


Paulo Lucas Cota

REDUCAO DA CONTAMINACAO MERCURIAL
EM AREAS DE GARIMPO DE OURO

Desenvolvimento de uma alternativa tecnolégica

x.

Dissertaciio apresentada ao Curso de Mestrado em

Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Escola de Engenharia da Universidade Federal de -
Minas Gerais, como parte dos requisitos necessarios

para a obtencio do titulo de Mestre em Ciéncias.

Area de’concentraciio : Meio Ambiente @

-

Orientador: Dr. Celso de Oliveira Loureiro, Ph. D.

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais
Departamento de Engeniharia Sanitéria.e Ambiental

1997



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Curso de Pds-Graduagdo em Saneamento, Meic Ambiente e Recursos Hidricos
" Escola de Engenharia
Av. Contorno 842 - 7° andar 30110 - 060 Belo Horizonta - BRASIL
Tel: 55 (0)31 - 238-1882  Fax: 55(0)31 - 238-1879

ESCOLA DE ENGENHARIA
MESTRADO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS .

ATA DE DEFESA DE DISSERTACAO DE PAULO LUCAS COTA
NUMERO REGISTRO : 79*

As 14:00 horas do dia 24 do més de novembro de 1997, reuniu-se na Escola de Engenharia da UFMG a
Comissio Examinadora de DISSERTACAQ, indicada pelo Colegiado do Curso de Mestrado em
SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS, para julgar, em exame final,-o trabatho
final intitulado:

-

"REDUCAO DA bONTAMACAO MERCURIAL EM AREAS DE GARIMPO DE OURO"
(Desenvolvimento de uma alternativa tecnologica)

requisito parclal para a obtengéo do Grau de MESTRE em SANEAMENTOQ, MEIO AMBIENTE E
RECURSOS HIDRICOS. Area de Concentragio: MEIO AMBIENTE

Abrindo a sessiio, o Orientador, Prof. Celso de Oliveira Loureiro, apds dar a conhecer aos presentes o teor
das Normas Regulamentares do Trabalho Final, passou a palavra ao candidato, para apresentagio de seu
trabalho, Seguiu-se a arguigio pelos examinadores, com a respectiva defesa pelo candidato. Logo apos, a
Comissdo se reuniu, sem a presenga do candidato e do plblico, para julgamento e expedi¢do do resultado

final. Foram atribuidas as seguintes indicagGes: ) .
Prof. Celso de Oliveira Loureiro - Institvigio DESA/UFMG Indicagdo ﬂ%@/ﬂéﬁ
Prof. Wilfrid Keller'Schwabe. Instimi;:ﬁo DESA/UFMG Indicagio -M,MOC‘
Prof. Eduardo Delano Leite Ribeiro Instituigio DESA/UFMG Indicagdo / O@
Prof. Alarico Ant6nio Cristino Jacomo Instituigio UNB/IBAMA Indicag:‘iio 7[

Prof. Rubens Martins Moreira - Instituigdo CDTN/CNEN Indicagio PO LE

Pelas indicagdes, o candidato foi considerado APROVADO, devendo proceder a algumas alteragdes no
trabalho, para a sua edigdo definitiva, a ser entregue no prazo de Z£ meses.

O resultado final foi cgmunicado publicamente ao candidato pelo Presidente da Comissdo. Nada mais
havendo a tratar o Présidente dncerrou a reunido e lavrou a presente ATA, que serd assinada por todos os
membros es da Comissdo Examinadora, Belo Horizoate, 24 de novembro de 1997.

W, jaldr— aadAde, W it ptti
IV VAP, Aoe / V[MQM\.@@(M//




BANCA EXAMINADORA
Professor Dr. CELSO DE OLIVEIRA LOUREIRO
DESA-UFMG - Orientador

Professor Dr. ALARICO ANTONIO CRISTINO JACOMO
UNB/IBAMA-DF

Professor Dr. WILFRID KELLER SCHWABE
DESA-UFMG

Professor Dr. RUBENS MARTINS MOREIRA
UFMG/CNEN-CDTN

- Professor M.Sc. EDUARDO DELANO LEITE RIBEIRO
DESA-UFMG

Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil
Novembro de 1997



AR, SN AN A,
R g b

ST g R T

Ax

oy

R

T
e

)

{?-mﬂ- o

ks
L

TR
(X !‘*rh“\

=

’!

r0).

Miuseu do Ou

Século XIX (Rugendas,

lizada no

de ouro.rea

oracdo

Expl.

ado. Este

in
do Brasil:

incl

no plano

? usado para reter o ouro,

“fecido

escravos retirando o

No detalhe,

ia dos garimpos

gje se emprega na maioria

lar ao que I

processo é simi

ra



[ Tacur
o o T

s tas i, . SN : £ 2 s
o % iy s A 3 oL o o TN b
. s . ,‘

x e
" g b2

Exploragio de ouro— Gravura do Século XIX |
Canoas superpostas (Reprodugio de desenho de Von Eschwege)

=

“Mineradores”

(Candido Portinari, 1941)




Caligrafia de um operdrio italiano que trabalhava em uma mina de merciirio, apresentando fortes

“tremores no corpo”. Um dos sinals ou sintomas visiveis em pessoas com mercurialismo:

v

(OBERHANSSLI, R., 1995).

-

“Deuns perdoa sempre!

O homem, de vez em quando.

A natureza, nuncal
Cedo ou tarde, esta se vingard do que fizermos contra ela!

Ditade popular
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A atividade garimpeira de ouro no Brasil, principalmente na regiio amazdnica, envolve

milhares de pesscas, utiliza técnicas rudimentares e emprega o mercirio em larga escala. Da forma
como vem sendo empregado, 0 merciirio destaca-se entre os mais sérios e danosos problemas gerados
por essa atividade. A contamina¢io mercurial nas dreas garimpeiras é uma heranga injusta para as
futuras geragGes, além de, a curto prazo, apresentar riscos potenciais de intoxicagdo das pessoas

envolvidas, direta ou indiretamente, nesta atividade.

Dependendo das condigdes especificas de cada garimpo, perde-se para o meio ambiente de 1,0
a 1,5 kg de Hg na produgio de 1,0 kg de Au (PFEIFFER & LACERDA, 1988). Para se teruma idéia
da magnitude dessa perda, somente no ano de 1990, segundo o Departamento Nacional da Produgio
Mineral - DNPM, os garimpos brasileiros produziram cerca de 70 t de ouro, significando um descarte

de cerca de 90 t de Hg no ambiente, principalmente da regidio amazonica.

A etapa do processo de extragdo de ouro no garimpo, considerada como a mais critica sob o
ponto de vista do descarte de mercirio no ambiente €, sem divida, a queima do amalgama Au-Hg.
Esta etapa € realizada, normalmente, em sistemas abertos ao ar livre, ocasionando a emissdo de
vapores toxicos para a atmosfera, resultando assim, em uma forte agressfo & saide das pessoas e ao

ambiente.

A forma adequada de realizar a “queima’ de amalgama Au-Hg é através do uso de destiladores
de Hg, denominados “retortas”. Uma retorta, em sua concepciio mais simples, é composta por um
cadinho/tampa (onde o amalgama ¢ aquecido) e um tubo condensador (onde os vapores de HeGse

condensam) acoplado a tampa.

Estes dispositivos sdo em geral de ferro ou ago e, apesar de sua aparente simplicidade, poucos
sdo os equipamentos deste tipo usados nos garimpos. Além disso, raros sfio aqueles adequados ¢

qualificados para realizarem esta operago.

Segundo o DNPM, 1993, nos Estados onde existem garimpos de ouro, praticamente nfo ha
utilizagdo de retortas na realizacio da etapa de queima de amaélgama Au-Hg. Este fato & devido,
principalmente, a falta de equipamento adequado para esta finalidade e de conscientizagio dos

garimpeiros quanto aos maleficios causado pelo merciirio, quando empregado incorretamente.

<11
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A fim de suprir a premente demanda, foi desenvolvido um sistema de destilagdo de merciirio
denominado retorta “OUROLIMPO®”. ’

Os resultados obtidos de eficiéncia média de destilagdo de Hg (97,7%) e de eficiéncia média de
retengdo de Hg (99,5%), para um tempo médio de operagdo de 13 minutos, aliados a outros fatores
tais como, facilidade de manuseio e transporte (pequena, leve ¢ desmontivel) e baixo custo de
fabricac@o (cerca de R$74,00 a unidade, se fabricada em série), conferem 2 retorta “OUROLIMPO®”
a aplicabilidade técnica adequada para uso nos garimpos, como destilador de mercirio contido em

amalgamas.

Esta nova tecnologia foi introduzida na 4rea garimpeira de Monsenhor Horta, Mariana/MG
concomitantemente com a realizagfio de trabalhos de educagfio e conscientizagio ambiental e sanitaria
dos membros desta comunidade. Esta area garimpeira, devido & sua proximidade de Belo Horizonte e
aos seus garimpos peculiares localizados, em sua maioria, dentro do perimetro urbano, foi escolhida
para a realiza¢do de um impertante projeto de pesquisa. Este projeto, que tem com objetivo principal
conhecer o real impacto do mercirio na safide e no meio ambiente, foi financiado pela Fundagio de
Amparo a Pesquisa de Minas Gerais —- FAPEMIG e é coordenado pela Fundagdo Estadual. de Meio
Ambiente - FEAM e tem como participantes: o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -

CDTN, a Secretaria de Estado da Saide - SES e a Fundagio Ezequiel Dias - FUNED.

A implantacio de retortas junto com os trabalhos de educagdo da comunidade realizados na
regido, causaram de imediato dois impactos positivos: o primeiro, diz respeito 4 redu¢iio na
quantidade total de mercario utilizada nas atividades de gdrimpo na regifo, devido & diminui¢io de sua
compra pelos garimpeiros; e, o segundo, se refere a conscientizagdo da comunidade quanto aos risc(g_s
e maleficios inerentes a esta atividade, devidos, principalmente, ao uso do mercirio. Porém, somente a
partir de novembro de 1997, com a realiza¢dio de nova campanha de monitoragio de pessoas, solo,
sedimentos e dgua da regifio, prevista no projeto em questdo, € que se podera inferir sobre o

verdadeiro impacto causado na regifio, em decorréncia das a¢Ges realizadas na mesma.

X111
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Thousands of people in Brazil, mainly in the Amazon region are involved with a special gold

‘mining activity named garimpos. In the garimpo activities, primitive techniques are employed and
mercury usage is widespread. As it is currently applied, mercury is a tesponsible for the most
deleterious environmental impacts resulting from this activity. Contamination by mercury in the

garimpo areas must be regarded as an unfair inheritance held forth to future generations.

Depending on the conditions prevailing at each garimpo, from 1,0 to 1,5 kg of mercury is lost
to the environment for each kilogram of gold produced (PFEIFFER & LACERDA, 1988). 131 order to
better realize the magnitude of this environmental impact it can be mentioned that, according to the
National Department for Mineral Production - DNPM, only in 1990, Brazilian have produced about
70 tons of gold, which means that around 90 tons of mercury have been discharged to the

environment, mainly in the Amazon Tegion.

Regarding the mercury losses to the environment, the most critical stage in the gold extraction
process in the garimpos is the heating of the Au-Hg amalgam, which is usually performed outdoors.
Consequently, the Au-Hg amalgam heating procedure generates the emission of toxic vapors to the

atmosphere, posing in serious threats to both the public and the environmental health.

Mercury distillation devices, called “retorts”, should be used for the safe heating of the Au-Hg
amalgam. A retort consists basically of a crucible with a lid (inside which the amalgam is heated) and a
mercury condenser tube coupled to the lid. These devises are usually made of iron or steel

Notwithstanding their apparent simplicity, very few of these devises are used in garimpos and @ven

less of them are either adequate or qualified for the operation.

According to DNPM, 1993, in the Brazilian States where garimpos are active, there are
practically no retorts in use in the Au-Hg amalgam heating stage. This is mainly due to the lack of the
adequate equipment to perform this task and the garimpeiros’s lack of knowledge about the hazards

connected with the inadequate use of mercury.

Aiming to supply the mentioned urgent demand, 2 mercury distillation system has been

developed which has been denominated “OUROLIMPO®” (meaning “clean gold™).
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Results obtained with the OUROLIMPO® distillation system show an average mercury
recovering efficiency (97,7 %) and an average mercury retaining efficiency (99,5 %), after an average
heating time of 13 minutes. Besides this, other features such as ease of handling and transport (the
retort is small, light weight and easily dismantled) and the low fabrication cost (about US$74,00 per
unit, when serally produced), confer to the “OUROLIMPQO®” retort the adequate technical

applicability required for the use in garimpos as a too! for distilling the mercury contained in
amalgams.

This new technology has been introduced in the surrounding area of the Monsenhor Horta
village, City of Mariana/MG. An educational campaign on sanitation and environmental conservation
among the community members has been jointly conducted with the inception of the retorts. This
garimpo region has been chosen for the implementation of an important research project due to its
proximity to Belo Horizonte and its characteristic garimpos, located on the most part inside urban
areas. The main objectives of this project it to investigate the actual impact of mercury on health and
the environment. The project is coordinated by State of Minas Gerais Foundation for Environmental
Protection — FEAM, associated with the Center for the Development of Nuclear Energy — CDTN, the
State Department of Health — SES, the Ezequiel Dias Foundation. — FUNED, and financed by the
Minas Gerais State Research Support Foundation - FAPEMIG.

The implementation of the OUROLIMPO® retort technology together with the community
aimed educational activities that have been carried in this region, have resulted in two positive
impacts. The first is the abatement of mercury releases to the environment following the reduction of
its purchase by the garimpeiros. The second refers to the recognition by the community of the nsks
and hazards associated with this activity, which are mainly related to the use of mercury. Homavexg{3 a
better assessment of the actual impact of the above mentioned actions on the region will only be
possible after November 1997, when a campaign of soil, sediment, water and personal monitoring is

e:'c'p*e'cted. to be realized, as foreseen in the project.
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1.1 Justificativas

As maiores perdas de merctirio verificadas na atividade garimpeira de curo podem ser creditadas
ao processo de volatilizacdo do metal durante a queima do amélgama Au-Hg formado. Essas perdas
para a atmosfera, superam, em muito, as perdas resultantes do langamento de mercurio para os rios e
solos. Os dados disponiveis indicam uma faixa de valores para as perdas atmosféricas entre 55 e 90%,
aproximadamente (GRANATOQ, 1989).

De acordo com o levantamento realizado pelo Departamento Nacional de Produgiio Mineral
(DNPM, 1993), nos Estados onde existem garimpos de ouro, praticamente ndo se utilizam' retortas
(destilador de mercirio, em geral metélico, composto de um cadinho/tampa e um tubo condensador), na
realizacdo da etapa de queima ou pjréﬁse de amilgama. Esta etapa ¢ realizada normalmente ao ar livre,
sendo o amaélgama Au-Hg colocédo.em cuias ou chapas metalicas e submetido & chama de um

magarico. Dessa forma, o mercirio rapidamente volatiliza-se e dispersa-se na atmosfera.

E de consenso entre os pesquisadores da contaminagio mercurial nos garimpos, a necessidade
premente do desenvolvimento de novos processos e tecnologias de extragio de ouro, a fim de amenizar
a situagdo ora existente. O uso de retortas, integrado a um amplo- trabalho de conscientizagio e
educagdo sanitaria e ambiental, nestas areas, ¢ visto por todos como sendo a alternativa mais eficaz para

a mitigagdo da contaminagdo ambiental e ocupacional devida ao merciirio.

Sabe-se também, que a atividade garimpeira é de dificil solugiio devido as dificuldades de sua
legalizagdo e fiscalizagdo por parte dos dOrgos piiblicos e aos interesses de ordem social e jun'%ca

envolvidos.

1,2:  Objetivos

Baseando-se na situagio atual da atividade garimpeira de ouro no pais e analisando suas

necessidades mais prementes e exequiveis a curto prazo, buscou-se como objetivo deste trabalho:

® desenvolver uma retorta de facil uso e de baixo custo, capaz de realizar a queima de amaigama Au-
Hg nos garimpos, com rapidez e com eficiéncia. de recuperagiio de Hg, superior a 96%, a fim de
atender aos garimpeiros e aos orgdos ambientais;

¢ criar meios de disponibilizar este equipamento para os garimpeiros;

® participar juntamente com os OrgHos estaduais, de meio ambiente e de salde, dos trabalhos de

educaciio e conscientizagdo, nas comunidades garimpeiras de Minas Gerais.

R T
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1.3  Breve histérico do merciirio

O mercurio é considerado como de uso quase milenar pelo homem. Ele era apreciado por unir &
beleza da prata, sua fluidez Gnica entre os metais em temperaturas ordinarias. Foi considerado pelos
primeiros sibios e durante muitos séculos como um estdgio intermediirio na. formagio de metais

F

nobres.

Acredita-se que o merciirio j& era conhecido a partir do século XV ou XVI a.C.. O filésofo
grego Hipdcrates, jA em 400 a.C., utilizava o mercurio na medicina, relatando também suas fungGes
como veneno. Plinio, estudioso romano (23 - 79 a.C.), teria escrito a “secreta arte” de isolar o
mercurio. Porém, somente em 1540, uma publicacio de Biringuccio intitulada “De la Pirotechnia”
revelou o segredo de Plinio que consistia em isolar o Hg pressionando-o através da 13 Até hoje, no
século XX, esta metodologia € ainda utilizada em grande escala, nas diferentes etapas do processo de

exploracdo de ouro nos garimpos, no Brasil (MALM, 1991).

-

Durante a Idade Média, a {6 nos poderes magicos do elemento usado como anti-séptico,
eficiente nos problemas de pele e de cicatrizagdo, expandiu-se na medicina, como uma nova tentativa de

cura para a sifilis. Até as primeiras décadas do século XX o mercurio ainda era utilizado no tratamento
da sifilis (MALM, 1991).

Mais. recentemente, o calomelano (Hg,Cl;) teve usc intensamente difundido como laxativo,
enquanto um grande nimero de compostos orginicos de mercirio foi usado como diuréticos, anti-
sépticos, bactericidas e fungicidas (LAWLESS, 1977, citado por MALM, 1991).

Nas grandes corridas ao ouro, como a dos Montes Urais, na Rissia, em 1744; na Califérnia,
EUA, em 1849; na Australia em 1851; em Klondike, no Canada, em 1896; e em, Witwatersrand, na

Afiica do Sul, em 1896, todas citam a utilizagdo do mercurio na extragdo do ouro.

Talvez se possa.dizer que o mercirio seja o metal que mais tenha sido investigado desde €pocas
primitivas, quando intrigava por sua natureza “incompleta” e dibia, até a atualidade quando recentes
acidentes de imensas propor¢des chamaram a atengéio de todo o mundo. Isto, aliado as caracteristicas
fugazes de varios de seus compostos, que na realidade devem apresentar uma enorme gama de
comporfamentos, faizem com que seja grande o nimero de citagles contraditorias. Uma extensa
listagem e organizagdo bibliografica com mais de 5.000 trabalhos publicados até 1975 foi feita na
Inglaterra (TAYLOR, 1975, citado por MALM, 1991).

A contaminagdo do mercirio e seus efeitos no ambiente € no homem sé se tornaram uma

preocupagiio real depois dos acidentes de Minamata e Niigata no Japdo, durante os anos 50 e 60,
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respectivamente. Os pescadores de Minamata, em 1953, juntamente com outros consumidores de
peixes, comegaram a padecer de encefalopatia aguda, cujos sintomas e sinais principais eram a restricio
no campo visual, a surdez neuroldgica, a inibicdo motora, os tremores e a diminuigfo da sensibilidade.
Porém, nenhum médico conseguia chegar a uma conclusio quanto a causa do aparecimento destes
sintomas, embora.estudiosos concordassem que era devido a um tipo de envenenamento. Somente em
1959 é que Takeuchi afirmou que tal envenenamento era devido ao metilmercirio. Em 1964, nova

epidemia desenvolveu-se em Niigata, com varios casos fatais (MALM, 1991).

Outros acidentes ocorreram. Na Suécia e Iraque, por exemplo, por grios tratados com

fungicidas mercuriais e no Canada e Estados Unidos, por contaminagio de gua e peixes.

No Brasil, somente a partir de 1980, com a tltima grande corrida ao ouro, é que o mercirio
passou a ser utilizado, em grande escala, nos garimpos. Desde entfo, o seu emprego tem causado

crescente contaminag@o ambiental e ocupacional, nestas areas.
. 3

1.4  Garimpos de ouro no Brasil

Existem duas formas bem distintas de produgfo de ouro: a industrial, realizada por empresas, ¢,
a de prospectores, realizada por garimpeiros. As empresas exploram a partir de jazidas pesquisadas,
principalmente. em depdsitos geolégicos primarios. J& os garimpeiros desenvolvem sua atividade
prioritariamente em depdsitos geoldgicos secundarios, com técnicas rudimentares, quase sempre cQm
baixa produtividade, causada pela inexisténcia de pesquisas geologicas para avaliagio das reservas e

caréncia de técnicas para melhor recuperagdo do metal.

Nos altimos anos o garimpo tornou-se um assunto polémico, dado a diversidade de interesses e

. A e s . . ®
dos respectivos problemas de ordem econdmica, juridica, social e ambiental. Do ponto de vista
ambiental e de saide puiblica, a intensa utilizagio do merciirio no processo de extragio do ouro nas

regides garimpeiras vem preocupando os diversos segmentos da sociedade.

Os impactos ambientais da atividade garimpeira podem ser divididos em dois grandes grupos:
um se refere & mineracfo e beneficiamento propriamente ditos; o outro se refere & desorganizaggo social
reinante na atividade, cujas origens e efeitos sio independentes, apesar de associados. Os principais

impactos causados pela lavra e beneficiamento sfio descritos na Tabela 1.1.

De acordo com o DNPM, 1993, os principais garimpos de ouro de Minas Gerais, concentram-se
nas cidades historicas de Sdo Jodo Del Rey, Ouro Preto, Mariana e Diamantina e envolvem cerca de
8700 garimpeiros. Estes, no' entanto, em nimero e producdc de ouro, sdo inexpressivos quando

comparados aos garimpos da maioria dos Estados da regifio amaznica.
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Tabela 1.1 - Principais impactos ambientais devide “a lavra e ao beneficiamento de ouro

Atividade Meio/Causa Fisico-Quimica Biologica Antrépica
Fomecimento de matétia Destruigio danichos Perda de biomassa camo
. . orginica 3s correntes fluviais ecoldgicos (inclui os solos fecurso eoondmico
Limpeza da drea Facilita 2 organificagio do Hg orginicos) Facilita 2 intoxicagio por Hg
Facilita a mtoxicacio por H )
Perda na estratégia nuliicionat
das populagdics ribeirinhas e da
3 Alteraghes das condigbes dos | Viveiros spesqueiros
Et:sa.olmm das cargas habitats ecolbgicos aquaticos e (comprometimento da atividade
Desmonte suspensio ribeirinhos pesqueina)
Mudangs na cor, na tutbidez Aumento dos custos de
¢ outras caracteristicas tratamento d’dgua para uso da
& organolépticas das dguag populagio (inclui irigagdo,
' . TecTeaqdo, e}
Perdas de recursos scjam de uso
atual ou futuro {agresistemas do
Modificagio de- sistemas de. Assoreamento/recobrimento virzseas, transports, turismo,
drenagem, sobretudo desvios da vérzea ac)
Concentraciio © assoreamentos
Geragio de focos de doengas
endémicas
Poluigdes das dguas {Glecs ¢ Alteragiio nas condigdes dos Perdas de recursos sejam de uso
graxas, deteggentes) habitats ecoldgicos, aquiticos atual ou fituro (agrosistemas de
e ribeirinhos vArgeas, transporte, turismo,
de)
Exposisio da populagio
Poluigio das dguas por Hg coniaminagio por mercirio
" " Contamiaagio e Comprometimento de
Amalgamagio e Queima intoxicacio da biota aﬂvidpades econfmicas
Poluigio do ar por Hg
Doengas ocupacionals
@dmrg!ﬂsmo).

Fonte: RODRIGUES et al, 1994

No Brasil, cerca de um milhfio de garimpeiros atuam diretamente na produgéo de ouro de
garimpo. Além disso, mais de 3,5 milhGes de pessoas vivem indiretamente do garimpo, sendo chamadas
de populagdo de apoio. Trata-se de familiares e demais comerciantes que ddo suporte aos garimpeiros

e, tanto quanto eles, s3o diretamente afetados pela poluigdo por merctirio.

As zonas garimpeiras de maior importincia estdo localizadas na regiio amazbnica e
compreendem a do Tapajos-Parauari, no Pari e no Amazonas; a de-Alta Floresta, no Mato Grosso; a de

Cumaru, no Par3; e, a de Peixoto Azevedo, no Mato Grosso, entre outras.

A maioria dessas dreas garimpeiras se desenvolveu entre 1980 e 1990, épaca em que os
garimpos tiveram grande participagdo na produciio total brasileira de ouro. Em 1983, essa participagio
chegou a 90% (cerca de 45 t) e em 1990, a produgéio de cerca de 70 t de ouro (maxima produgio
registrada oficialmente) correspondeu a 70% da produgo total brasileira (DNPM, 1996).
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Os principais tipos de garimpos de ouro encontrados no Brasil, serdo descritos a seguir. S#o eles:
¢ Baixiio

Quando 2 extragdo do ouro ocorre em areas proximas as margens de pequenos rios ou igarapés
(Figura 1.3). A sequéncia das principais etapas realizada neste tipo de garimpo €:
a) desmonte hidraulico dos barrancos e utilizagio de bombas de sucgdo/recalque;
b) recalque da polpa desmontada até a unidade de concentragfio (calha concentradora);

¢) classificago e concentracdo dos materiais da polpa a partir de um tambor localizado na cabeceira da
calha, usado para reduzir a turbuléncia do fluxo da polpa, e também nos carpetes, taliscas e grades

que revestem a calha; )

d) retirada do concentrado aurifero contido no “para-quedas”, nos carpetes e demais revestimentos da

caixa concentradora (comumente chamada nos garimpos de operagéo de “despescagem™);

e€) mistura em tambor ou balde, do-material despescado, com excesso de merchrio metalico, para
formacio de amalgama Au-Hg;

f) separagdo, em bateia ou cuia, do material da etapa anterior, para elimiracio do material estéril,

g) filtragdo e recolhimento do excesso de mercirio em pano;

h) queima do amalgama, em cuia (retortas raramente sdo usadas), com magcarico a gis GLP, quando o

o

mercurio € perdido para a atmosfera e o ouro é recolhido para pesagem e comercializagfio.

Selo. Orgdnico. ©

Solo Lateritico

Amwvido. Lanticular

Figura 1.3 - Desenho esquemdtico de um Garimpo. de Baixio (Cortesia CETEM)
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) Veio ou fildo

O termo fildo refere-se a um veio de quartzo mineralizado com ouro, apresentando pequenas
quantidades de prata, platina, cobre e outros metais. O veio de quartzo ¢ muito irregular, tendo uma
espessura bastante variavel, entre 10 e 50 cm (Figura 1.5). A seqiiéncia das principais etapas realizadas

neste tipo de exploragdo € a seguinte:

a) desmonte hidraulico da camada superficial;

b) desmonte mecénico do fildo, com picaretas, marretas e explosivos;

¢) moagem via imida, do minério filoniano, em moinhos de martelos;

d) concentrag:ﬁo/amalgamagﬁo do minério moido, em calhas de madeira, contendo placas de cobre com
filme de mercurio metalico e carpetes; e,

e) despescagem da calha concentradora, placas de cobre e carpetes.

&

As etapas posteriores (filtragio e queima do amalgama) sfo semelhantes aquelas realizadas nos

garimpos de baixdo (baixdo, g e h);

Na Figura 1.6 é apresentado o desenho. esquematico do. circuito de beneficiamento utilizado nos

garimpos de fildo, para a recuperagio do ouro primario.

’ :’7///

ISm

Figura 1.5 - Garimpo de fildo: (A) Lavra a céu aberto; (B) Lavra subterrinea
(Cortesia CETEM)
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Miné}i,oa desagregado Legenda:

1 ~Moinho:de:martelos,

2 - Fervedouro:

3 - Calha de:concentragiio:
(a).revestida.com.placas.de-cobre e Hg:
(b) revestida.com: carpete;

4.~ Fervedouro- !

5 - Calha.de cancentragiio.com:carpete

6.~ Bacia de rejeito:

~JSo):

Figui‘a 1.6 - 'Desenho esquematico do éifcuito de bénéﬁciam‘el'lttr)ﬂ»der um Garinipo deFllﬁo
(Cortesia CETEM)

A seguir apresenta-se uma descri¢@o resumida do processe de-trabalho de dois garimpos de tipo
baixdo que foram observados em Cumaru, Estado do Para e em Alta Floresta, Estado de Mato Grosso.
Além: de ser o tipo de garimpo mais representativo, suas etapas de concentracdo e de queima s3o
semelhantes & dos outros tipos e, por isso, pelo menos no que se refere ao uso do mercirio, pode-se

~

inferir grande parte dessas avaliagGes. aos garimpos de dragas e de veio.

Pode-se dividir o processo de trabalho em quatro grandes etapas, descritas a seguir:
¢ Preparo da Infra-estrutura

Esta etapa consiste no preparo da infra-estrutura tanto dos. locais de extragdo como dos locéis
de moradia. Inicialmente, ¢ feito o desmatamento com o auxilio de moto-serras e em seguida a limpeza
da 4rea a ser explorada, através da retirada de, por exemplo, pedras, galhos e gravetos que possam
provocar posteriormente a interrup¢do do fluxo de materiais que sera succionado das aluvides, através
de uma mangueira.
¢ Desmonte Hidraulico

Um trabalhador (jateiro) segura com bastante esforco fisico o “bice de jato™ acoplado a uma
mangueira por-onde sai um forte fluxo d’4gua que tem por finalidade desmoronar os barrancos (Figura
1.7). Um segundo trabalhador (maraqueiro) controla a moto-bomba de sucgfo. ou “maraca”, que suga o
material (terra, argila, gua) que foi desmoronado do barranco, Esse material sugado € levado através

de uma mangueira longa e de grosso calibre até a caixa concentradora, também chamada de “cobra
fumando”.
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1.5  Contaminacio mercurial em areas garimpeiras

O mercirio é usado tanto na mineragdo mecanizada como na manual, sendo a quantidade de
mercurio utilizada na mineragdo do ouro dependente da tecnologia empregada. O mercurio é utilizado
para separar o ouro através da decanta¢do do amalgama Au-Hg, facilmente formado pela adigdo de
Hg ao sedimento enriquecido em Au pelo processo de mineragio. O Hg pode ser liberado para o
ambiente (solo, agua ou sedimento) ainda durante o processo de amalgamagdo do ouro. Entretanto, a
parte mais significativa do mercurio é perdida para a atmosfera no processo de recuperagio do ouro
presente no amalgama Au-Hg. A maior parte dessa perda se da durante a queima do amalgama na
propria regido do garimpo, enquanto que a outra parte ocorre durante a purifica¢do do ouro no ato de
sua comercializagdo, nas chamadas “casas de queima de ouro™ ou “casas compradoras de ouro”. Essas
casas de comércio localizam-se em centros urbanos, emitindo vapor de mercurio diretamente na

atmosfera local.

Estima-se que as importagdes oficiais de Hg pelo Brasil, feitas entre janeiro de 1986 e junho de
1989 (848 t), representem somente 50% do total do Hg consumido no pais durante o mesmo periodo
(LABORAO, 1989, citado por GERAB, F. et al., 1996). Somente em 1989, o Brasil importou 337 t
de Hg (FERREIRA & APPEL, 1991, citado por GERAB, F. et al., 1996). Destas, estima-se que 210 t
foram perdidas para o meio ambiente. O processo de garimpo de ouro contribuiu com cerca de 80%
dessas perdas (168 t). PFEIFFER & LACERDA, 1988, afirmam que mais de 55% do mercirio
descartado no ambiente, é liberado para a atmosfera, como mercurio elementar na forma de vapor.
FARID et al., 1991, aponfam que 20% do Hg é perdido para os rejeitos, indo para os sistemas
aquaticos e terrestres, enquanto que 80% ¢é volatilizado na atmosfera pelos processos de queima,
sendo 70% perdidos na queima do amélgama, ainda no garimpo e 10% na segunda queima, nas casds
de queima. Assim, o mercurio entra no meio ambiente de multiplas formas, sofrendo distintos

processos de dispersdo.

O mercurio € um elemento trago natural no meio ambiente, sendo encontrado tanto na sua
forma organica como na inorgénica. Ele é emitido para o ambiente em diferentes compostos quimicos,
por processos naturais e pelas atividades humanas. Em geral os valores de fundo para as
concentra¢cdes de Hg no ambiente sdo baixos € a maior parcela do Hg presente no ambiente é de
origem natural. Entretanto, em termos locais, as fontes antropogénicas podem ser muito superiores as
emissdes naturais. No meio ambiente € facilmente transportado pelos ventos, chuvas e rios. Na
atmosfera, o Hg ocorre tanto na forma gasosa quanto na forma particulada, e em varias composi¢des
quimicas (GESAMP, 1986, citado por GERAB, F. et al., 1996). Sua concentra¢do na atmosfera varia

fortemente com as condigSes meteorologicas, especialmente quando o Hg esta associado a particulas
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de aerossol. Na amazdnia, j4 foram observados altas concentragbes de Hg na atmosfera, nas
proximidades das casas de queima (MALM et al., 1990, citado por GERAB, F. et al., 1996) e os
niveis de Hg atmosféricos encontrados na regido de mineragdo representam um risco & saude das

pdpulac;c“)es locais (HACON, 1991 e 1996, citado por GERAB, F. et al., 1996).

Dentre os metais pesados, o mercurio é considerado um dos mais téxicos. As formas fisicas e
quimicas do mercario determinam o metabolismo de absor¢do, distribuigéio e eliminagdo pelo homem.
O merciirio ¢ um dos metais que, comprovadamente, sofre biomagnificagdo ao longo das cadeia
alimentar (Figura 1.12) e além disso ¢ eficientemente levado a sua forma mais toxica (metil-mercurio),

- principalmente em ambientes aquaticos (GERAB, F. et al., 1996).

Algas R Zooplancton Peixes
— 4 :
« » Agua P 9 o~ Peixes
Depésito N N | Predadores
de Y N Py .
Sedimento | Particulas AN yayd Aves Predadoras| |
- |Suspensas AN Py 7 —]
b - b \\. .—""/ /"‘f" _.—'/ o -
‘\\\ \ v Y rg ///—/
Decompositores| * _ a- _.4
Homem Mamiferos |
Figura 1.12 - Biomagnifica¢iio do mercirio na cadeia alimentar
Fonte: OBERHANSLI, 1995

Cerca de 95% do vapor de merchrio liberado para a atmosfera, durante a queima do
amalgama, & liberado na sua forma neutra (Hg") que ¢ rapidamente oxidado a Hg’', através das

reagGes mediadas pelo ozOnio, energia solar e vapor de agua (LINDQVIST, 1991, citado por
GERAB, F. et al., 1996).

Os vapores de mercurio gerados em ambientes abertos, espalham-se rapidamente por todos os
lugares, sendo condensados em folhas de arvores, solo e superficies de corpos receptores liquidos
(pocas d’agua, igarapés, rios, etc.) ampliando o alcance da contaminagdo. Do mesmo modo, como o
homem, os animais da fauna terrestre também sofrem contaminagdo pelo metal. Por outro lado,
grande parte desses vapores difundem-se para a atmosfera, sio oxidados a Hg”" e por meio de
precipitacdes pluviométricas, retornam ao ambiente das regides atingidas, podendo sofrer metilagéo,

processada por bacténias (Figura 1.13), de acordo com a reagio apresentada a seguir.
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Hg" —» Hg™ —» CHsHg"  elou (CHs)Hg
(03, luz solar, 4gua) (bactérias) (Metilmerctirio) (Dimetilmerciirio)
—Z Atmosfera ~ Precipitacdes [ :
He 03, Iuz solar l Heg** l l CHzHg" [ -

v 2

CH;Hg"

g2 tg(OH),

e . Hg” tig e ~
Queimad ) e t e,  CHaltd
sem retoxta. , ¥ o T % oo - i .
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g X o o il Qr i ;- Sy o T -
Batcamento.e: x . CHsHg ; (CHa)Hg
amnlgﬁnmagin N Badtérias )

+ - Hgadsorvido pela matéria orginica
x—Hg adsowvido pelos 6xidos de ferro:
0—Hiadsorvido pela.asgila. e
£}~ Hg adsorvido pelos sulfetos

Figura 1.13 — Modelo hipotético do ciclo do Hg na regiio de Ouro Preto e vizinhancas
(adaptado de Buscher, 1992).

P

O mercirio, quando gerado em forma de vapor em recintos fechados como casas, barracos,
etc. (Figura 1.15), é passivel de condensagiio em qualquer superficie fria, como paredes, toalhas,
telhados, utensilios domésticos, potes de 4gua, etc., voltando & sua forma liquida original,

constituindo-se uma fonte de contaminac¢do perigosa para o homem e o meio ambiente. ©

O uso do mercirio nos garimpos € agravado devido ao fato de que a pessoa mais exposta, 0
chamado “queimador”, inspira os vapores de mercirio, na hora da queima do ouro amalgamado,

quando esta € realizada na forma mais. comum nos garimpos, isto é, sem o emprego de retortas.

Resultados obtidos em garimpos mostraram grandes diferengas nos niveis de contaminago de
um “queimador’” e um ndo “queimador”. Foram constatados niveis de mercirio na urina e no sangue
acima dos limites estabelecidos pela legislagio brasileira (Portaria 12 SSMT/MTB de 14/03/83).
Enquanto esta legislagdo permite até 50 ug/L de Hg na urina e 2,1 ug/100g de Hg no sangue, foram
verificados, principalmente na populagio diretamente exposta (queimadores), niveis de até 333 pg/L
na urina e numerosos casos com niveis de mercirio acima do permissivel no sangue, demonstrando
estar ocorrendo uma exposicio .ocupacionaly excessiva, com significativo risco de comprometimento
dessa populagio (CETESB, 1985, apud EYSINK, G. G. J. et al., 1988). 3
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Em 1990, a FEAM, em conjunte com o IEF e o IBAMA, realizou um trabalho preliminar de
évaliac;ﬁo em treze regides de garimpo de ouro e diamante, consideradas as mais criticas do estado de
Minas Gerais. O relatério final do trabalho concluiu que o homem e o meio ambiente: encontram-se
sob um processo dindmico de contaminagfo por mercirio, uma vez que o metal toxico esta presente

em todo material analisado, em muitos casos com valores acima dos limites permissiveis

(FEAM,1990).

Em Paracatu, amostras de solo coletadas perto de queimadores apresentaram valores de até
1132 ppm (SILVA, et al., 1989). O teor médio de Hg, na crosta terrestre, esta em torno de 0,1 ppm
(MALM, 1991). Nas vizinhangas de Ouro Preto, algumas amostras de sedimento apresentaram teores
de até 22 4 ppm, ou seja, 560 vezes maior que aquele considerado normal para sedimento, que é de 40
ppb Hg, segundo LACERDA & PFEIFFER, 1988. Amostras de 4dgua coletadas em riachos. da regifio
de Ouro Preto e Mariana, apresentaram valores médios de 0,88 ppb de Hg (BUSCHER, 1992),
enquanto qué o nivel normal para 4gua de rios é 0,2 ppb e para agua potavel, 0,1 ppb de Hg, de
acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. .

Em amostras de sedimentos e solos da regido. de Monsenhor Horta, foram verificados,
resultados de até 1244 ppb e 530 ppb de Hg, respectivamente. Exames preliminares de urina feitos em
garimpeiros e pessoas. desta comunidade, apresentaram resultados de até 100 ug/L de Hg, 10 vezes

superior ao nivel maximo de excregdo considerado normal, de 10 pg/L, segundo GALVAOQ, 1987.

Segundo BUSCHER, 1992, nas areas garimpeiras de Ouro Preto e vizinhangas, 75 kg de
mercurio sdo empregados anualmente pelos garimpeiros sendo que, deste total, 7,5 kg (10%) sdo
descarregados diretamente nos riachos e 15 kg (20%) s@o langados na atmosfera, devido & queima@do

amalgama.

No trabalho realizado na regiio de Ouro Preto, BUSCHER, 1992, conclui: “Esforcos devem
ser feitos no sentido de proteger o meio ambiente e a populagiio da contaminagfo por mercurio, antes
que o dano se torne irreversivel e incontrolavel. Estes esforgos devem considerar o bem estar dos.

garimpeiros e seus familiares™.

MALM, 1991, relata em uma de suas publica¢@es: “Ao final do século XX, nos deparamos
com mais uma corrida ao ouro, mas agora de forma intensa, mecanizada e com langamentos de grande
porte de Hg num ambiente pouco conhecido com relag@io as possiveis transformagges biogeoquimicas

e, portanto, com possiveis ameacas as populagdes humanas expostas™.

VEIGA & MEECH, 1992, afirmam: “A polui¢io mercurial devida 2 atividade garimpeira

representa hoje um dos mais sérios problemas ambientais produzidos pela espécie humana”.
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1.6  Propriedades, fontes e usos do merciirio

O mercirio, também conhecido por “azougue”, é o Ginico metal encontrado em estado liquido
em temperaturas ordindrias. Com simbolo Hg, apresenta as seguintes propriedades fisico-quimicas:
niimero atomico 80, peso atdmico 200,59 g e ponto de ebulicio 356,9 °C: O mercirio € 13,55 vezes
mais pesado que a 4gua, possui alta condutividade elétrica, expansio de volume uniforme, facilidade

de ligar metais para fazer amalgamas e alta tenséo superficial (MALM, 1991).

Pertence ao grupo IIB da tabela periddica, juntamente com o Zinco e o Cadmio. Porém,
apresenta comportamento quimico acentuadamente diferente destes dois. As propriedades fisico-
quimicas pouco comuns do Hg metalico fizeram com que-este metal tivesse inimeras aplicagdes. Sua
fluidez a temperatura ambiente, elevada tensdo superficial e alta condutividade térmica e elétrica o
fazem um bom material refrigerante ou condutor; sua expansdo uniforme de volume ao longo de uma
ampla faixa de temperatura e elevada densidade o tornam ideal para a fabricagio de instrumentos para
medidas fisicas, sistemas elétricos de pequeno e grande porte, baterias ou ldmpadas a gas. A estas
propriedades podem ainda ser acrescentadas a alta capacidade catalitica de varios compostos
mercuriais, tais como 6xidos, cloretos ou sulfetos, em reagdes orginicas para a produgdo de polimeros
sintéticos, assim como a atividade fungicida de diversas formas orginicas, o que explica suas
aplicacdes em tintas, papéis, ou na agricultura como controle bioldgico de pragas. As aplicagdes como
fungicidas utilizam principalmente as formas alquil, mais toxicas do que as formas aril, comumente

usadas na indistria farmacéutica (MALM, 1991).

Além de ser um metal liquido em temperaturas ordinarias, o mercirio tem a capacidade de
dissolver outros metais formando ligas. Esta solu¢io é chamada amélgama e é bem conhecida para
varios metais, dentre eles o ouro (Au), a prata (Ag), o cobre (Cu), o zinco (Zn), o estanho (SIS, o
cadmio (Cd), o sddio (Na) e a platina (Pt); na realidade sdo poucos os metais (como o Fe, Ni e Co)
que nio formam amélgamas com o merciirio. Os amélgamas possuem vérias aplicagBes praticas, sendo
que as principais estdo na odontologia, eletrdnica, metalurgia e recuperagio de minerais nobres (Au e

Ag) (MALM, 1991).

Os compostos inorginicos do mercirio sio utilizados principalmente em inddstrias de
componentes elétricos, eletrodos, polimeros sintéticos, ou como agente anti-séptico, devido a sua
eficdcia, solubilidade e elevado grau de dissociagio. Os organomercuriais sfio utilizados como
fungicidas, fumigantes e inseticidas. J4 o mercario metalico é empregado na fabricagdo de amalgamas
para uso odontoldgico, termdmetros, bardmetros, acrdmetros, espelhos, contatos elétricos, células

~ eletroliticas para a produggo de soda e cloro, aparethos elétricos, e tintas.
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Um ter¢o da produciio mundial é empregada na forma metélica, enquanto dois tergos como
compostos de merctrio (LINDQVIST, 1985, citado por MALM, 1991).

As categorias industriais que mais consomem Hg, nos EUA, sdo as fabricas de cloro-soda,
onde o Hg ¢ usado como catodo em uma reagdo eletroquimica para a produgdio de soda caustica
. (NaOH), gas cloro e subprodutos e, as que produzem baterias. As duas sfo responsaveis por mais de
60% dos usos com a primeira apresentando decréscimo rapido de utilizagdo nos paises ricos, enquanto
a segunda parece crescer em utilizacdo. A estas se seguem a creécente utilizagdo em fintas e
instrumentos, enquanto o uso de amalgamas dentarias, é ainda motivo de muita discussio (envolve

interesses industriais), mas mostra ligeira tendéncia a um decréscimo (MALM, 1991).

As principais fontes naturais de mercirio para a atmosfera sio a volatilizagdo/evaporagéo da
crosta terrestre e dos oceanos. Emissdes vulcanicas de Hg oscilam em torno de 20 t /ano enquanto as

estimativas anuais de emissSes antropogénicas oscilam entre 2.000 e 10.000 t de Hg (MALM, 1991)

O ciclo do Hg envolvé prirficipalmente a volatilizagio da crosta terrestre, a evaporagio de
corpos hidricos, transporte atmosférico e, novamente, sua deposi¢do sobre a vegetagdo, solos e dguas
sendo drenado na sua forma inorgénica geralmente associada a particulas ou matéria orgénica, para os
corpos d’4gua. Este ciclo €, pois, o resultado de varios processos fisicos, quimicos e bioquimicos,
produzindo padrdes de distribuicdo extremamente complexos, alguns ainda nfio conhecidos,
principalmente em ambientes tropicais. O tempo de residéncia do Hg em diversos compartimentos
ambientais ¢ dependente de sua mobilidade que, por sua vez, vai depender da forma duimica em que
se encontra. O ciclo pode ser bem longo pois varias de suas formas orgénicas ou inorgénicas, com
grande estabilidade ou ndo, sfo volateis, possibilitando ciclos repetidos de longa duragio
(LINDQVIST, 1984, citado por MALM, 1991). | ©

Acredita-se que o intemperismo, a eros@o e a volatilidade tenham liberado 16 bilthdes de t de
Hg no meio ambiente através dos tempos geologicos. Apenas 0,1% desta quantidade permanecem em
solugdio nos oceanos (MORE & RAMAMOORTHY, 1984, citado por MALM, 1991). Seu destinc
mais comum s3o os sedimentos.de fundo de lagos, rios, baias e particularmente dos oceanos, onde seu
periodo de retengdo ¢ muito longo (em torno de 2000 anos). Os ocea;10s~ s3o assim, o principal
repositério de Hg, porém, neste compartimento, com a atual atividade poluidora humana, 100 anos
seriam necessdrios para que fosse observada qualquer alteragio (CLARKSON, 1984, citado poi
MALM, 1991). |

As emiss@es a nivel local apresentam, portanto, muito maior significdncia para o ambiente.
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1.7  Aspectos toxicologicos do merciirio

A toxicologia de uma substincia estd principalmente associada & sua agdio bioquimica, as
alteragdes fisioldgicas e metabdlicas que provoca, mas também a estabilidade quimica e ao tempo de

residéncia nos drgdos/organismo alvo.

Com base nas caracteristicas toxicologicas, existem trés formas de mercirio: o elementar ou
metalico, inorginico e o orginico. Esta caracteristica traz problemas especiais para aqueles que se
ocupam em avaliar os possiveis riscos a saiide piblica. Todas as diferentes formas quimicas e fisicas
desse elemento tem suas propriedades toxicas intrinsecas e diferentes aplicagdes na indistria,
" agricultura e medicina, requerendo consideragdes separadas sobre os possiveis riscos que acarretam.

Os principais efeitos causados pelo Hg, 4 salide humana, estdo apresentados na Tabela 1.2.

Duas caracteristicas, volatilidade e transformagio biolégica, fazem do mercirio um dos
importantes agentes tOxicos ambientais. Sua volatilidade responde pelas altas concentra¢Oes
atmosféricas, alcangada a partir do solo, rios e crosta terrestre. Os vapores sobem por evaporagdo e

caem por precipitagdio da chuva (ALBERT, 1981).

A transformagio biologica do merclirio em compostos de alquilmercurio de cadeia curta,
processada por bactérias, é a segunda caracteristica importante. O merctrio € um dos Ginicos metais
que, comprovadamente, sofre biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar, Além disso &
eficientemente organificado 2 sua forma mais toxica (metilmercirio) no ambiente aquatico
(LINDQVIST, 1991 citado por GERAB, F. et al.). Este fato, provavelmente, responde pela alta
concentragfio de metilmercirio em peixes. Os ecossistemas aquéaticos configuram-se como os de maior

risco para as populagdes ambientalmente expostas. 6

A meia vida bioldgica para eliminagio de metilHg € das maiores se comparada a de outros
compostos metalicos. Em peixes, verificou-se valores entre 640 e 1200 dias, enquanto no homem
estes valores variaram entre 35 e 189 dias, ficando em geral abaixo de 70 dias (MOORE &
RAMAMOORTHY, 1984; citado por MALM, 1991).

A nivel local, o ciclo baseia-se na circulagiio hipotética de compostos de mercurio. Neste, o
mercurio ¢ liberado em seus distintos estados fisicos e. quimicos principalmente pelo ser humano. Uma
vez nos ecossistemas aquaticos e em presenca de oxigénio, quase todas as formas.de mercirio,
inclusive o merctrio metalico (Hg"), podem se ionizar, oxidar e transformar em Hg”*. Nos sedimentos
dos leitos dos rios e do mar a forma i6nica do mercirio pode sofrer metilagdo convertendo-se a mono
e dimetilmercirio por duas vias, uma anaerdbica e outra aerdbica, O (CHs),Hg é pouco solivel em

agua e volatil. Desta forma favorece seu transporte para a atmosfera e sua posterior dispersdo no meio
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ambiente, reduciio a Hg e deposi¢do. Portanto, é Gbvia a dependéncia do transporte em relagiio
especiagdo (SILVA et al., 1989).

A toxicidade do metilmercurio no homem foi primeiramente observada em 1865, em um
laboratério de fisico-quimica em Londres, Inglaterra, a partir do envenenamento de dois técnicos que
trabathavam com (CH;),Hg e apresentaram dorméncia nas mios, surdez, visdo debilitada, inflamacéo

nas gengivas, ataxia e posterior morte (BERMAN, 1980; citado por MALM, 1991).

Mas, foi nas décadas de 1950 e 1960, a partir do envenenamento em massa de uma populagio
humana, pela ingestdo de peixes contaminados, na Baia de Minamata, Japdo, que o mundo teve
contato com o risco potencial deste elemento no meio ambiente. Cloreto de mercurio, o catalizador
utilizado na inddstria quimica de acetaldeidos, foi langado no ambiente de forma descuidada & partir de
1932. Os primeiros sintomas de envenenamento foram observados em 1953, mas até se ter uma
compreengda do problema e descobrir-se que uma “pequena’ quantidade de.CH;Hg" também estava
sendo liberada no ambiente, a partir’ de 1947, houve uma luta que durou varios anos e sacrificou
muitas vidas. Até 1992, um total de 2300 vitimas haviam sido reconhecidas e indenizadas pela

indastria, na baia de Minamata, com cerca de 1200 mortes (MALM, 1991).

O CH:zHg" foi utilizado como fungicida na Suécia a partir de 1938. Viérios sintomas de
envenenamento foram observados com efeitos de decréscimo da vida selvagem, principalmente de
peixes, aves e também observou-se a contaminacgio de aves domésticas e ovos. Entre 1948 a 1965,
estudos mais especificos identificaram o contaminante e revelaram os processos de bioacumulagdo e
biomagnificacio. Estes foram observados pela forte associagio do CHzHg' pela biota e
posteriormente pela maior concentragio nos elos mais elevados da cadeia alimentar, como em animais
predadores. A partir de 1966 o uso do CH;Hg" foi banido na Suécia (LINDQVIST, 1984). ©

No Traque, a ingestio de CH3Hg', a partir de alimentos preparados com sementes de trigo
tratadas com fungicida organo-mercurial, levou mais de 6500 pessoas aos hospitais com um namero

dé mortes em torno de 500 pessoas (BAKIR et al, 1973, citado por MALM, 1991).

Assim, as caracteristicas orgénicas que o merciirio apresenta, principalmente no que se refere a
sua volatilidade e afinidades quimicas, aliadas & estabilidade quimica da forma monometilada, podem
parcialmente explicar porque ocorrem os processos de bioacumulagio a partir do meio e de
biomagnificagio (multiplicagio da concentragfio ao longo da cadeia trofica) de forma mais eficiente do

que com qualquer outro composto inorgénico ou organometalico (MALM, 1991).

O metilmercirio representa apenas uma parte muito pequena do total do mercurio num sistema

aquatico; porém, € a forma dominante nos organismos superiores.
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Tabela 1.2 - Principais efeitos 4 saiide humana devido 2 intexicacio por merciirio

ESPECIE EFEITOS A SAUDE HUMANA
Hg metalico Bronquite aguda, cefaléia, catarata, tremor; fraqueza, insufici€ncia renal

cronica, edema pulmonar agudo, pneumonia, diminuigdo da libido e

capacidade intelectual, parestesia e inseguranga l

Sais inorginicos de Hg | Cegueira, dermatite esfoliativa, eretismo, gastroenterite aguda, gengivite,
nefrite cronica, sindromes neuroldgicas e psiquiatricas diversas

MetilHg

(efeitos irreversiveis)

Dano cerebral e fisico ao feto, sindromes neurologicas miltiplas com
deterioragdo fisica e mental (tremores, disfungdes sensoriais,
irritabilidade, perda da vis3o, audigfio e memoria, convulsdes e morte)

(Fonte: Malm, 1991)

-

Tabela 1.3 — Comparaciio dos Limites para a Exposicio Ocupacional ao Mercirio

PAISORGAO | +  LIMITES OCUPACIONAIS (ug/m’) )
TWA¥ STEL**
EUA (OSHA) e ACGIH 100 (aril/inorganico) 30 (alquil)
‘ 50 (vapor)
10 (alquil)
CANADA 100 (aril/inorganica) 30 (alquil)
(British Columbia) 50 (vapor)
10 (alquil)
FRANCA 50 (vapor)
10 (alquil)
REINQ UNIDQ 50 vapor: 150 (vapor)
10 (alquil). 30 (alquil)
CHINA 10 (vapor)
5 (alquil)
ALEMANHA 106 (vapor)
10 (alquil)
JAPAO 50. (vapor)
AUSTRALIA 50 (vapor) 30 (alquil)
10 (alquil)
BRASIL 40 (vapor)

Fonte: Barreto, 1996

* TWA - Time Weighted Average —concentragdo média para uma jornada de trabalhq de-8 horas diarias.

#* STEL — Short Term Exposure — concentragio maxima para uma exposi¢do durante 15 minutos
ininterruptos, com intervalo minimo de 60 minutos entre cada exposicdo.
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1.8  Area-teste do trabalho

A éarea garimpeira de- Monsenhor Horta, em Mariana/MG, por sua | proximidade de Belo.
Horizonte e suas caracteristicas bastante peculiares, foi selecionada para ser o alvo de um projeto
interinstitucional financiado. pela Funda¢@io de Amparo a Pesquisa de M.G. - FAPEMIG, no qual este

-trabatho esta inserido. Este projeto, que visa conhecer o real impacto do mercirio na satide das

pessoas e no meia: ambiente, teve inicio.em 1995 e tem seu término previsto para meados de 1998.

O municipio de Mariana, importante centro turistico de Minas Gerais, localiza-se a cerca de
100 km a sudeste de Belo Horizonte e a 10 km ao. leste de Oure Preto (Figura 1.16). O distrito- de
Monsenhor Horta, pertencente ao municipio de Mariana, localiza-se a cerca de 20 km ao leste da

b4

sede urbana municipal.

O distrito de Monsenhor Horta possuia cerca de 1.600. habitantes, sendo 950 residentes na
zona urbana e 650, na rural. O municipio de Mariana possuia cerca de 33.500 habitantes, incluindo

os seus 09 distritos e sua sede urbana que possuia cerca de 19.300 habitantes. (IBGE, 1991).

20°30’S

43°30°W

Figura 1.16 — Localizacio do Municipio de Mariana/MG

A atividade garimpeira em Monsenhor Horta é responsdvel por cerca de 60% da renda
gerada no distrito. Os garimpos na regidio, apesar de ja existirem hd quase 20 anos, somente nesta
ultima década é que se desenvolveram de forma intensiva, mecanizada e com a utilizacdo de

merciirio na extra¢do do ouro.
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As retortas aprovadas no teste realizado no CETEM foram: a Retorcet, do proprio CETEM;
a da UFRJ (sem nome);, a do CDTN (sem nome) e o protdtipo da retorta OuroLimpo (sem

quetmador proprio e sem protetor contra ventos), do CDTN.

De acordo com a Portaria IBAMA N2 435 de 09/08/89, Art. 3° ~ “O equipamento registrado
no IBAMA devera atender, em qualquer regime de trabalho e dentro das condi¢tes preestabelecidas

de operagio, a eficiéncia de no minimo 96% (naventa e seis por cento) de recuperagio de mercurio
utilizado no amalgama”.

Todas as quatro retortas foram aprovadas no “Teste de Estanqueidade” e obtiveram, no
“Teste de Eficiéncia de Recuperacdo de Hg”, resultados praticamente iguais, que variaram entre 96,5
e 97%. O que as diferenciaram nos testes realizados, foi o tempo gasto para realizar a operagdo de
queima padronizada. O protétipo da retorta OuroLimpo alcangou a eficiéncia de destilagio de Hg de
96,8%, em 12 minutos de queima, enquanto as demais gastaram, no minimo, 25 minutos para

realizar a mesma operag&o, obtendo resultados similares de eficiéncia de recuperagio de Hg.

A retorta desenvolvida no.CETEM, denominada “RETORCET” (Figura 2.2), segundo
BRAGA et al.,, 1995, apresenta resultado de eficiéncia média de recuperagiio de cerca de 97%,
facilidades de operagio e montagem e baixo custo de aquisi¢io. O tempo de pirdlise informado fo
de 25 minutos e sua capacidade nominal de 1 kg de amalgama. Os autores ndo fazem referéncias as
condigies em que foram realizados os ensaios, como, por exemplo, o local em que a retorta fo
utilizada (se ao ar livre ou em recinto fechado) e nem ao seu peso e ao seu custo de fabricag2o (cerce

de R$250,00, segundo técnicos do CETEM). Esta retorta ndo possui protetor contra ventos.
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Figura 2.2 - Desenho esquematico da retorta RETORCET (Cortesia CETEM)
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Considerando que a queima de amalgama Au-Hg realizada nos garimpos, mesmo sob a
chama direta de um magarico, resulta.em uma esponja de ouro com um residual de merciirio de 1 a
3%, em média, infere-se que os testes realizados com a retorta “RHYP”, ndo devem ter sido
realizados com Hg amalgamado.

Segundo VEIGA, 1997, o tempo médio gasto por esta retorta para realizar uma queima de-
amalgama, € de 1 hora ¢ o seu custo é de US$12,00 (nfio possui queimador proprio e nem protetor
contra ventos).

O fato também desta retorta se compor de pegas hidraulicas, de ferro fundido, exatamente
como encontradas no comércio, torna o conjunto cadinho/tampa/condensador muito pesado, tendo

em vista que conexdes deste tipo sdo muito espessas (dimensionadas para trabalharem sob pressdo

de 4gua). ’

Bucha de redugio de'Vz a W

Redutorde 1t ¥2 a ¥4

Niole dunlo de 1 V2™

Tampio de 1 Y™ -

&) (B)

Figura 2.5 - Retorta “RHYP”: (A) detalhe do modelo montado; (B) vista explodida
Fonte: HYPOLITO & ANDRADE, 1990

QOutra retorta de que se tem conhecimento, de origem e performance desconhecidas, foi
observada no garimpo, em Monsenhor Horta (Figura 2.6). Néo ha informagfo concreta sobre onde a
mesma foi obtida, a ndo ser que a mesma foi adquirida em troca de 18 gramas de ouro e que gasta
cerca de 20 minutos para realizar uma queima, segundo seu proprietario. Se considerarmos essas
informag3es verdadeiras, poderemos inferir que o prego de venda deste equipamento foi cerca de

R$200,00, considerando o prego de 1g de Au igual a R$11,00, e que o mesmo possui bom sistema
de aquecimento.
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3.1 Descricio da metodologia aplicada

Para alcangar os objetivos propostos nesta Dissertagio, apresentam-se a seguit as trés etapas.

principais da metodologia aplicada.
¢ Etapal

Pesquisa bibliografica sobre a contamina¢io mercurial em areas garimpeiras e realizagdo de
ensaios preliminares de destilagdo de Hg, utilizando-se inicialmente a retorta sem nome desenvolvida

no CDTN (Figura 1.18). Foramrrealizados ensaios em laboratério e no campo, descritos a seguir.
- Ensaios em laboratoério

Foram empregados: mercirio puro, améalgama Ag-Hg, relagio em peso de 1/1,3, bico de
Bunsen como queimador e GLP como combustivel. A prata usada em todos os ensaios foi na forma

de pé, finamente divido, abaixo de 35 mesh’, purificada quimicamente (dissolugio/precipitagio).
- Ensaios em campo
O teste foi realizado por um garimpeiro de Monsenhor Horta, com amélgama Au-Hg e o

queimador usado foi o do tipo magarico & GLP.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de laboratério e de campo, um novo modelo foi

desenvolvido buscando corrigir as deficiéncias observadas.
e Etapa2

Um novo modelo foi redimensionado, construido e testado em laboratério nas mesfias
condi¢bes da Etapa 1. Os resultados obtidos mostraram uma melhoria significativa em seu
desempenho. Ainda nesta etapa, foram também realizados estudos e ensaios para avaliagio da
viabilidade técnica e econdmica do emprego de outros materiais na confecgio da retorta, visando a
facilidade de confecgiio e a methoria de sua performance. Foram avaliados os empregos de: bronze,

latdo e ago inoxidavel.

Ainda nesta etapa, foi realizada a monitoragio de temperatura no interior do cadinho durante
uma queima de amalgama, Para tal, foi utilizado um medidor de temperatura Markare e um termopar

(sensor) tipo K (Alumel/Cromel), introduzido no interior do cadinho através do tubo condensador.

1 Mesh — Nimero de furas por-pol? de malha de uma peneira
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O objetiva desta monitoraggo foi saber a real temperatura atingida no interior do cadinho.

durante uma operagio de queima,

Visando comprovar a eficiéncia de estanqueidade do sistema destilador; foi também realizada
a monitoragdo da concentragdo de Hg no ar atmosférico proximo 2 retorta, durante uma queima de
amalgama, realizada em ambiente fechado (em laboratério). Os resultados destes ensaios estdo

apresentados no Capitulo 4 - “Resultados Obtidos™.

Este novo modelo de retorta, consistia basicamente de. um cadinho e tampa, roscaveis, em ferro
fundido e um tubo condensador em ago inox, soldado a tampa, Para melhorar a eficiéncia de troca de
calor no condensador foi utilizado um pano Gmido enrolado no tubo, ao qual adicionava-se agua
durante a queima. A. fonte térmica era produzida através de um queimador tipo bico de Bunsen e gas
ligiiefeito de petréleo — GLP, como combustivel. Um protétipo deste novo modelo foi submetido ao

“Teste de Eficiéncia e Estanqueidade”, com aprovagéo no CETEM.

Algumas destas retortas foram produzidas e doadas aos garimpeiros de Monsenhor Horta para
uso e avaliagio de sua performance quanto a eficiéncia de recuperagio de Hg, tempo de queima
empregado e facilidade de operagdo. Apés analisar a avaliagio feita pelos garimpeiros, foram
introduzidas melhorias no projeto e um novo modelo otimizado foi construido.

e Etapa3

Neste novo modelo, denominado retorta “OuroLimpo®”, buscou-se agregar as qualidades que
cada uma das retortas conhecidas possuia e, a0 mesmo tempo, atender as cbservagSes registradas

pelos garimpeiros no que se refere ao modelo anterior. As melhorias alcangadas foram:

a) Um “queimador” eficiente integrado ao sistema, que veio facilitar em muito o uso da retori2 e

evitar contratempos causados pelos varios tipos de magaricos encontrados nos garimpos;

b) Um “protetor contra ventos™ que tem a fungio de proteger o conjunto “cadinho/tampa™ do
contato com ar frio externo (ventos) ¢, 30 mesmo tempo, proporcionar uma mator concentragio

de calor sobre o mesmo conjunto;

¢ Uma conexdo de ferro soldada a tampa, na qual se encaixa ¢ “tubo condensador”, ao invés de
solda-lo & tampa, como no modelo anterior. Desta forma, facilita-se o trabalho de soldagem:

{mesmo material) e torna. o modelo mais pratico para o manuseio (desmontével em partes).
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Este modelo foi testado em laboratdrio utilizando-se améalgama Ag-Hg, nas mesmas- condigdes
da Etapa 1 e, no garimpo, com amilgama Au-Hg cedido por garimpeiros. Os resultados destes

testes, estdo apresentados no Capitulo 4 - “Resultados Obtidos”.

Apds a avaliagiio dos resultados obtidos, este modelo foi padronizado para produgio em série e
algumas destas retortas foram construidas e introduzidas na area garimpeira de Monsenhor Horta,

através de doagdo aos garimpeiros.

Concomitantemente aos trabalhos realizados nas diversas etapas, palestras, encontros ¢
oficinas de trabatho foram planejados e realizados, em conjunto com a FEAM e a SES, em
Monsenhor Horta, visando a sensibilizagdo dessa- comunidade quanto aos maleficios causados pelo
merchrio e, principalmente, quanto a importancia do uso de retortas. Nestes eventos, a fim de
facilitar a exposi¢do das informagdes, foram utilizados como recursos didéticos: transparéncias,
fotografias, filmes e uma retorta de vidro, desenvolvida nesta Dissertagdo, a qual foi usada em

palestras de demonstragfio do principip de funcionamento e da importancia das retortas..

Este trabalho, coordenado pela FEAM, foi realizado mensalmente, durante seis meses, com
ampla divulgacio dos eventos programados. Todos os encontros com a comunidade. garimpeira
tiveram grande cobertura pelos meios de comunicagdo, principalmente, pelas redes de televisdo e
jornais locais. Nestes eventos educativos, compareceram com. freqiiéncia: garimpeiros, estudantes,

professores, pessoas da comunidade e politicos da regido.

3.2  Descricdo da retorta “OuroLimpo®

A retorta QuroLimpo® & um sistema de destilagiio (Figura 3.1 e 3.2) composto de:
a) “fogareiro®;
b) “suporte para cadinho”;
¢) “‘protetor contra ventos”;
d) “cadinho ou cAmara de queima;
e) “tampa do cadinho™ (tipo roscavel);
f) “tubo condensador” e;
g) “conexdo” soldada na tampa, onde é encaixado o “tubo condensador™.

O “fogareiro”, por sua vez, é composto de: “apoio™ (tipo tripé); “base” com aletas;

“queimador” e “mangueira de gés” com dois registros.
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A seguir € apresentado um detalhamento de cada um desses componentes,

a) O fogareiro utilizado possui altura de 17 cm e peso de 1,7 kg. Duas adaptagdes foram feitas’

no fogareiro: uma, nas aletas situadas na “base™ e a outra, no “queimador” (onde se produz a
chama). Em cada uma das aletas, foi feito um pequeno corte para encaixe do “protetor contra
ventos”. Ja no “queimador”, foi feito um estreitamento em sna abertura a fim de melhorar o
direcionamento e concentragdo da chama sobre o conjunto “cadinho/tampa”. O fogareiro utilizado,
que demonstrou ser muito eficiente, ¢ facilmente encontrado no comércio. Por questdes de

seguranga, optou-se pelo-modelo, que possui “mangueira de gas™ com dois registros.

b) O “protetor contra ventos” tem como fungGes basicas: evitar a troca de calor entre o
conjunto “cadinho/tampa™ e o ar fiio, concentrar calor neste conjunto e ainda proteger a chama de
ventos. Sua forma ¢ cilindrica e € feito em chapa de ago carbono, de 1 mm de espessura. Sua altura é
de 20 cm e seu didmetro interno de 13,5 cm. Na parede deste cilindro de ago é feito um: corte de 12
cm de altura por 1,5 cm de largura, onde se encaixa o “tubo condensador”. Para aumentar a

resisténcia mecénica dessa pega, a chapa € frisada em dois pontos.

c) O “suporte do cadinho™ é confeccionado através do corte, dobra e solda de quatro pedagos
de bamra chata de ferro, de 3 mm de espessura e 20 mm de largura. O “suporte’” pode ser usado

apoiado na “base do fogareiro™ ou soldado internamente no “protetor contra ventos”.

d) O “cadinho™ utilizado foi confeccionado utilizando um niple duplo de 2 4", de ferro
maledvel, preto (sem galvanizagdo), e chapa de ago carbono de 3 mm de espessura. O niple, que
compde o corpo do “cadinho” é usinado até adquirir dimensdes padronizadas (Figura 3.2), mantendo
uma de suas extremidades com a rosca original. A chapa € cortada e soldada no niple, compondo (g
fundo do “cadinho™,

Visando reduzir o tempo despendido na realizagio de queima de améilgama, construiu-se dois
cadinhos de diferentes tamanhos, acoplaveis & mesma tampa. Um ou outro cadinho, pode ser usado
de acordo com a quantidade de amélgama produzida pelo garimpeiro, tornando o sistema mais

versatil (Figura 3.2).

e) A “tampa do cadinho™ € feita de um tampdo de 2 %4", de ferro maleavel, preto, a quat &
furada na sua parte lateral superior, onde ¢ soldada uma conexdo de ferro de 10 mm de didmetro
interno (unifio simples de solda). Esta conexfo, que recebe o “tubo condensador™, funciona pelo
sistema de porca de aperto e anel de penetragdo interno, o qual é comprimido contra a parede do
tubo ao se processar o aperto da porca sobre o corpo da conex@o. Este sistema fornece uma perfeita

ligagdo entre estas pegas, ndo possibilitando a ocorréncia de vazamentos (alta estanqueidade).

i v it i
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1) O “tubo condensador™ € feito utilizando 45 cm de tubo de ago inoxidivel, com espessura de
parede de 1 mm e didmetro externo de 10 mm. Este é curvado com o propdsito de promover um
maior contato do Hg vaporizado com a parede do tubo e facilitar a coleta do Hg condensado. O seu
tamanho e forma asseguram uma perfeita condensagfio do vapor de Hg, dispensando a imersdo da
safda do mesmo em &gua. Desta forma, evita-se a possibilidade de ocorréncia de acidente (explosio
da cdmara), causado pela sucgdo da dgua fiia para o interior da cimara de queima superaquecida,
passivel de ocorrer, no final da queima, em retortas cujo tubo condensador encontra-se merguihado
em 4dgua. A fim de aumentar a eficiéncia de troca de calor do “tubo condensador”, deve-se enrolar e

prender sobre 0 mesmo, um pano Uimido.

3.3  Descriciio dos ensaios realizados

Os ensaios de laboratério foram realizados segundo a metodologia adotada pelo CETEM
(GRANATO, 1989). Os materiais utilizados foram pesados em balanga digital, marca Sartorius,
carga mixima de 2 kg e precisdo de 0,1g. O combustivel empregado foi o GLP.

Inicialmente, pesa-se o cadinho vazio, tara-o ¢, seguindo 0 mesmo processo, pesa-se a prata
e o merclrio (pesos iniciais). Promove-se a homogeneizagdo da mistura (prata em p6 e mercirio
metalico), até que todo o material se apresente com uma mesma coloragdo. Formado o amélgama

Ag-Hpg, o cadinho é fechado e inicia-se a operagdo de queima.

Ao fim da queima e apos resfriamento. do cadinho, pesa-se: a prata e o mercurio recolhido
(pesos finais). Calcula-se entdo a Eficiéncia de Recuperagio e de Retengdo de Hg e o Residual de Hg

retido na prata, expressos em %, conforme calculos descritos abaixo.

©
Eficiéncia de Recuperacio de Hg = Peso de .I-Ig-re-c?llﬁndo._ x 100 (1)
Peso de Hg inicial
Residual de Hg na prata = Pesode Hg'retlc}o-. na.Ag x 100 2)
Pesc de Hg inicial
Eficiéacia de Retengdo de Hg = Peso de Hg recolhido +Peso de Hg retido na Ag « 100 6)

Peso de Hg inicial

Obs.: Peso de Hg retido na Ag = Peso final de Ag — Peso inicial de Ag

A “Eficiéncia de Reten¢io de Hg” é também representada pela soma dos resultados das

equagdes @ e @. -
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34  Levaantamento:-de custo de fabricacio da retorta

Na Tabela 3.1 estio relacionados os custos de mio-de-obra e dos materiais empregados na

confecgfio de uma unidade da retorta QuroLimpo®.

Tabela 3.1 - Planilka de custo de fabricacio da retorta QuroLimpo®

Item. Descrigio Unidade | Custo/un | Quantidade | Custo
n* (R$) empregada (R$)
113 | Fogareiro - modelo 2 . un. - 25,00 . 01 25,00
02 |  Nibleduplode2 Y ferroprete | pega 55 | oL 5,50
03 | Tampido de 2 %, ferro preto s | 350 | o1 3,50
og | Tubo g0 inox 304, @=10mm, e = Lmm  m 800 | 045 440
05 Chapa.ago carbono 1020, ¢ = 3mm m> | 14,00 | 0,0036 0,05
o6 | Chapaacocarbono 1020, e= lmm @ |- 900 oo 081
o7 | Unidio de simples solda, de 10 mm peca. 6,00 . ¥ | 6,00
og | Femmochato,e=3mm, 1=20mm ke 00 | 02 060
0 | Mio-de-obra antinoma (usinagem, b 20,00 : 3 60,00

solda, dobra e corte de chapa, etc.)
Legenda: e=espessura; 1= largura; Oy -didmetro externo Custo Total : RS 105,86

Discriminagiio do Custo Total:
e Materiais ........... R$45,86 (43,3 %)
¢ Mio-de-obra ....R$60,00 (56,7 %).

Caso este equipamento seja fabricado em série e seus componentes adquiridos direto de seus
fabricantes, estima-se que o seu custo final poderd ficar, em média, 30% menor, conforme

demonstrado abaixo.

s  Materiais — reduggio de 15 a 20% - R$45,86 x 0,175 (17,5%) = R$8,00-
¢  Mio-de-obra —redugdo de 30 a 50% - R$60,00 x 0,40 (40%) = il$24,00
Prego final estimado =R$105,86 —R$32,00 =R$73,86
Redugdo no custo (%) = 105,86 —73,86 / 105,86 = 30,2%









Figura 3.4 — Retorta de vidro c!esenvolvida, utilizada em eventos educativos.
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4.1  Monitoramento da temperatura no interior do cadinho

A. fim de poder inferir sobre o material adequado para construir a retorta e a eficiéncia do
queimador empregado, foi necessario conhecer a temperatura real alcangada durante uma operagdo
de queima. Para tal, foram realizados dois monitoramentos de temperatura no interior do- cadinho
maior durante uma queima de amalgama Ag-Hg, conforme j& citado no Capitulo 3.1, Etapa 2. Os

resultados desses monitoramentos estio apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Monitoramento de temperatura no fundo do cadinho

-

Tempo de queima Temperatura registrada " Tempo de queima | Temperatura registrada
(minutos) ‘o) (minutos) : ¢o)
0,5 : 230 , 6 : 570
2 ‘ 420 12 : 750

Tabela 4.2 — Monitoramento da temperatura abaixo da tampa de cadinho

Tempo de queima | Temperatura registrada Tempo de queima | Temperatura registrada
(minutos) ¢o) - (minutos) Co)
0,5 120 6 | 490
2 310 12 660

3

Os resultados mostram que o sistema aquecedor, composto de “queimador” e “protetor
contra ventos”; é muito eficiente. Com apenas 2 minutos de queima, a temperatura no fundo do
cadinho j& ultrapassa os 400 °C e, ap6s 12 minutos, a temperatura alcanga 750 °C. Estes dados.
foram importantes para a sele¢fio de material adequado para a confec¢do do equipamento e para seu

correto dimensionamento.

4.2  Monitoramento de Hg no ar, durante nma queima de amalgama

A fim de verificar a eficiéncia de estanqueidade e de condensagdo de vapor de Hg, da retorta
OuroLimpo®, o ar préximo & mesma foi monitorado continuamente, durante uma operagio de
queima de amalgama Ag-Hg. Utilizou-se para tal, um amostrador (bomba de sucgio) de ar, portatii e
tubo detetor de Hg (colorimétrico), Hg PR 843, faixa de detecgio de 0,1 a 0,8 mg/m®, acoplado, em

linha, 4 mangueira de sucgio da bomba.
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O bronze e o latdo (ligas metélicas cujo principal constituinte é o cobre) apresentam como
desvantagens em relagio ao ferro, um menor ponto de fisdo (bronze - 850 a 900 °C; latdo - 900 a
950 0Of,',_)‘, afinidade com merctirio (apesar de pouca), e uma menor resisténcia ao choque térmico. Em
contrapartida, apresentam condutibilidade térmica superior e grande facilidade de serem moldados
através de fundicdo. Estas qualidades sfo importantes para o uso {menor tempo de queima) € a

confec¢do do conjunto “cadinho/tampa”, respectivamente.

A fabricagdo do cadinho e/ou tamipa. através de fundigdo, seja de ferro, bronze ou latdo,
implica a necessidade posterior de servigo de usinagem de acabamento e abertura de rosca nesses
componentes. Por outro lado, as pegas obtidas por esse processo, certamente terdo maior vida 1til e
melhor trabathabilidade, devido & homogeneidade do material que as compdem e 4 auséncia de

partes soldadas.

Para a confecgdo do tubo condensador, o ago inox mostrou ser 0 mais adequado devido a
facilidade de se encontrar tubos de parede fina no mercado (ideais para esta finalidade), e o baixo
custo em relagdo s vantagens que o mesmo oferece. O tubo de aco inox ¢ facil de ser dobrado,
resistente a corrosdo, apresenta baixa rugosidade interna, o que facilita 0 escoamento do Hg

condensado e, assim como o ferro, ndo possui afinidade com o mercirio:

Tanto o aco carbono como o inox (em forma de chapas) sdo adequados para a confecgdo do
protetor contra ventos. O protetor confeccionade em ago inox apresenta como principal vantagem

uma maior vida Util para a pega, devido a sua alta resisténcia a corroséo.

A mesma pega feita em ago carbono apresenta como vantagens: a facilidade de confecgio
(mais facil de ser dobrado e cortado) e custo mais baixo, apesar de irrelevante, quando comparado

ao custo total (vide Tabela 3.1).

4.4  Anilise comparativa entre retortas

A partir dos dados disponiveis de retortas ja industrializadas — Ouromil® (Crystal Quimica,
Curitiba/PR) e “sem. nome™ (observada em Monsenhor Horta/MG), e os protétipos desenvolvidos
por pesquisadores — Retorcet (CETEM/RJ); “sem nome” (UFRJ/RJ) e RHYP (USP/SP), foi possivel
fazer um estudo comparativo com a retorta OQuroLimpo®, no que se refere ao custo, ao tempo médio
gasto na opera¢iio de queima e a caracteristicas dimensionais ou construtivas (dados disponiveis

apenas para algumas), conforme apresentado na Tabela 4.3.
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Estes fatores foram considerados os de maior relevincia na andlise comparativa realizada,
baseando-se nas exigéncias dos usudrios finais, que s3o os garimpeiros, e do 6rgfo fiscalizador e

licenciador deste tipo de equipamento, que no caso especifico € 0 BAMA.

Tabela 4,3 — Quadro comparativo entre algumas retortas

Retortas - Preco (R$) Caracteristicas fisicas Tempo médio gasto
(nome) (custo'evenda’) | Peso(kg)  Altura(m) | Bnaoperaciio dequeima
- {min)
RETORCET® | 250,00 4,0 0,40 | 25@
OUROMIL® | 350,00 40 0,40 - 25
Sem nome ® f 150,00 7,0 1,20 5 2025
Sem nome ' 200,00% - 60 0,70: .:, 2025
RHYPY | 12,00 2,0 0,15 60
OQUROLIMPO® 10600' « | 33 0,40 13

@ Retorta com queimador, sem protetor contra ventos.

_ ®Retorta completa (UFRJ). Dados obtidos.a partir de informagdes verbais

- ®Retorta completa (Monsenhor Horta). Prego, peso e tempo gasto inferidos.

“ Retorta sem queimador e sem protetor contra ventos (somente cadinho/tampa e condensador).
© Retorta.completa. Testada em ambiente fechado e aberto. Altura desmontada =0,20 m

?Nzo informado as condigdes de teste.

@Tempo inferido (esta retorta é similar & Retorcet)

Para fabricar 01 (uma) retorta OuroLimpo®, com componentes comprados no comércio e

mio-de-obra de profissional auténomo, o custo foi de cerca de R$106,00. Este prego € menor do
]

que um ter¢o do prego de venda (custo.+ impostos + lucro) da OUROMIL? (cerca de R$350,009 e

ainda menor do que a metade do custo de fabricagiio da Retorcet (cerca de R$250,00).

Se a retorta OuroLimpo® for produzida em série e seus principais componentes, como o
fogareiro, forem adquiridos diretamente dos fabricantes e se o cadinho for fabricado por fundigdo, o
preco de custo poderia sofrer uma reducdo significativa, ficando em torno de R$74,00, a unidade,

conforme demonstrado anteriormente, no Item 3.4,

Com relagdo ao tempo médio despendido na operacdo de queima, observa-se que o tempo
gasto pela retorta OuroLimpo® (13 minutos), € bem inferior aos demais. Este parimetro, juntamente

com baixo custo e facil manuseio, s3o os mais importantes para a boa aceitagdo de uma retorta.

Apesar de n3o se dispor de dados suficientes para fazer uma comparacdo entre as retortas,
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quanto aos aspectos de manuseio e transporte, considerou-se relevante informar esses dados
referentes a retorta QuroLimpo®. Seu manuseio é simples e ¢ facilmente transportavel, devido ao seu
pequeno porte e por ser composta de partes desmontaveis, perfeitamente acoplaveis: (Figura 3.1 e
3.4). O peso total da retorta. OuroLimpo® & de cerca de 3,3 kg, o menor dentre as retortas.
(completas) pesquisadas. O peso do conjunto “cadinho/tampa/condensador” e do “protetor contra

ventos” é de 0,8 kg, cada um, sendo que o “fogareiro” pesa 1,7 kg.

Uma outra vantagem desta retorta, é que seu fogareiro possui mangueira de gis.e adaptador
padrio de ligagio, incorporado ao mesmo, e, por isso, € facilmente conectado a qualquer botijdo de

gis GLP, podendo, portanto, ser utilizado em outras tarefas nos. garimpos.

4.5  Descrigiio e resultados dos testes realizados

A descrigiio e os resultados dos testes realizados estdo apresentados na Tabela 4.4. No total,
8 (oito) testes foram realizados, nas seguintes condigdes:
o 2 (dois) em laboratério, com.mercﬁn'o puro;
e 3 (trés) em laboratdrio e 2 (dois) ao ar livre, com amalgama Ag/Hg, utilizando prata em po,
variando-se a carga e mantendo-s¢ a proporgdo, em peso, Hg/Ag, entre 1.3 e 1,4 ¢;

¢ 1 (um) ensaio no garimpo utilizando améilgama Au-Hg.

Tabela 4.4 — Descri¢io dos testes e resultados obtidos .

Teste { Peso de Ag ouAu Peso de Hg | Tempo | Recuperagio | Residual | Retengio-
(2) (g) gasto | de Hg | deHg | deHg
N® | Antes | Depois | Autes | Depois | (min) | (%) % | @)

01® | 250 25,7 350 | 342 10 | 97,7 2,2 99,9
02 50,0 50,9 66,8 656 | 12 98,2 1,4 99,6
03® | 1000 | 101,06 | 1337 BLS | M | 98,3 0,8 99,1
047 - - 50,7 504 | 6 | 99,5 : - 99,5
0s® | - - 10,4 | 006 | 7 99,2 f - 99,2
06 50,0 525 | 683 656 | 14 96,0 3,7 99,7
07 | 1000 105,5 1354 | 1290 16 95,2 4,1 993

08 - 36 | 30 29 | 12 ] 96,7 j - | -

Média Obtida | 13,2 | 97,7 : 2,5 99,5

(a) - Ensaio realizado em laboratério (recinto fechado), T ambiente =19 °C, com amalgama Ag-Hg.

(t) - Idem anterior ( recinto fechado), T ambiente =24 °C, com Hg metalico.

(c) ~ Ensaio realizado ao ar livre, T ambiente = 18 °C, com amalgama Ag-Hg.

(d) - Ensaio realizado no garimpo (recinto fechado), T = 26 °C, com amalgama Au-Hg, retorta sem protetor
contra ventos (balango de massa realizado somente para o mercurio)
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A partir dos testes realizados, comprovou-se, como era esperado, que apos a queima de
améalgama de mercirio com prata ou ouro, sempre fica um residual (quantidade retida) de Hg na Ag
ou no Au {valor médio obtido de 2,5% de Hg). Segundo GRANATO, 1986, em média, ficam retidos
de 1 a 3% de Hg e, chegando em alguns casos, até 10%.

A Tabela 4.5 apresenta os valores maximos e minimos obtidos nos testes realizados com a
retorta OuroLimpo®, Convém lembrar que o teste, que gastou mais tempo (16 min.) para realizar a
queima de amalgama, foi realizado ao ar livre, a temperatura de 18 °C e-com 235 g de amélgama.

De acordo com os. resultados obtidos, conclui-se que o tempo gasto na operagio de queima,

ao ar livre, depende das condigGes ambientais e da quantidade de amalgama processada.

Tabela 4.5 — Quadro resumo da performance da retorta OUROLIMPO®

Valores | Tempo de queima | Recuperagiio de Hg | Residual deHgna Ag | Retengio de Hg
(min.). %) %) (%)

Minimo 10 | 952 08 , 99,1

Miaximo | 16 | 98,2 ' 4,1 ﬁ 99,9

Convém aqui esclarecer o significado dos termos Recuperacio e Retenc¢dio. O termo
Recuperagio de Hg representa a relagdo (expressa em %) entre o peso total de Hg usado na
amalgamagdo e o peso de Hg obtido (que pode ser reutilizado) apds a operagdo de queima. Por
outro lado, Retencdo de Hg € a relagdo (expressa em %) entre o peso de Hg recuperado mais o
peso de Hg retido no Au ou na Ag, ap0s a operagio de queima, e a quantidade total de Hg
empregado na operagio. Um alto resuitado de Retenc¢#io associado a uma alta Recuperacio de ﬁg,

significa dizer que o equipamento possui alta eficiéncia de estanqueidade e de destilaggo.

. Outras queimas foram realizadas no campo, com amalgama Au-Hg fornecido por garimpeiros,
sem se conhecer a quantidade de Hg empregada e, por isso, sem condig@es de realizar o balango de
massa do mesmo. Porém, apesar de ndo poder inferir-se sobre os resultados obtidos. nessas queimas,
torna-se relevante relatar a avaliacdio feita pelos garimpeiros, sobre os produtos obtidos. Segundo os
mesmos, a quantidade: de mercirio recuperado (baseado no peso) e a qualidade do ouro obtido
(baseado na aparéncia), foram muito boas. Consideraram ainda, que o tempo de operagdo de queima,
de cerca de 13 minutos, foi rapido e que a rapidez de queima, juntamente com a facilidade de
manuseio e transporte, s3o os principais fatores de convencimento do uso de retortas por parte dos

garimpeiros.


http://queima.de
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Esta Disserta¢do teve como objetivo central o desenvolvimento de uma tecnologia que viesse

a atender a uma demanda premente no pais, no que se¢ refere & mitigagio da contamina¢fo mercurial,
ambiental e ocupacional, nas areas garimpeiras de ouro do Brasil, ¢ de apoiar os trabalhos de
educagdo e conscientizagio de comunidades garimpeiras e os esforcos no sentido de tornar

obrigatério o uso de retortas, nos garimpos de ouro de Minas Gerais.

Por mais esforgos que alguns Orgdos ambientais do pais empreguem, como o0s que se
observam em Minas Gerais e Mato Grosso, na tentativa de encontrar uma solug@o em definitivo para
esta questdo, a possibilidade de interromper ou regularizar totalmente esta atividade ¢ remota. S&o
grandes e complexos os aspectos e interesses sociais, juridicos, econémicos ¢ politicos envolvidos.
Como alternativa para minimizar os problemas gerados por essa atividade, resta, portanto, a sua

organizagHo, orienta¢do tecnoldgica e conscientizagdo das pessoas envolvidas.
L]

Sabe-se que os efeitos da contaminag3o na Baia.de Minamata s se tornaram evidentes apos
vinte anos de langamentos indiscriminados de Hg e que, doze anos apds cessarem os langamentos, a
baia teve de ser dragada cu o fiundo coberto com material imobilizante, para melhorar as suas
condigdes. No Brasil, os inimeros garimpos de ouro, concentrados principalmente na regido
amazbnica, langam Hg metalico em grandes propor¢des, em milhares de pequenos sistemas. muifo‘
pouco estudados até o momento e, por isso, com inferéncias sobre o risco e conseqiiéncias a médio 'e

longo prazo, dificeis de serem realizadas.

Das etapas do processo extrativo de ouro nos garimpos, a queima de amalgama Au-Hg, &
considerada como a mais critica, do ponto de vista do descarte de mercirio para o ambiente. Edta
operacdo € realizada, normalmente, ao ar livre e sem retortas, produzindo emissGes tdxicas que

podem comprometer seriamente a saide das pessoas envolvidas e o meio ambiente.

Nos levantamentos. realizados na regifo garimpeira de Monsenhor Horta, Mariana/MG, foi
constatado que os garimpeiros s6 usariam uma retorta, nas seguintes condi¢des: 1) se realizasse
rapidamente a opera¢do de queima de amélgama; 2) se fosse barata (doada, de preferéncia); 3) se:
fosse facil seu transporte e manuseio; e ainda, 4) se os usudrios fossem esclarecidos sobre os

maleficios. do mercirio e a importéncia do uso deste equipamento.
Constatou-se também, nos trabalhos realizados, que era indispensavel que as retortas tivessem
seu préprio sistema de aquecimento (queimador, mangueira de gds e registro), jA que, os

queimadores usados nos garimpos, eram de diversos tipos, com dimensdes e performances variadas.
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Buscando atender aos requisitos tecnoldgicos e ambientais demandados, foi desenvolvido um:
sistema destilador de Hg, que se mostrou agil, pratico, de baixo. custo e em conformidade com a
legislacdo pertinente. Em parceria com a Fundagio Estadual do Meio Ambiente - FEAM e a
Secretaria de Saide do Estado de Minas Gerais - SES, campanhas educativas e de conscientizagdo
foram planejadas e realizadas concomitantemente com a introdugio desta nova tecnologia na area de
estudos, em Monsenhor Horta, Mariana/MG.

Este equipamento, constitui-se basicamente de:1) “fogareiro™ & GLP, que fornece o calor
necessario ao sistema; 2) “cadinho” de ferro com tampa roscével, onde ocorre a vaporizagio do Hg;
3) “tubo condensador” de age inox, onde o Hg volatilizado ¢ condensado e, 4) “protetor contra
ventos” que protege a chama do “fogareiro” do apagamento e o conjunto “cadinho/tampa”, do

resfiiamento. O equipamento desenvolvido foi denominado retorta “OuroLimpo®”.

Na confecgdo dos componentes da retorta “OuroLimpo®”; foram avaliados diversos
materiais. Para a confecgdo do conjunto “cadinho/tampa™ e do “protetor contra ventos”, o ferro é o
material que apresenta melhores qualidades. Para o “tubo condensador”, o melhor material € o ago

inoxidéavel.

O mesmo foi submetido também, a virios testes em laboratério e no campo. A maior parte
destes ocorreu em laboratdrio, utilizando-se améigama Ag-Hg, em condi¢hes similares aquelas de
campo. A retorta OuroLimpo® foi também submetida a teste no CETEM, 6rgdo credenciado. pelo
IBAMA para avaliar equipamentos desta natureza, sendo aprovada no “Teste de Estanqueidade ¢ de

Eficiéncia de Recuperagio de Hg”.

Nos ensaios realizados em laborat6rio e no campo, variando-se o peso de amilgama € o tipo
de ambiente (fechado ou. ao ar livre), a eficiéncia média de recuperago foi de 97,7% de Hg ¢ a de
retengdo foi de 99,5% de Hg. O tempo médio gasto na realizagdo dessas queimas foi de cerca de 13
minutos. Registrou-se que, em média, 2,5% de Hg ficam retidos na Ag ou no Au apds a pirdlise do
amalgama. No teste realizado no CETEM, o prot6tipo da retorta, sem o protetor contra ventos €
utilizando, como queimador, um bico de th‘r\ifsen e GLP como combustivel, obteve-se um resultado

de efici€ncia média de recuperagio de mercirio de 96,7%.

Existem poucos equipamentos (retortas) apropriados para realizar a operagio de queima de
amalgama nos garimpos de ouro. Somente 04 (quatro) retortas foram testadas e aprovadas pelo
CETEM. Destas, uma (sem nome, do CDTN) teve seu projeto abandonado devido a problemas
operacionais. (superdimensionamento); outras duas (a Retorcet, do CETEM e a sem: nome, da UFRJ]

nio chegaram a serem produzidas em maior escala e nem utilizadas, de forma intensiva, nos
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garimpos; jd a retorta objeto deste trabalho, foi testada e avaliada continuamente pelos garimpeiros.

As informagles e sugestdes fornecidas pelos mesmos, contribuitam em muito para o

desenvoivimento deste equipamento.

Algumas unidades do modelo final da retorta OuroLimpo® foram. produzidas e doadas a

garimpeiros da regido de Monsenhor Horta e, desde entdo, o monitoramento do desempenho- das

mesmas vem sendo realizado. Informagdes preliminares obtidas constam que os garimpeiros vem

reduzindo significativamente a compra de merciirio, depois que passaram a usar a retorta.

1.

Diante dos resultados obtidos e da discussdo apresentada concluiu-se que:

o objetivo central proposto, de desenvolver e disponibilizar uma alternativa tecnolégica, vidvel e
adequada, para realizar a etapa de queima de amélgama, nos garimpos, € de apoiar a FEAM nos
trabalhos de educagdo e conscientizagdo de comunidades garimpeiras e nos esforgos realizados
para tornar obrigatério a uso de retortas, nos garimpos de ouro de Minas Gerais, foi plenamente

alcangado; -

os resultados obtidos de eficiéncia média de recuperago de 97,7% e de retengdo de 99,5%, para
um tempo médio de operagdo de 13 minutos, atestam & retorta QuroLimpo®, uma performance

Uinica, quando comparada com as outras similares;

a retorta QuroLimpo® & facilmente transportada e manuseada, devido ao seu pequeno tamanho

(altura montada = 40 cm; peso = 3,3 kg) e por ser desmontével em partes. O seu custo unitario

de fabricacdo, para produgio em série, deve ficar em tomo de R$74,00. Além do mais, ela

apresenta ainda como vantagem adicional; a versatilidade de-uso de seu fogareiro, que pode ser

usado como fonte de calor, em outras tarefas no garimpo, sem prejuizo da sua fungdo principal.@

Esta versatilidade; aliada & economia de dinheiro que o garimpeiro teré ao reutilizar o merciirio

recuperado, sdo fatores relevantes de convencimento quanto ao uso deste equipamento;

os trabalhos de educacgdo, de conscientizagio e de demonstrago de uso da retorta, realizados na
comunidade garimpeira de Monsenhor Horta, Mariana/MG, mostraram que estes procedimentos
sdo indispensdveis e essenciais para a boa aceitagio da nova tecnologia e para o envolvimento &

apoio de toda a comunidade na discussio da questio da contamina¢io mercurial;

com o desenvolvimento desta tecnologia ndo se pretende, de forma alguma, resolver o problema.
da contaminagiio mercurial nas 4reas garimpeiras de ouro. Pretende-se, sim, disponibilizar uma
opg¢do simples e barata que, se for implantada de forma sistematica ¢ integrada aos trabalhos de
educagio e conscientizagio, certamente trard uma redugfo significativa da contaminagdo

mercurial, ambiental e ocupacional, nestas areas.
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Finalmente, objetivando a melhoria continua do equipamento desenvolvido e das condiges

ambientais e ocupacionais nas areas garimpeiras de ouro do pais, recomenda-se que:

L.

caso este equipamento venha ser produzido em série, que o “cadinho” seja feito de ferro.
“nodular™, por processo de fundigfio, a fim de assegurar uma maior resisténcia e vida util a este

componente, além de baratear o. custo final de fabricacdo; ‘

seja testado o uso de um protetor contra ventos maior e dotado de tampa, a fim de reduzir ainda
mais o tempo gasto na opera¢do de queima;

a partir dos dados obtidos neste trabalho, se realize estudos tedricos mais detalhados, com
desenvolvimento de modelos numeéricos, a fim de se. verificar, por simulagio, o desempenho da

. ® . . - . . . .
retorta OQuroLimpo™ em diversas condigdes construtivas, de geometria e de materiais;

se promovam campanhas de informago 4 comunidade como um todo, principalmente a
garimpeira, sobre 0s riscos desta atividade e os maleficios do merciirio;

para executar a “requeima” ou fundi¢io do ouro, se desenvolva urgentemente um sistema
(capela) capaz de reter os vapores de Hg emanados para a atmosfera durante esse processo € que
seja economicamente viavel sua produgdo e disponibilizagio aos usudrios. Faz-se também
necessaria a intervengdo dos 6rgfos pablicos no sentido de normalizar e fiscalizar as atividades
nas casas de-compra de ouro;

até que surjam novos processos de extragdo de ouro nos garimpos e que as questSes. sociais,
econdmicas e juridicas, principalmente, sejam resolvidas, esforgos sejam despendidos pelos
brgdos publicos e instituicdes competentes no sentido. de viabilizar a fabricacio deste
equipamento e exigir a obrigatoriedade de seu uso, nas dreas garimpeiras de.ouro. A curto prazo,
esta € a unica opgdo viavel e eficiente, para a mitigagdo da contaminagdo mercurial nas dreas
garimpeiras; e, que

estejamos alertas! O impacto causado pelo mercirio no ambiente, ja foi demonsirado em suas
nuangas, de forma trigica, na baia de Minamata, no Japdc e em outros paises. No Brasil,
toneladas de merciirio foram e continuam sendo langadas anualmente em diversos ecossistemas
de nosso pais, principalmente na amazonia. Da forma como esta sendo conduzida esta questdo, a
ocorréncia da versdo “tropical” do mal de Minamata estd a mercé da mie natureza. E, como diz
o ditado: “..A natureza ndo perdoa nunca! Cedo ou tarde, esta se vingard do que fizermos

”
!

conira ela
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1. INTRODUCAO,

Este relatério apresenta os resultados obtidos na avaliagfo técnica de um modelo
prototipo de retorta destinada a pirdlise de amalgamas (ouro ou prata), desenvolvida
pelo Eng® Paulo Lucas Cota do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN. O equipamento deu entrada no CETEM no dia 14/05/96, acompanhado do
questiondrio - CETEM respondido, das instrugdes sucintas de operag@o e das massas de
mercirio e prata solicitadas para os ensaios de eficiéncia. O questiondrio respondido,
bem como as instrugfes de operagio da retorta estdio apresentados no Anexo 1. A
avaliagio obedece os procedimentos definidos pelo CETEM/FUNDACENTRO e pelo
IBAMA. .

2. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO EQUIPAMENTO *

.

Capacidade de tratamento:

a) por ciclo( 30 min. ) - 300 g de amdlgama
b) por hora - 600 g de amalgama

Tempo de destilagio: 10 minutos *
Material base de construgio: ferro maleavel, ago carbono e ago inox
Peso total: 1,2 Kg

Eficiéncia média de destilagio: superior a 97%
(*) Informadas pelo fabricante.

3. PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO

Os procedimentos adotados na avaliagio da retorta de pirflise do CDTN
constaram de ensaios de estanqueidade e de eficiéncia de destilagio de mercirio do
equipamento, quando alimentado com amélgama de prata e merctirio metilico.

A primeira etapa constou de 02 (dois) ensaios de estanqueidade para verificagio
do sistema de vedagdo, utilizando iodo elementar, por ser sublimado, e papel umedecido
em solugiio de amido 2% para a indicagfio e detecgdo dos vapores de iodo, de acordo
com a metodologia de avaliagio de retortas de pirélise de amdlgamas de metais
preciosos [1]. .
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Em vista dos resultados favordveis na primeira etapa, foram realizados 03 (trés)
ensaios de eficiéncia de recuperagfio de mercirio utilizando amélgama de prata (nas
formas, granular e em pd) e mercirio metalico. .

F

4. ENSAIOS DE EFICIENCIA DE DESTILACAO DE MERCURIO METALICO

O primeiro ensaio foi realizado utilizando prata granular (fornecida pelo
fabricante), relagdo Ag/Hg de 1/1,3. Os dados operacionais estfio apresentados a seguir:

- Massa de prata (99,5%) - 87,07g

- Massa de mercurio (99%) - 113,09g -
- Massa de amdlgama - 200,16g

- Tempo de destilaggio - 12min.

O sistema permaneceu em operagfo durante 12min., 20% superior ao tempo
sugerido pelo fabricante (10min.). Porém, recomendamos que o tempo de destilagfo seja
fixado em 20 minutos. Apds a etapa de pirdlise do amalgama, o equipamento
permaneceu em torno de 10 minutos resfriando de forma natural (ar livre), em seguida,
fez-se o resfriamento direto sob fluxo de dgua corrente, de acordo com as instrugdes do
fabricante.

O balango metaltrgico deste primeiro ensaio, permitiu constatar que a eficiéncia
de destilagio de mercirio metilico foi de 99,0%. Foi observado que uma parte do
calcinado fixou-se no fundo do compartimento de pirélise. Ndo houve carreamento de
prata com o mercirio destilado.

-
-

Merctirio destilado
« Massa=111,53g
-Teor=99 %
- Massa de prata contida = 0,0g

Prata calcinada
- Massa = §8,19g
- Teor =98,7%
- Massa de merctrio associado = 1,12g

*

Mercirio retido no equipamento
- Massa = 0,44g
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No segundo ensaio de eficiéncia foi utilizada prata, em p6, na formagio do
amélgama (relagio Ag/Hg de 1/1,3).

- Massa de prata (99,5%) - 87,01g

- Massa de mercurio (99%) - 113,25g
- Massa de amdlgama - 200,26g

- Tempo de destilagéo - 12min.

+ Apbs a etapa de pirdlise do amdlgama de prata, 0 equipamento permaneceu em
torno de 10 minutos resfriando de forma natural (ar livre), em seguida, fez-se o
resfriamento direto sob fluxo de dgua corrente. A eficiéncia de destilagdo de merciirio
metalico foi de 93,5%. O calcinado apresentava um bom aspecto e ndo foi verificado
qualquer problema de cladeamento ou fixagfo deste no fundo do compartimento de
pirdlise.

Merctirio destilado  «
- Massa = 104,50g
- Teor=99 %
- Massa de prata contida = 0,0g

Prata calcinada
- Massa = 94,36g
- Teor =92,2%
- Massa de mercurio associado = 7,35g

Mercrio retido no equipamento
- Massa= 1,4g

-

Complementando esta etapa, foi realizado um ensaio de pirélise com merciirio
metalico (99%). A massa inicial de merctirio foi de 100,30g e o tempo de destilagdo foi
mantido em 12 minutos. O sistema de resfriamento foi semelhante aos ensaios
anteriores. A massa final foi de 98,07g, resultando numa eficiéncia de destilagdo de
97,8%.
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5. CONCLUSAO

A eficiéncia média de destilagiio de merciirio utilizando a retorta desenvolvida
pelo Eng? Paulo Lucas Cota do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN foi de 96,8%, o que lhe confere aplicabilidade técnica no propésito de evitar a
contaminagfo ambiental pelo mercdrio.

6. RECOMENDACOES

(a) Como o sistema de fechamento & feito com tampa rosqueada, ¢ imprescindivel
certificar que o cadinho esteja totalmente lacrado (ou seja, rosquear por completo a
cémara de queima 4 tampa do equipamento).

(b) Aumentar o tempo de destilagdo para 20 minutos.
(¢) Utlilizar um queimador que proporcione uma chama mais intensa.
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. RECUPERADOR DE Hg

- SUPERVISAO DE MEIO AMBIENTE

Camarade Queima Trocador de calor (pano imido)

Mercirio recuperado

Queimadora GLP




Instrucoes de uso da Retorta OuroLimpo®

Com os registros fechzidos, ligue a mangueira do fogareiro ao botijdo de gis e adapte o
protetor contra ventos ao fogareiro; ,
Envolva o tubo condensador com um pano velho ou flanela imida e prenda-o ao tubo
usando arame flexivel;

Coloque ¢ amdlgama ouro-merciirio envolto em um pedaco de papel, dentro do
cadinho. Tampe-o, enroscando a tampa até ficar firme e em seguida acenda o fogareiro
e, segurando o conjunto pelo tubo condensador, apoie o cadinho no suporte que fica
dentro do protetor contra ventos;

A medida que o mercirio for condensando, adicione 4gua ao pano enrolado no tubo

condensador, a fim de garantir um bom resfriamento deste. Durante a queima dé umas

-
batidas leves no tubo para que o merciric que ali esteja retido escorra para o recipiente

coletor;

. Apos cerca de 13 min de operagfo (ideal 15 min.) apague o fogo, fechando os registros

de gas. Retire o cadinho segurando-o pelo tubo condensador e deixe esse conjunto
esfriar ao ar livre por cerca de 7 minutos. Quanto maior o fluxo de ar fiio sobre o

conjunto cadinho/tampa melhor o resfiiamento;

Apbs o pré-resfriamento do conjuiito cadinho/tampa ao ar livre, jogue dgua fria sobre

o mesmo. Nio coloque o conjunto dentro d’dgua !

Abra o cadinho, retire o ouro e guarde o merciirio recolhido, em recipiente bem

fechado, para ser usado novamente.

Seque e limpe o equipamento e guarde-o em lugar protegido do sol e da chuva,

RECOMENDACOES: ’

Aconselha-se colocar o amélgama envelto em papel ou que se coloque um pedago de
papel no fundo do cadinho antes da colocagdo do amailgama a fim de evitar uma
possivel adesdo do ouro as paredes do cadinho;

Para prolongar a vida til da retorta recomenda-se resfria-la o maior tempo possivel ao

ar livre e guardé-la sempre seca para evitar oxidagio dos componentes.
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