadeira e bico de mamadeira
0,001 mg Hg/L | ICP OES
Couros, calcados e afins 0,05 mg Hg/Kg | HGAAS
) Fumaca 1,1 ng/cigarro | ICP MS; CVAAS
Cigarro

Fumo e blend 0,031 ng/g | ICP MS

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

4.4.5 Laboratérios de andlise de amostras do grupo maquinas, equipamentos, materiais

e produtos industriais

Apesar da ampla lista de produtos enquadrados neste grupo, apenas 15 (12,0%) dos 125

laboratérios sdo certificados e estao ativos para andlise de mercurio nestes produtos, sendo 8

localizados no estado de Sao Paulo. A distribuicao geografica dos laboratdérios encontra- se na

Figura 9.
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Figura 9 Distribuicdo geografica dos laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em
20/04/2019, que fazem analise de mercurio em maquinas, equipamentos, materiais e
produtos industriais.
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Dos 15 laboratérios, 6 realizam analise de mercdrio em motores, equipamentos e materiais
elétricos e 4 em produtos de borracha e plasticos. O restante dos produtos é analisado por
apenas 3, 2 ou 1 laboratdrio. A Figura 10 apresenta o numero de laboratérios que realizam
amostras de mercurio para cada conjunto de maquinas, equipamentos, materiais e produtos

industriais.
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Figura 10 Numero de laboratérios certificados pelo INMETRO, ativos em 20/04/2019,
que fazem analise de mercurio por conjunto de maquinas, equipamentos, materiais e

produtos industriais.
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Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO

Em termos analiticos, assim como observado para as outras matrizes ha preponderancia das

técnicas espectrométricas, em especial espectrometria de emissdo atdomica com plasma

indutivamente acoplado, absorcdo atomica e fluorescéncia de raios x. Este ultimo método é

apenas qualitativo. Os limites minimos de quantificagcdo estdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 Menor limite de quantificacdo de mercurio, segundo matriz e método utilizado
na analise de mercurio em amostras do grupo maquinas, equipamentos, materiais e

produtos industriais.

Matriz LQ minimo Método
Motores, equipamentos e materiais elétricos 0,05 mg/kg CVAAS
Produtos de borracha e plastico 1 ug/kg ICP OES
Fertilizantes 0,025 mg/kg AFS
Equipamentos de tecnologia de informacao 10 mg/kg ICP OES / AAS
Maquina para es‘critériq g equipamentos de 20 mg/kg XRE
informatica
Eletrodomésticos e similares 10 mg/kg ICP OES / AAS
Tintas, pigmentos e corantes 2,5 mg/kg ICP OES
Ligas metalicas ferrosas e ndo ferrosas 10 mg/kg ICP OES / AAS
Maquinas e equipamentos de medicao e controle 10 mg/kg ICP OES / AAS
Maquinas e equipamentos de pequeno porte 10 mg/kg ICP OES / AAS
Celulose, papel e produtos afins 0,364 mg/kg ICP OES
Produtos téxteis 0,05 mg/kg ICP MS
Massa niveladora 0,625 mg/kg ICP OES
Cimento Portland: matérias primas 0,2 mg/kg HGAAS
oy | st | oms
Aco, ferroligas, ferro fundido e ferramentas 5 mg/kg ICP OES
o L o 20 mg/kg XRF
Produtos metalicos, inclusive jéias e bijuterias
10 mg/kg ICP OES/AAS
Tabaco 4,03 ng/g ICP MS

Elaborado pelos autores. Fonte dos dados: INMETRO
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5 LABORATORIOS DE REFERENCIA OFICIAIS

Duas grandes redes de laboratdrios de referéncia oficiais foram identificadas até o momento, a
Rede Nacional de Laboratérios de Vigildncia Sanitaria (RNLVISA)!® e a Rede de Laboratdrios

Federais de Defesa Agropecudria — LFDAs (antigos LANAGROS)®.

Além disto, existe a Rede Brasileira de Laboratérios Analiticos em Satde (REBLAS)®, que é
constituida por laboratdrios analiticos, publicos ou privados, habilitados pela ANVISA, “capazes
de oferecer servicos de interesse sanitdrio com qualidade, confiabilidade, seguranca e
rastreabilidade”. Para ser habilitado nesta rede, no caso de analises laboratoriais € necessaria a
acreditacdo segundo a norma vigente ABNT NBR ISO/IEC 17025. Portanto, estes laboratérios ja
foram considerados na lista de laboratdrios certificados pelo INMETRO, apresentados. Dos 125
laboratdrios certificados pelo INMETRO, ativos para andlise mercurio, 49 constam também da

rede REBLAS.

5.1 Rede Nacional de Laboratdrios de Vigilancia Sanitaria (RNLVISA)

Esta rede é formada pelos 27 Laboratdrios Centrais de Saude Publica, um em cada unidade da
federacgdo, mais o Instituto Nacional de Controle de Qualidade em Saude — INCQS (Fundacdo
Oswaldo Cruz - FIOCRUZ) e 6 laboratérios municipais (Belo Horizonte, Manaus, Recife, Rio de
Janeiro e S3o Paulo). O Laboratdrio Central de Saude Publica do Distrito Federal e o Laboratdrio
de Controle de Qualidade em Saude do municipio de Sdo Paulo fazem determinagdo de mercurio
em carnes, produtos carneos, pescados e derivados. O Instituto Adolfo Lutz em S3o Paulo e trés
laboratédrios centrais estaduais fazem analise de mercurio em alimentos (LACEN/MG, LACEN/CE,
LACEN/DF). Sete laboratdrios fazem analise de mercurio em agua (Instituto Adolfo Lutz de SP,
Fiocruz do RJ, LACEN/MG, LACEN/CE, LACEN/SC, LACEN/PA e Laboratério de Controle de
Qualidade em Saude, do municipio de Sdo Paulo). Um laboratério faz andlise de mercurio na

area de medicamentos (FIOCRUZ, Rio de Janeiro).

5.2 Laboratdrios Federais de Defesa Agropecuaria — LFDAs

Os Laboratdrios Federais de Defesa Agropecudria — LFDAs, sdo laboratérios oficiais do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, e possuem as seguintes atribui¢cdes: “realizar andlises

oficiais; atuar como referéncia nacional em assuntos laboratoriais; realizar auditoria em

18 http://portal.anvisa.gov.br/laboratorios-analiticos
19 http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/lanagros
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laboratérios credenciados; realizar a¢des de Pesquisa, Desenvolvimento & Inovagdo em
métodos analiticos; atuar como Centro regional de difusdo de tecnologia e expertise; realizar

estudos; manter banco de material de referéncia”.

Existiam, em abril de 2019, seis LFDAs, com unidades servindo todas as regiées do Brasil,
localizadas em Belém/PA; Recife/PE; Goidnia/GO; Pedro Leopoldo/MG, com unidades
avancadas em Belo Horizonte, Andradas e Varginha; Campinas/SP, com unidade avancada em

Jundiai; Porto Alegre/RS, com unidade avancada em S3o José/SC.

Algumas destas unidades realizam andlise de mercurio, conforme contato telefénico feito com
a coordenagdo em Brasilia, em 11.04.2019. A principio, no laboratdrio do Rio Grande do Sul, sdo
realizadas andlises de mercurio em bovinos, suinos, camarao e pescados; na unidade do Para
sdo realizadas analises de aves, bovinos e suinos; na unidade de Pernambuco s3do feitas analises
de mercurio em pescados e camardo. Nos laboratérios dos estados de S3o Paulo e Goids ndo se

faz analises de mercurio e na unidade de Minas Gerais terd que ser feita a confirmacao.

Segundo informagdes disponibilizadas no site do INMETRO, dos 125 laboratdrios ativos que
fazem analise de mercurio e possuem acreditacdo segundo a Norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017, 4 sdo Laboratérios Federais de Defesa Agropecudria: Laboratério Nacional
Agropecudrio em S3do Paulo, base fisica de Campinas (CRL 0389); Laboratério Nacional
Agropecudrio de Minas Gerais, base fisica de Sdo Leopoldo (CRL 0350); Laboratdrio Nacional
Agropecudrio do Rio Grande do Sul, base fisica de Ponta Grossa (CRL 0384); e Laboratério

Nacional Agropecuario em Pernambuco, unidade fisica Dois Irm&os (CRL0484) .

Segundo a acreditagao constante no site do INMETRO, o laboratério do Rio Grande do Sul faz
analise de mercurio em musculo de pescado, musculo bovino, de suino e de ave, utilizando a
técnica de CVAAS, informagdo esta condizente com a disponibilizada por contato telefénico. O
laboratério de Pernambuco faz andlise de pescados e produtos da pesca utilizando o método de

HGAAS.

Segundo acredita¢do, o laboratério de Minas Gerais realiza analise de mercurio em peixes,
musculo equino e em leite, utilizando o método de AAS por combustdo e amalgamagdo com
ouro. Ja o laboratério de S3o Paulo realiza andlise de mercurio em pescado, carne suina, bovinos

e aves, utilizando também o método de AAS por combustdo e amalgamagdo com ouro.

Em relagdo aos laboratdrios de Belém e Goiania, ndo foi encontrada nenhuma acreditagdo para

analise de mercurio.
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Considerando que as informacgdes obtidas por telefone, com a coordenacdo dos LFDAs em
Brasilia, em 11.04.2019, de que alguns aparelhos de medicdao de mercurio foram realocados
entre as unidades, ha entdo necessidade de confirmacao das informacdes, na sequéncia dos

trabalhos, por contato oficial com aquela coordenadoria.
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Anexo 1 — Exemplo de Ficha de Acreditagdo INMETRO

ESCOPO DA ACREDITAGAO — ABNT NBR ISO/IEC 17025 — ENSAIO

‘ Norma de Origem: NIT-DICLA-016

Folha: 1 Total de Folhas: 9

RAZAO SOCIAL/DESIGNAGAO DO LABORATORIO

CENTRAL ANALITICA DE LABORATORIOS DO INSTITUTO SENAI DE TECNOLOGIA COURO E MEIO AMBIENTE /
IST COURO E MEIO AMBIENTE

ACREDITAGAO N°

TIPO DE INSTALAGAO

CRL 0017 |NSTALA(}A0 PERMANENTE
AR D O oADE CLASSE DE ENSAIO / DESCRIGAO DO ENSAIO NORMA E /OU PROCEDIMENTO

COURO, CALCADOS E

ARTIGOS AFINS

ENSAIOS QUIMICOS

COURO

Determinagao da Matéria Volatil

ABNT NBR ISO 4684/2014

Determinagéo das Substancias Extraiveis em
Diclorometano

ABNT NBR 11030/2013

Determinacéo da Cinza Total Sulfatada

ABNT NBR 11031/2013

Determinagdo Quimica do Teor de Oxido Crémico —
Parte 1: Quantificacéo por Titulagdo

ABNT NBR ISO 5398-1/2014.
Verséo corrigida 2:2014

Determinacéo do pH e Cifra Diferencial pelo Método
Potenciométrico

ABNT NBR 11057/2006

Determinacédo de Cromo Hexavalente por Espectrometria
de Absorgao Molecular UV-VIS

LQ: 3 mg/kg

ISO 17075-1/2017

Determinacéo de Formaldeido Livre e/ou Hidrolisado por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

LQ: 0,50 mg/kg

ISO 17226-1/2008

Determinagao de Calcio Total por Espectrometria de
Absorgao Atémica por Chama de Ar-Acetileno

LQ: 0,002%

CTC-FQ/19.001.2 Rev. 09

“Este Escopo cancela e substitui a revisao emitida anteriormente”

Em, 10/04/2018

FOR-CGCRE-003 — Rev. 11 — Apr. MAR/13 — Pg. 01/06
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Anexo 2 - Laboratérios Federais de Defesa Agropecuaria
Enderecos e informacdes de contato dos Laboratdrios Federais de Defesa Agropecudria®®

LFDA - GOIAS

Coordenador substituto: Valter Ferreira Félix Bueno

E-mail: lanagro-go@agricultura.gov.br

Endereco: Rua da Divisa s/n2 Setor Jad

CEP.: 74674-025 - Goiania-GO

Fone: (62) 3232 7202; 3232 7204; 3232 7206; 3232 7208 Fax: (62) 3232 7205
LFDA - PERNAMBUCO

Coordenadora: Claudia de Farias Cordeiro

E-mail: lanagro.gab.pe@agricultura.gov.br

E-mail: claudia.cordeiro@agricultura.gov.br

Enderego: Rua Manoel de Medeiros, s/n? - Dois Irm&os
CEP: 52171-030- Recife-PE

Fone: (81) 3231 9050, 3231 9500 e 3231 9750 Fax: (81) 3231 9050
LFDA - PARA

Coordenador: Ricardo Carvalho Belizéario

E-mail: lanagro-pa@agricultura.gov.br

E-mail: ricardo.belizario@agricultura.gov.br

Endereco: Av. Almirante Barroso, 1234 - Bairro Marco

CEP.: 66093-032 - Belém-PA

Fone: (91) 3226 4233; 3226 4310; 3226 8814 Fax : (91) 3226 2682
LFDA — Estado de SAO PAULO

Coordenador: André de Oliveira Mendonga
E-mail: coord.lanagrosp@agricultura.gov.br
E-mail: dlab.lanagrosp@agricultura.gov.br

BASE FISICA DE CAMPINAS

Endereco: Rua Raul Ferrari, s/n? - Jardim Santa Marcelina
Caixa Postal 5538

CEP.: 13100-105 - Campinas-SP

Fone: (19) 3254-2329 Fax: (19) 3254-2263

SLAV JUNDIAI/SP

Secdo Laboratorial Avancada - SLAV Jundiai
Endereco: Av. Jundiai, n2 773

Bairro: Anhangabau

CEP: 13208-051

Cidade: Jundiai-SP

Fone: (11) 4521-5656 Fax: (11) 4586-0041

20 http://www.agricultura.gov.br/assuntos/laboratorios/lanagros (acesso em: 25.04.2019)
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LFDA — RIO GRANDE DO SUL

Coordenador: Fabiano Barreto
E-mail: lanagrors@agricultura.gov.br

BASE FISICA PORTO ALEGRE

Endereco: Estrada da Ponta Grossa, 3036
CEP.: 91780-580 - Porto Alegre-RS

Fone: (51) 3248 2133; 3248 1926

Fax: (51) 3248 2133

BASE FiSICA FARRAPOS

Endereco: Av. Farrapos, n2 285

Bairro: Floresta

CEP: 90220-004

BASE FISICA SAO JOSE/SC

Endereco: Rua Jodo Grumiché, 117 Bairro: Kobrasol CEP: 88102-600
LFDA — MINAS GERAIS

Coordenador

Ricardo Aurélio Pinto Nascimento
E-mail: lanagro-mg@agricultura.gov.br
E-mail: ricardo.pinto@agricultura.gov.br

BASE FISICA PEDRO LEOPOLDO/MG
Endereco: Av. Rdmulo Joviano, s/n? Caixa Postal 35, 50
CEP.: 33600-000 — Fone: (31) 3660 9600

Cidade: Pedro Leopoldo/MG

BASE FiSICA BELO HORIZONTE/MG

Laboratério de Analises Fisico-Quimicas de Produtos de Origem Vegetal para Fins de
Classificacdo - POV/LACQSA/LANAGRO-MG

Endereco: Av. Raja Gabaglia, 245 Bairro: Cidade Jardim

Cidade: Belo Horizonte/MG

46
Avaliacdo da Capacidade Laboratorial para Mensuragao de Mercurio em Diferentes Matrizes


mailto:lanagrors@agricultura.gov.br
mailto:lanagro-mg@agricultura.gov.br
mailto:ricardo.pinto@agricultura.gov.br

