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APRESENTACAO
— GAO|

Este estudo de amostragem de mercirio na
atmosfera de locais de producdo/purificacdo de ouro,
como é o caso de Alta Floresta (MT), constitui um esforco
de aperfeicoar e sistematizar uma metodologia de
amostragem com denuders, ainda ndo completamente
consolidada, e de grande importancia para o diagnéstico
de indmeros locais no Brasil.

Os resultados apresentados séo de interesse para 0s
estudiosos da questdo de amostragem de mercurio na
atmosfera. Os drgaos publicos e fiscalizadores também se
beneficiam dessas informagdes e por saberem da
disponibilidade no Pais de grupos de pesquisa
capacitados a diagnosticar casos similares em outros
sitios.

Rio de Janeiro, dezembro de 1999.

Fernando A. FretasLins
Diretor
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RESUMO

O projeto “Desenvolvimento de Amostradores de Mercurio
para Caracterizacdo de Fontes Emissoras para a Atmosfera em
Regido de Garimpo”, parte do projeto PADCT/CIAMB (ref.
0952/92, objetivou testar e calibrar amostradores do tipo
denuders impregnados especialmente para a coleta
diferenciada das fase vapor e particulado atmosférico de
mercario, na regido amazodnica de Alta Floresta (MT), em
atmosfera urbana e proxima a floresta em regido de garimpo.
Os resultados originais e preliminares mostraram que o fase
vapor é a espécie dominante em ambas as regides. Entretanto,
na area urbana, algumas vezes a presenc¢a de particulados é
significativa, até 10% do total de Hg coletado.

As emissBes de mercurio pelas lojas compradoras de ouro
da Amazbnia sdo consideradas como fator de risco para a
salde humana, devido a inalacdo da fase vapor. Entretanto,
embora isso ocorra de fato no ambiente interno das lojas, os
resultados da fase particulada atmosférica no ambiente urbano
demonstram que sdo necessarios maiores estudos sobre a
questdo do risco ambiental causado pelas emissdes de
mercurio nos centros produtores de ouro da Amazodnia.

Palavras-Chave: amostragem de mercurio, denuders, Amazonia






ABSTRACT

The project “Development of mercury samplers to characterize
emissions sources to the atmosphere in garimpo areas”, integrated
part of a PADCT/CIAMB project (ref. 0952/92) had as major objectives
to test and calibrate a system, based on annular gold coated denuders,
for sampling mercury species (vapor and particulate) in the
atmosphere of urban and forested sites of the Amazon region in Brazil
(Alta Floresta). The original and preliminary esults showed that
Hg(vapor) is the dominant species in collected air from both sites.
However, particulate Hg may be, sometimes, significative at urban
sites, with values representing up to 10% of the total Hg collected
during a sampling, although could also be insignificant at the same
site, depending on gold commercialization and, probably, on the
meteorological conditions during a sampling period. Mercury emissions
from gold dealer shops in the Amazon, have been considered as a
human health risk, through inhalation of Hg vapor. However, although
true for indoor sites, the significant contribution of the particulate phase
shown in this study in outdoor urban sites, calls for a re-evaluation of
risk assessment calculations performed up to now in urban centers at
the Amazon.

Keywords: Hg sampling, denuders, Amazon region
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1. INTRODUCAO

Resultados  obtidos em  estudos realizados pelo
CETEM/CNPg (Marins & Tonietto, 1995), em area urbana de
regido de garimpo na Amazodnia, sugeriram que o Hg emitido
pelo processo de purificagdo de ouro ndo é somente a fase
vapor de mercirio metalico. Esse resultado foi obtido pelo uso
de trés diferentes técnicas de amostragem e determinacdo da
concentracdo de mercurio na atmosfera. Entretanto, nenhuma
das trés técnicas empregadas era especifica para determinada
forma quimica de Hg.

O projeto “Desenvolvimento de Amostradores de Mercurio
para Caracterizacdo de Fontes Emissoras para a Atmosfera em
Regido de Garimpo”, parte integrante do  projeto
PADCT/CIAMB (ref. 0952/92), teve por objetivo testar e calibrar
amostradores do tipo denuders anulares, impregnados
especialmente para a coleta da fase vapor de merclrio na
atmosfera de Alta Floresta, visando a quantificacdo das
espécies mercuriais (vapor e particulado) em area de garimpo
da Amazdnia.

A partir da década de 80, os denuders de difusdo passaram
a ser utilizados em monitoramento de poluentes atmosféricos
gasosos. Coletores baseados no principio da difusdo gasosa
tém sido utilizados como os Unicos capazes de medir
confiavelmente um gas na presenca de um aerossol (Dasgupta,
1993), devido ao fato de que o coeficiente de difusdo de uma
molécula gasosa é, em geral, cerca de quatro vezes maior do
gue o do menor aerossol atmosférico de importancia em termos
de contribuicdo de massa para estudos da atmosfera.

Os primeiros coletores, baseados no principio da difuséo,
foram os denuders tubulares. Em 1983, Possanzini demonstrou
que os denuders anulares tinham melhor performance do que
os tubulares. No final da década de oitenta, a EPA (1989)
normalizou a metodologia de amostragem de poluentes

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.



4 Rozane Marins et alii

atmosféricos, utilizando denuders com recobrimento especifico
para coleta de 6xidos de nitrogénio e enxofre.

As baixas concentracdes de mercurio na atmosfera tornam
0s denuders anulares para mercario de grande aplicabilidade
na avaliagcdo das emissGes desse poluente em regides de
garimpo, por serem capazes de coletar as maiores razfes
massa/unidade de tempo (Dasgupta, 1993) e por permitirem a
automagdo do sistema coleta-detecdo final de mercdurio,
através do ciclo sor¢ao-dessor¢do do analito.

Além da capacidade de separar um gas de um aerossol,
esses amostradores evitam que gases reativos da atmosfera
reajam, como €& possivel de ocorrer, nos amostradores
tradicionais (Possanzini et alli, 1983; Appel, 1993).

Perdas na amostragem das fase vapor e particulado de
mercUrio podem ocorrer, seja por reacdo do material amostrado
com novos fluxos de ar, ora mais diluidos, ora mais
concentrados do que os anteriormente coletados, seja pela
variacdo da umidade relativa ou da temperatura do ar, ou pela
variagdo da concentracdo de outros gases, como por exemplo
0 ozobnio (Xiao et alli, 1991; Vette et alli, 1993).

O esquema tradicional de montagem dos denuders consta
de um separador de particulas grosseiras (elutriador ou
impactador), que separa em geral particulas na faixa de 2 a 3
pm dos gases e de particulas menores. Em seguida sdo
conectados os denuders, e finalmente um sistema de filtragéo
(EPA, 1989). O material das diversas partes do sistema de
amostragem é sempre otimizado, tendo-se em vista o gas de
interesse. No caso, mercurio, todas as partes do sistema, com
excecdo do denuder propriamente dito, sdo recobertas ou
feitas de Teflon.

A eficiéncia de um denuder depende da otimizacao do fluxo
de ar amostrado, da cobertura impregnada nas paredes do
denuder e da otimizagdo do sistema num todo, considerando-

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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se possiveis variaveis como umidade relativa do ar,
temperatura ambiente e tempo de amostragem.

A escolha do ouro como impregnante do denuder foi feita
em face da capacidade de camadas de ouro (50-200
Angstrons) depositadas num material inerte, como SiO, ou B4C,
produzirem um valor baixo de branco, além de ser possivel
remover o contetdo total de mercurio coletado a 650°C, em
tempo otimizado (Lindqvist et alli, 1984). Os compostos
mercuriais gasosos da atmosfera podem entdo ser coletados
em superficies de ouro (Schroeder et alli, 1984).

Na primeira etapa do projeto foram estudadas as condi¢bes
de capacidade e breakthrough do denuder impregnado com
ouro, e o fluxo 6timo de amostragem do ar, considerando-se a
variagdo da umidade relativa e da temperatura, visando-se a
otimizacdo das condicdes de coleta em area de garimpo. A
calibracdo desses amostradores comerciais foi realizada em
laboratério, através da geracdo de atmosferas-padrdao de
mercurio metélico, simulando-se condi¢des reais da atmosfera
de Alta Floresta.

Corte et al. (1975) demonstraram que era possivel construir
um equipamento de permeacdo, para a geracdo de
concentragBes conhecidas de mercario no ar, a partir de um
padrdo conhecido, Uteis para a calibracdo de monitores de
mercurio. Neste projeto utilizou-se um equipamento comercial
para geracdo de atmosferas-padrdo de mercurio.

Na segunda etapa do projeto, foram realizadas medi¢6es de
mercurio em Alta Floresta (MT). As coletas foram feitas no
centro da area urbana e em éarea florestada, cerca de 3 km do
centro de Alta Floresta, visando-se confirmar a eficiéncia do
sistema de amostragem em campo.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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2. METODOLOGIA

A otimizacdo de uso dos denuders anulares para vapor de
mercirio (URG Co.), foi efetuada utilizando-se um fluxo de ar
com concentragdo conhecida de mercurio, gerada através do
equipamento Dynacalibrator 450-58-ys (VICI Metronics), a
diferentes umidades relativas e temperaturas (Figura 1). A
operacdo do gerador de atmosferas-padrdo Dynacalibrator, é
baseada no principio de mistura de um fluxo de ar com
concentracdo conhecida de Hg - gerado por um tubo de
permeacdo gasosa - com um fluxo ajustavel de ar isento de
mercurio (ar de diluicdo), para a geracdo de uma concentracado
precisa do gés desejado (VICI Metronics, 1991).

Tendo-se em vista as concentracbes de mercurio total
determinada por varios autores em regides de garimpo da
Amazonia (Tabela 1), utilizou-se a concentragdo nominal de
14,95 pg Hg/m de ar para a calibracdo dos amostradores.
Entretanto a concentracdo real do sistema de trabalho foi
determlnada apoés 21 testes, como sendo de 12,8 + 0,4 pug Hg/
m® de ar. Para esses testes, o mercirio era coletado
diretamente em um trap de ouro, e em seguida dessorvido
térmicamente e analisado por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica.

Os testes de breakthrough para o denuder foram efetuados
de acordo com a montagem da figura 1. O ponto de
ultrapassagem do volume de breakthrough era monitorado,
através da analise para Hg, em média, de cinco em cinco
minutos, no trap de ouro colocado imediatamente apds o
denuder.

A determinacdo da massa de merclrio adsorvida nos
denuders anulares, foi efetuada apés a liberagdo do mesmo,
sob condi¢des testadas e otimizadas, em forno a 700°C por 40
min., utilizando-se arraste do Hg por fluxo de ar isento desse
metal a uma vazéo de 1,5 I/min. O ar em seguida era capturado

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.



Otimizacao de Amostrador de Merclrio nas Fases Vapor e... 7

em frascos absorvedores contendo solucdo acida de
permanganato de potassio. A eficiéncia dessa captura foi
determinada em 99%, a temperatura ambiente do laboratorio
(entre 20 e 30° C), como ohservado anteriormente (Malm et al.,
1990; Marins et al.,, 1991; Hara, 1975). As solucdes de
permanganato eram reduzidas por solucdo acida de cloreto
estanoso, para liberacdo do Hgo, e a determinagdo final de
mercurio feita utilizando-se a técnica de geracdo de vapor frio,
através de espectrofotometria de absorcdo atbmica com pré-
concentracao em trap de ouro (um estagio).

Tabela 1 - Concentragao de mercurio total (ug/m 3)
em regides de garimpo da Amazodnia

Local de Amostragem | Concentracéo de Referéncias
Hg Total (ug/m?

Porto Velho (RO) 0,45-7,50 Malm et alli, 1991

Poconé (MT) <0,14-1,68 Marins et alli, 1991

Alta Floresta (MT) 0,02 -5,79 Hacon et alli, 1995

Areas de minerag&o no

rio Madeira (RO) 10,0-296,0 | Malm et alli, 1991

Areas de mineracéo no 0,01 - 3,05

rio Teles Pires (MT) Hacon et alli, 1995

Area de mineracéo 0,08

Poconé (MT) Tumpling et alli, 1993

O limite de deteccdo desse sistema analitico, incluida a
dessorcdo em solugdo de permanganato de potassio e a
detecdo, foi calculado com base no sinal equivalente a trés
vezes 0 desvio padrdo da média da leitura dos brancos das
solucbes de permanganato. Esse valor foi de 28,1 ng de Hg.

Na segunda etapa do projeto, os denuders, ja otimizados,
foram utilizados durante uma campanha de campo na cidade
de Alta Floresta. Duas diferentes areas foram avaliadas nessa
campanha: aprimeira vizinha a floresta priméaria, e a segunda
no centro urbano de Alta Floresta, em frente e também no
interior de uma loja compradora de ouro.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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trap de Au\ Rotametro
Atmosfera [ =
L Padrio de ‘\ IE
Hg Denuder Bu’ ba
Dynacalibrator anular { de vacuo
S
Gerau;ﬁn]de umidade ensor \Higrﬁmetru

relativa conhecida

Figura 1- Sistema de calibragédo de denuders
para vapor de mercurio

Foram continuamente monitorados durante as coletas os
seguintes parametros: umidade relativa do ar, temperatura do
ar, velocidade e direcdo dos ventos a altura entre 1,5 - 2,0 m
do solo. Nessa altura foram também colocados os coletores de
mercurio.

Na amostragem em campo foram montados trés sistemas
para verificar possiveis diferencas entre formas diversas de
coleta: o primeiro deles, visando separar as fases vapor e
particulado do mercario, utilizou, respectivamente, denuders e
cartuchos de filtracdo de teflon, com filtros de fibra de vidro
(Gellman tipo A/E). Todas essas amostragens foram realizadas
a 3,0 £ 0,5 I/min.

Um segundo sistema foi montado para coletar mercario total
e um terceiro para mercurio particulado total, sem a separagéo
prévia da fase vapor por denuders.

Para a determinacdo de mercario total, coletou-se o ar
diretamente em uma solugdo &cida de permanganato de
potassio a 3,0 = 0,5 I/min. O limite de deteccdo dessa
determinacdo foi calculado com base no sinal equivalente a
trés vezes 0 desvio padrao da média da leitura dos brancos de
campo das solugbes de permanganato. Esse valor foi de 28,1
ng de Hg.

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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Varios filtros (de membrana, fibra orgénica ou inorganica)
podem ser usados para coletar mercurio particulado na
atmosfera (Dumarey et al.,, 1980). Entretanto observou-se a
necessidade de pré-tratamento dos filtros Gellmann A/E, a
200°C por cerca de doze horas, antes da utilizagdo em campo,
para descontaminagdo dos mesmos e melhoria do branco de
andlise.

O limite de deteccdo da fase particulada, utilizando-se ou
ndo o denuder antes da filtracdo do particulado, foi calculado
com base no sinal equivalente a trés vezes o desvio padrdo da
média da leitura dos brancos de campo dos filtros pré-tratados.
Esse valor foi de 11,3 ng de Hg.

Foram determinados brancos de campo para denuders,
filtros e solu¢Bes de permanganato para cada coleta efetuada
em Alta Floresta. Além disso, visando checar a possivel
influéncia de coletas anteriores sobre o branco, foram
realizados testes para verificar a permanéncia dos valores de
Hg em denuders descontaminados, mantidos estocados por um
periodo de vinte dias no laboratério do CETEM. Observou-se a
total permanéncia desses valores durante esse periodo, 0 que
forneceu a garantia da manutencdo dos brancos durante a
execugdo de campanhas de campo.

ApOs a coleta em campo, as solu¢gbes de permanganato, 0s
denuders e os filtros foram preservados sob refrigeracdo até o
momento de serem analisados segundo a técnica de
espectrofotometria de absorcdo atémica com geracdo de vapor
frio, com pré-concentracdo do mercirio em trap de ouro (um
estagio), no laboratério do CETEM (Rio de Janeiro).

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados dos testes de calibragdo em laboratério

A primeira observagdo sobre os denuders é de que, mesmo
novos, necessitam ser descontaminados antes do uso, isto é,
usualmente necessitam ser queimados a 700°C em forno, por
guarenta minutos, para liberacdo do mercirio presente como
contaminacao.

O uso continuado dos denuders torna mais eficiente a coleta
de mercario, apés a primeira utilizacdo (Figura 2). Este fato
deve ocorrer pela criacdo progressiva de maior superficie de
sor¢ao, que deve ocorrer quando o mercirio, amalgamado no
ouro que impregna as paredes dos denuders, é liberado.

2500
2000
1500
1000

500

Massa retida 1 2 3

(ng de Hg) N°de usos repetidos

Figura 2 - Massa de mercurio retida em denuder anular
apos utilizacdes repetidas

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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A vida util dos denuders nao foi ultrapassada com repetidos
usos, mesmo apos o equivalente a 20 coletas e dessor¢fes a
700°C, o que tornou satisfatéria a relacdo custo x beneficio
desses amostradores, que por serem impregnados com ouro
apresentam um valor unitario elevado.

Na avaliacdo do breakthrough, os testes executados com
fluxos superiores a 3 I/min ndo apresentaram bons resultados
(Tabela 2). Em consequéncia, 0 esquema tradicional de
montagem do sistema de denuders (EPA, 1989), contendo um
ciclone na entrada de amostra para separacdo de particulas
grosseiras, ndo pdde ser utilizado em campo, em fungédo dos
mesmos trabalharem a um fluxo 6timo em torno de 10 I/min.
Desse modo, o0s ciclones estdo sendo substituidos por
elutriadores, que sdo capazes de separar particulas grosseiras
a esses fluxos.

Tabela 2 - Volume de breakthrough dos denuders, utilizados pela
1°vez, de acordo com o fluxo de ar utilizado na amostragem

Fluxo de ar | Tempo maximo de | Volume de breakthrough
(I/min) amostragem do denuder (litros)
5 10 min 50
3 55 min 165

A 3,0 I/min, os volumes de breakthrough na coleta de Hg
pelos denuders alcangcaram o valor minimo de 165 L e o
maximo de 615 L, com média de 342 L, devido a constante
variacdo da capacidade de coleta dos denuders conforme o
uso, como anteriormenente comentado e demonstrado na
Figura 2. Considerando-se o0 procedimento posteriormente
padronizado para iniciar o uso dos denuders, isto é queima
inicial por 40 min., esta média passou a ser de 392 L.

A umidade relativa do ar demonstrou ser também um fator
preponderante para o funcionamento dos denuders recobertos
de ouro, conforme demonstra a Figura 3. Entre 45% e 70% de
umidade, o volume médio de saturacdo, a um fluxo de 3 I/min,
foi de 393 L. Entretanto, em condi¢cbes de umidade superiores
a 70%, o volume de saturacdo dos denuders decresceu na

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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ordem de um fator de dez, sugerindo que o vapor de agua
pode estar competindo com o mercario nos sitios de
amalgamacdo na superficie do ouro contido nas paredes do
denuder.

Desde que a umidade do ar da Regido Amazbnica
tipicamente ultrapassa 70%, e pode variar de 50 a 97% no
intervalo de um dia, os parametros acima descritos foram os
responsaveis pelo tempo planejado de amostragem em campo,
considerados o0s valores maximos de mercurio total na
atmosfera, observados anteriormente em regides de garimpo,
prevendo-se um maximo 6timo para coleta de mercurio gasoso.

IN
o
o

w
o
o

N
o
o

=
o
o

o

o

20 40 60 80 100

“olume de Saturagdo
(breakthrough) (litras)

Umidade Relativa (%)

Figura 3 - Efeito da umidade relativa do ar sobre o volume de
saturacéo (breakthrough) dos denuders.
Fluxo de amostragem: 3 I/min

Série Tecnologia Ambiental, Rio de Janeiro, n.21, 1999.
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3.2 Resultados da amostragem na
Floresta (MT)

regido de Alta

Os resultados da amostragem em campo para as fases
vapor e particulado atmosférico, utilizando-se o sistema
denuder e cartucho de filtracdo de teflon, estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados das concentra¢des de Hg nas fases vapor e
particulado atmosférico (em ng Hg/m3de ar) naregidode Alta
Floresta, area urbana e préxima a floresta

Ponto de Volume | Concentrac¢édo da |Concentracdo da

Amostragem coletado fase vapor (ng |fase particulada

(litros) Hg/m®de ar) | (ng Hg/m®de ar)
Floresta 1 540 231,7 <21 (**)
Floresta 1A 675 77.2 <17 (**)
Floresta 2 720 60,7 <16 (**)
Floresta 2A 684 68,9 < 16 (**)

Area urbana 1 360 619,7 82,8

Area urbana 1A 360 X < 31(*)
Area urbana 2 270 1039,6 <42 (**)
Area urbana 2A 210 <134 (% <54 (**)
Interior de loja 1 180 2509,4 <63 (**)
Interior de loja 1A 264 218,6 <43 (**)

OBS: Os valores designados por (*) e (**) correpondem a massas de Hg
abaixo do limite de detecdo do sistema coleta/detecéo (LD), sendo que
para a fase vapor o LD (*) foi igual a 28,1 ng e para a fase particulado o
LD(**) foi igual a 11,3 ng.

As maiores concentra¢cdes de mercurio na fase vapor foram
encontradas na area urbana, no ambiente interno e na frente
de uma loja compradora de ouro, sendo desde uma ordem de
grandeza até 40 vezes superiores as encontradas na area
proxima a floresta. As concentracbes encontradas na &rea
urbana sdo comparaveis aquelas relatadas para mercurio total
na atmosfera de outros centros produtores de ouro (Marins et
alli, 1991; Hacon et alli, 1995; Tumpling et alli, 1993).
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Por outro lado, as concentragbes encontradas para a fase
vapor na area proxima a floresta, a cerca de 3 Km do centro
urbano de Alta Floresta, sdo bem superiores as concentracdes
de mercurio total relatadas para as areas ndo contaminadas
(de 1 a 5 ng de Hg /m® de ar) (Lacerda & Salomons, 1998).

A grande variabilidade da concentracdo de mercuario na fase
vapor na area urbana (de valor ndo detetavel a 1039,6 ng
Hg/m3 de ar) ocorre provavelmente devido a grande
proximidade da fonte (loja comercializadora de ouro), e devem

estar espelhando as quantidades e qualidade do ouro vendido
no local (Tabela 4).

Tabela 4- Quantidade de Ouro comercializada durante as
amostragens no centro urbano de Alta Floresta
Ponto de amostragem Quantidade de Ouro
comercializada

Area Urbanale 1”(*) |4000g
Area Urbana 2 e 2A 300g
Interior de loja 1 e 1A (*) | 45709 c/ requeima

OBS: As amostragens denotadas por (*) foram realizadas no mesmo
dia, em diferentes horarios.

A grande maioria dos resultados para a fase particulado
atmosférico € de valores n&o detectaveis. Entretanto, o
percentual da fase particulada na Area Urbana 1 é significativo,
maior do que 10%. Para os demais pontos de coleta pode-se
estimar, através do limite de detegdo do sistema analitico para
a fase particulado, que ha predominéncia da fase vapor sobre a
fase particulado atmosférico .

Dentro da loja comercializadora de ouro, a predominancia
da fase vapor de mercdrio e sua concentracdo na atmosfera
confrmam a preocupacdo existente sobre o uso de
equipamentos de protecéo individual para os trabalhadores das
lojas de ouro da Amazénia.
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As concentracbes de Hg total na atmosfera (Tabela 5),
obtidas através da coleta de ar em solugdo absorvedora de
permanganato de potassio, quando comparadas com a soma
das fases vapor e particulado atmosférico (Tabela 3), obtidas
com o sistema utilizando denuder, demonstram que para a area
proxima a floresta (Floresta 1A e Floresta 2A) os valores de
mercurio total foram compativeis com a soma dos valores das
fases vapor e particulado de Hg na atmosfera, com variacdes
de 13 a 35%, ressaltando-se as diferencas entre os fluxos de
coleta e os horarios de coleta.

Tabela 5 - Concentracéo de Hg total em ng de Hg Im3dear,
obtidas através do método de absor¢ao do ar em solucdes acidas
de permanganato de potassio

Ponto de Volume Concentracgédo de
Amostragem amostrado | Hg total em ng/m3
(litros)
Floresta 1 X X
Floresta 1A 675 50,4
Floresta 2 X X
Floresta 2A 720 57,2
Areaurbanale 1A 510 X
Area urbana 2 180 X
Area urbana 2A X X
Interior de loja 1 e 1A 540 X

Para os pontos da area urbana a comparagdo ndo pdde ser
conclusiva porgque visualmente houve alteragdo das solucbes
absorvedoras de permanganato de potassio, provavelmente
devido as altas temperaturas no local de coleta (até 43°C),
quando inclusive foi possivel observar-se a ocorréncia de
condensagfes nas paredes dos tubos do sistema de coleta.

Ou seja os resultados de Hg total, através da absor¢cdo em
permanganato de potassio, quando comparados aos da soma
das fases vapor e particulado atmosférico para as coletas
realizadas na area de floresta demosntram a validade do uso
do sistema denuder/sistema de filtragdo. Entretanto para a area
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urbana onde a atmosfera apresenta caracteristicas diversas da
area de floresta a comparacdo precisa ser refeita com a
garantia da qualidade do método de coleta, com absorcdo em
solucdo de permanganato, em dias de altas temperaturas
(maiores que 40° C) e alta umidade relativa do ar.

A comparacao da fase particulada de Hg, obtida através da
coleta apls a separagdo da fase vapor pelos denuders, com a
fase particulada total de Hg, obtida sem a separacéo prévia da
fase vapor encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacéo das concentra¢fes obtidas para a fase
particulada, com separacéo prévia da fase vapor, com a fase
particulada total

Ponto de Volume [Fase particuladalFase particulada
Amostragem amostrado |(ng Hg/made ar) total
(litros) (ng Hg/m?*de ar)
Floresta 1 540 nd X
Floresta 1A 675 nd nd
Floresta 2 720 nd X
Floresta 2A 684 nd nd
Area urbana 1 360 82,8 74,8
Area urbana 1A 360 nd X
Area urbana 2 180 nd X
Area urbana 2A 264 nd X
Interior de loja 1 270 nd X
Interior de loja 1A 210 nd nd

OBS: Os valores designados por nd correpondem a massas de Hg abaixo
do limite de detecéo do sistema coleta/detecdo, que para a fase particulado
foi igual a 11,3 ng.

Embora a grande maioria dos resultados para particulado
atmosférico estejam abaixo do limite de detecdo do método
(11,3 ng de Hg), essa comparacdo (Tabela 6) demonstra que
os resultados foram similares para os dois diferentes tipos de
amostragem. Ou seja, é possivel realizar-se a amostragem
dessa fase independentemente da amostragem da fase vapor

de mercurio na atmosfera de regifes de garimpo da Amazénia.
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4. CONCLUSOES

Os resultados da avaliagdo dos denuders demonstram que
podem ocorrer problemas na amostragem quando as
condicbes de umidade relativa do ar ultrapassam a faixa de
70%.

Durante a realizacdo dos testes de otimizagdo (n=11) dos
denuders, a capacidade maxima de amostragem foi alcangada
a uma vazao de 3 L/min, ou seja, nessa vazao todo o mercirio
emitido pelo Dynacalibrator era capturado pelo denuder. Isto foi
verificado através da colocacdo de um trap de Au apds os
denuders.

O volume de breakthrough para os denuders novos,
considerado o procedimento padronizado para inicio de uso
desses amostradores, isto € queima inicial por 40 min., e uma
faixa de umidade relativa do ar entre 45 e 70%, €, em média,
392 litros de ar amostrados. Entretanto pode ser observado o
aumento de capacidade de amostragem dos denuders durante
os testes de otimizagéo e amostragem.

Melhorias no sistema de dessorcdo/deteccdo foram
testadas, durante os testes realizados. Entretanto ainda €
possivel incrementdlas com a emissdo direta do mercurio
dessorvido dos denuders para o sistema de deteccdo, pois a
grande limitagdo do limite de deteccdo da fase vapor de
mercurio na atmosfera demonstrou ser o proprio branco dtido
a partir das solugdes de permanganato utilizadas como
absorvedoras do Hg coletado dessorvido dos denuders.

As concentragBes de mercdrio na fase vapor variaram de
valor menor que o detectavel pelo método até 1039,6 ng Hg/m3
de ar, nos ambientes externos amostrados (area urbana e de
floresta), sendo que na éarea de floresta, a 3 km do centro da
cidade de Alta Floresta, as concentra¢ces foram cerca de 10 a
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200 vezes superiores aquelas encontradas em areas remotas
nao contaminadas.

No interior da loja as concentragﬁes de merclrio na fase
vapor, de 218,6 a 2509,4 ng Hg /m” de ar, sdo preocupantes
tendo-se em vista a ndo utlizacdo de equipamentos de
protecdo individual e a caracterizagdo da atividade dos
funcionérios das lojas como comerciarios e nao como
trabalhadores da industria, o que pode permitir descuidos na
fiscalizacdo da rotina de trabalho e do tempo de exposicdo
desses trabalhadores aos vapores de mercurio.

Como demonstrado em estudos anteriores (CETEM/CNPq,
1992), a concentracdo de mercario na atmosfera pode variar de
acordo com a comercializagdo do ouro e as condigcbes
climatoldégicas locais.

A possibilidade de ser coletada a fase particulado
atmosférico independentemente da fase vapor pode permitir
que sejam alterados os fluxos e os periodos de anostragem
para a fase particulada de mercurio na atmosfera, observadas
as concentracfes estimadas para essa fase na area proxima a
floresta, na regido de Alta Floresta (MT).

Resultados preliminares da amostragem do ar em Alta
Floresta, demonstram que entre as fases vapor e particulado
atmosférico de mercario, ha predominancia da fase vapor em
todas as estagles. Entretanto, a fase particulada na éarea
urbana pode ser significativa, podendo atingir valores > 10% do
mercurio total na atmosfera.

A maior concentracdo de mercurio particulado, junto a area
de lojas compradoras de ouro, pode explicar resultados de
contaminacdo de solos em Alta Floresta (CETEM/CNPq, 1992),
em gradientes decrescentes, tendo-se as lojas como fontes do
particulado, bem como as altas concentra¢cdes de mercurio na
poeira de Porto Velho (36 ppm) (Malm et alli, 1991); Cuiu Cuiu
(31 ppm), Jacareacanga (11 ppm), Itaituba (150 ppm) e Crepori
(210 ppm) (Thornton et alli, 1994).
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A percentagem da fase particulada na é&rea urbana pode
guestionar a consideracdo de que uma loja comercializadora
de ouro seja uma fonte pontual de Hg, com variabilidade
temporal. Mas, pode ratificar a hipétese das areas urbanas de
regibes de garimpo, através da ressuspensdo de poeira,
atuarem como fontes difusas de Hg para a atmosfera,
intermitentes porém sempre ativas.
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