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APRESENTAÇÃO 

Os problemas encontrados em Poconé, Mato Grosso, referen­
tes à questão ambiental, originados da lavra garimpeira do ouro 
e provocados pela contaminação por mercúrio estão analisados 
nesta publicação. 

As propostas de solução para estes problemas que envolvem 
os estudos de impacto ambiental, -o controle da emissão e recu­
peração de mercúrio, a avaliação de dispersão do mercúrio em 
drenagens afetadas, a contaminação atmosférica, a implantação 
de unidade saneadora mercurial e os estudos biogeoquímicos, são 
abordadas neste livro. 

Sem dúvida é uma contribuição de porte ao estudo da 
questão ambiental provocada pelo mercúrio proveniente da lavra 
garlillperra. 

Roberto C. Villas Bôas. 
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CAPíTULO 1 

ASPECTOS GERAIS DO PROJETO POCONÉ 

1. INTRODUÇÃO 

Marcello Mariz da Veiga 
Francisco R. C. Fernandes 

A presença de ouro laterítico formando depósitos de pepitas na 
baixada cuiabana deu origem, ainda no século XVIII, à exploração 
mineral por bandeirantes. A descoberta das minas de Beripoconé 
em 1777, estabelecendo futuramente a cidade de Poconé, é um 
dos exemplos do trabalho dos pioneiros na lavra do _ouro mato­
grossense. localizada à borda do Pantanal, a 90 quilômetros de 
Cuiabá, Poconé vive um segundo ciclo do ouro a partir de 1982, 
com a atuação de 4500 garimpeiros transformando a exploração 
mineral em principal atividade econômica, superando a tradicional 
pecuária. [!rene Portela] 1 

A localização estratégica do município, próximo à reserva 
ecológica do Pantanal, motivou a decisão do CETEM de estabele­
cer um programa de Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental na 
região. Através de recursos -financeiros provenientes do Tesouro Na­
cional, liberados pelo Congresso Nacional, a equipe concebida para 
atuação no projeto deveria cobrir os campos de conhecimento da 
ciência ambiental, do tratamento de minérios, da química analítica 
e de ciências sociais. 

Na região constatou-se a existência de uma lagoa artificial, na 
rodovia transpantaneira, assoreada com mais de 300.000m3 de re­
jeitos de garimpo, cujas notícias locais consideravam-na um "pote 

lOS nomes entre colchetes.que aparecerão ~o longo do texto referem-se aos 
pesquisadores da equipe do projeto,cuja contribuição foi fundamental para 
o desenvolvimento dos trabalhos e elaboração deste artigo. 

1 
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de ouro e mercúrio". Denominada Tanque dos Padres, hoje úm 
banco de rejeitos com extensão de 62.400m 2 , a extinta lagoa aliava 
as condições de degradação com a ausência de garimpos atuais, vi­
abilizando a implantação de um pequeno laboratório para apoio das 
pesquisas que se desenvolvem. 

O enfoque de consecução do projeto Poconé, modelo a ser ado­
tado para outras áreas degradadas no País, visa rastrear o mercúrio 
nas drenagens, estudar seu comportamento de incorporação em sedi­
mentos e biota, localizar pontos de contaminação e propor soluções 
para evitar a continuidade da ação poluidora, assim como métodos 
de extração de mercúrio do ambiente. 

As atividades de pesquisa abordaram, ainda, o garimpeiro, suas 
relações de trabalho, seu papel na sociedade local e reflexos no 
contexto nacional. 

2. MERCÚRIO NO GARIMPO 

Os gregos, desde o século III a.c., já conheciam o mercuno e 
suas propriedades de formação de ligas com a maioria dos metais 
preciosos e aíguns de transição. Os romanos operavam as minas 
de cinábrio (HgS) na Espanha, importando cerea de 5 toneladas de 
mercúrio (ano 77 da era cristã) para amalgamação de ouro (D'ltri 
& D'ltri, 1977). 

Nas Américas, o mercúrio foi introduzido por volta do século 
XVI, para amalgamação do ouro e da prata mexicana, peruana e 
boliviana. O incentivo das autoridades espanholas pela prospecção 
de cinábrio e a corrida de ouro americana, culminando em 1849, 
deram origem às descobertas de jazidas de mercúrio na Califórnia, 
Bolívia e Peru. 

O mercúrio foi largamente utilizado pelos garimpeiros americanos 
em bateias, calhas e mesas,. haveiíQ,) dispersão do metal líquido para , . 

o ambiente. Além disso, o mercurialismo tornou-se uma doenÇa 
comum entre os mineradores de cinábrio e os garimpeiros de ouro 
(principalmente os queimadores de amálgamas). Surgiram então 
receitas populares de descontaminação de mercúrio no organismo: 
parar de fumar, parar de beber' bebidas alcoólicas, cuspir e suar 
freqüentemente (D'ltri & D'ltri, op.cit). 

No Brasil são escassas as notícias do uso do mercúrio no primeiro 
ciclo do ouro, iniciado por volta de 1695, e havendo seu declínio pelo 
ano de 1850. Este ciclo foi marcado pela ação dos bandeirantes 
minerando ouro aluvionar e laterÍtico (pepitas) em equipamentos 
gravíticos rudimentares. 

Fica evidente que um levantamento bibliogrMico mais minucioso 
é necessário para conhecer o emprego do mercúrio no beneficia­
mento mineral brasileiro. 

O segundo ciclo do ouro é marcado, no Brasil, no final da década 
de 60, com o fim dos acordos de Bretton-Woods (1944), que fixou 
por longo tempo a onça-troy (31,1g) de ouro em US$35. O preço 
do ouro foi gradativamente crescendo durante a década. de 70, con­
duzindo a uma retomada da mineração de jazidas até então consi­
deradas de baixo teor. 

A atividade garimpeira aumentou consideravelmente no País, a 
partir dos anos 70. A produção nacional garimpeira de 1988 é 
estimada [Hasse Ferreira, 1990 e Fernandes & Partela, 
1990] em valores da ordem de 220 toneladas. 

A utilização de mercúrio no garimpo de ouro proporciona, sem 
dúvida, um eficiente processo de recuperação do ouro, se bem ope­
rado o procedimento de amalgamação. De outro modo o arraste do 
mercúrio no rejeito leva a perdas.de ouro e desse metal. 

A falta de conhecimento operacional das etapas de amalgamação 
e reciclagem do mercúrio, aliada ao baixo custo do metal líquido, fez 
com que as importações brasileiras de mercúrio elementar subissem 
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de 125,8t em 1982 para 336,5t em 1989, sendo que 80% deste total 
não é justificado pelos seus usos industriais [Ferreira e Appel, 
1990]. 

Mesmo apresentando um preço da ordem de US$ 40 por kg, 
ou seja, 4 vezes e meia superior ao do mercado internacional 
(US$8,7/kg FOB Europa), o mercúrio no garimpo de Poconé repre­
senta um insumo de baixíssimo custo. Se 4g de ouro compram 1kg 
de mercúrio e o consumo deste último é de 3,Og Hg/t de minério, 
então mesmo considerando que nenhum mercúrio fosse recuperado 
na mineração, seu preço seria equivalente a 0,012g de ouro por 
tonelada de minério tratado. 

o mercúrio utilizado racionalmente no garimpo pode ter reci­
clagem superior a 95%. Precisa ficar claro que o processo de amal­
gamação tem melhor eficiência para recuperar as partículas de ouro 
superiores a 200 malhas (0,074mm) e o fator tempo é fundamental 
na promoção do contato mercúrio-ouro. A utilização de tambores 
amaigamadores para a extração do ouro de concentrados gravíticos 
tem demonstrado, em Poconé, recuperações do metal precioso su­
periores a 90%. 

O ouro em contato com o mercúrio metálico é capaz de formar 
uma série de amálgamas, que são compostos intermetálicos sólidos 
apresentando as principais composições: AuHg~: AU2Hg e AU3Hg. 

O amálgama resultante do contato Hg e Au não é uniforme. 
Na prática, o amálgama formado em processos mÍnero-metalúrgicos 
contém de 20 a 40% de ouro e ponto de fusão acima de 100°C. 

O ouro é capaz de solubilizar 16,7% do mercúrio, enquanto o 
mercúrio solubiliza 0,14% de Au em temperatura ambiente, e 0,65% 
de Au a 1000 e (Taggart, 1976; Sevryukov et ai, 1950). 

A formação do amálgama está condicionada principalmente: a 
limpeza da superfície do ouro, consistência das gotas de mercúrio 
(evita-se o esfarinhamento) e efetividade do contato ouro-mercúrio. 

4 

Os procedimentos de utilização do mercúrio em calhas rifladas, 
na esperança de que venham a captar as finas partículas de ouro 
que passam no minério, são altamente ineficientes e poluidores, 
pois dispersam o mercúrio para o ambiente através de seu esfari­
nhamento. Da mesma forma, o reprocessamento dos rejeitos de 
am~amação no mesmo circuito do minério primário ou aluvionar 
dispersa o mercúrio contido para as pilhas de rejeito. 

3. REJEITOS DE AMALGAMAÇÃO 

É comum uma usina de grande porte de concentração de ouro 
em Poconé lavrar quase 150.000t anuais de minério primário (veios 
de quartzo) encaixados em filitos ferruginosos e grafitosos, feita por 
retroescavadeiras ou manualmente (por filãozeiros). São utilizadas 
as centrífugas de capacidade de 32t de minério por hora, trabalhando 
em turnos de 8h e obtendo de 60 a 70kg de concentrado por turno. 

O material da saída das centrífugas segue para as pilhas de rejeito 
sem prévia classificação granulométrica, ocasionando freqüentes 
erosões nas barragens, que fazem com que o material mais argiloso 
atinja a drenagem. É comum o processo de remoagem dos rejeitos, 
muito embora o moinho dos martelos seja equipamento inadequado. 
O processo de entesouramento do ouro nos rejeitos faz parte de uma 
"relação" de trabalho entre o filãozeiro (o que lavra) e o moin heiro 
(o que mói e concentra) que favorece a este último, na possibilidade 
de reprocessamento em épocas mais difíceis. 

O concentrado gravítico obtido nas centrífugas segue para o tam­
bor amalgamador, e após 30 minutos (o tempo ideal seria superior 
a 2 horas) é separado do amálgama (com excesso de mercúrio) por 
bateamento numa caixa d'água de amianto. Este material repre­
senta o rejeito de amalgamação, que por vezes é inadequadamente 
reprocessado junto como minério. O conteúdo de cerca de 8g Aujt 
de rejeito foi um dos mais fortes argum-entos usados pela equipe 
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do projeto para convencer os garimpeiros da necessidade de trata­
mento à parte deste material contaminado. O estoque deste rejeito 
em cima das mantas plásticas, para futuro aproveitamento, tem sido 
motivo de divulgação do projeto. 

No passado este processo de amalgamação vinha sendo exe­
cutado em pequenas lagoas, em áreas adjacentes ao Tanque dos 
Padres, onde se promovia o contato do mercúrio com o ouro na 
bateia (conhecido como processo de resumo) e na mesma operação 
separava-se o amálgama formado, descartando-se o rejeito con­
taminado. A identificação desses focos de contaminação foi feita 
através de: levantamento histórico na área do Tanque dos Padres, 
bateamento com identificação visual do mercúrio e análises químicas 
colori métricas . 

. As análises semiquantitativas da contaminação de sedimentos 
por mercúrio foram realizadas com o uso de um dispositivo (kit) 
portátil desenvolvido no âmbito do projeto [Alexandre P. Silva]. 
O processo utiliza 1.0g de sedimento que são pirolisados em retorta 
de vidro a 500°C e o vapor mercurial recolhid.o em solução ácida de 
permanganato de potássio. Após a redução e extração com solução 
de ditizona em clorofórmio, o desenvolvimento de cor permite com­
paração visual com padrões de 200 a 2000ppb de Hg. 

Os focos de contaminação de mercúrio apr{:sentam teores varia­
dos de mercúrio de 1 a 25ppm, sendo os valores médios da ordem de 
1,5 a 4ppm. A análise de dispersão do mercúrio metálico, a partir 
desses antigos poços de resumo, não apresentou qualquer formação 
de halo, caracterizando a relativa imobilidade do metal. 

As análises de águas, desde o Tanque dos Padres até ao Pan­
tanal, e mesmo nos pontos contaminados com mercúrio metálico, 
não revelaram teores de mercúrio detectáveis por espectrofotome­
tria de absorção atômica com geração de vapor a frio (0,04g Hgjl). 
A baixíssima concentração de mercúrio n'água, bem abaixo inclu­
sive dos valores regulamentados pelo CONAMA (1986), que devem 

ser inferiores a 2g Hgjl para caracterizar potabilidade,denot~m a 
estabilidade do mercúrio metálico no ambiente estudado. 

4. DISTRIBUiÇÃO DO MERCÚRIO 

A Figura 1 apresenta o diagrama de estabilidade das espécies 
mercuriais solúveis com as condições de Eh e pH das águas de 
diferentes drenagens em Poconé. Nota-se que as condições fÍsico­
químicas locais, associadas a baixa condutividade (55 a 143sfcm) 
não favoreceram a dissociação iônica do mercúrio. A estabilidade de 
sua forma molecular Hgo (aq.), de baixa solubilidade, 25ppb (limite 
de solubilidade), denota, em parte, os baixos valores de mercúrio 
detectados nas águas. 

Durante o período de chuvarada, em questão de 10 minutos o 
Eh das águas torna-se oxidante, 430 mV, e o pH ligeiramente mais 
ácido, 5,2. O restabelecimento das condições originais se dá menos 
de 4 horas após o encerramento da pluviosidade [Luiz D. La­
cerda]. Este fenômeno de oxidação repentina das águas, devido 
principalmente ao oxigênio dissolvido na chuva, e o aumento da 
acidez devido ao CO2 dissolvido e mobilização de ácidos húmicos, 
acarreta mudanças de condições termodinâmicas que podem favore­
cer a estabilidade do Íon Hg~+. Contudo a cinética de ionização do 
mercúrio metálico não parece ser favorecida em curto espaço de 
tempo, devendo ser assunto de investigação mais aprofundada. 

A formação da espécie mercurial mais tóxica, o ~on metil­
mercúrio, CH3 Hg+, depende da existência em águas de íon 
mercúrico (Hg2+) para a ação de compostos metilcobalamínicos, 
que são produtos da síntese de bactérias, ou para reação com CH; 
produzido por bactérias metanogênicas (Jensen & Jernelov, 1969; 
Jonasson & Boyle, 1979; C1arkson et ai, 1984). 

7 
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Figura 1 - Campo de estabilidade de espécies de Hg a 25°C, 1atm 
inclui 36ppm (1- 96ppm de S como sulfato. linhas pontilhadas 
indicam a solubilidade do mercúrio no sistema. Área acnureada = 
Águas de Poconé e adjacências. 

Fonte USGS 1970 
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Qualquer que seja o processo de oxidação do mercúrio metálico, 
o Íon mercúrico deverá competir com outros agentesgeoquímicos e 
biológicos para se transformar .em metilmercúrio. Há possibilidades 
de adsorção do mercúrio iônico por matéria orgânica, organismos, 
óxidos hidratados de ferro e manganês, reação com Íons sulfetos 
(precipitando HgS), onde a disponibilidade do Hg2+ a ser metilado 
.seriareduzida. Este é um dos assuntos de investigação da. equipe 
do projeto Poconé [Alexandre P. Silva]. 

A análise de sedimentos na drenagem do Tanque dos Padres até 
o rio Bento Gomes (Pantanal), indicam concentrações de mercúrio 
dentro da faixa observada para áreas não contaminadas (20 a 
220ppb Hg). Estes resultados confirmam que a saída de. mercúrio 
do Tanque dos Padres não é suficiente para provocar anomalias de 
concentração nos sedimentos a jusante do Tanque [Luiz D. La­
cerda]. 

O material particulado (argila fina) arrastado durante eventos 
de alta pluviosidade, associa um maior teor de mercúrio (lppm). 
Novamente, a forma de ocorrência deste mercúrio ao sedimento 
é assunto para explicar a baixa disponibilidade do metal para os 
processos de metilação. 

A adsorção do Hg2+ ( eventualmente produzido) por óxidos 
hidratados de ferro e manganês é um dos processos mais prováveis 
de retenção do mercúrio iônico, a exemplo do que ocorre com ou­
tros metais pesados (Veiga, 1984; Chao & Theobald, 1976; Davis 
& leckie, 1978; Hem, 1977; Krauskopf, 1956). 

Devido a grande presença dos óxidós hidratados de ferro (OHF) 
·em todos os ambientes estudados, foram realizados ensaios para se 
observar a efetividade da adsorção do Hg iônico pelos OHF recém­
formados. Pode-se inferir, pelos resultados analíticos, que a copre­
cipitação de mercúrio iônico com óxidos hidratados de ferro foi da or­
dem 98%, confirmando as experiências de Krauskopf (1965). Outro 
teste adicional procurou observar a adsorção de mercúrio iônico pelo 
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óxido hidratado de ferro já formado. Os resultados analíticos revela­
ram uma ádsorção de 74% do mercúrio adicionado, mostrando que 
o mecanismo de adsorção posterior do mercúrio é menos efetivo do 
que a coprec'ipitação. Os ensaios de adsorção de mercúrio iônico, 
indicam que, na área, a presença dos óxidos hidratados de ferro 
e matéria orgânica atuam como eficientes reguladores naturais da 
concentração do Hg disponível nos ambientes aquáticos. Mesmo 
quando a probabilidade de ionização do mercúrio possa ocorrer (mi­
croambientes oxidantes) os componentes ativos dos sedimentos ad­
sorvem o mercúrio iônico não permitindo que este seja posterior­
mente metilado. 

Os ensaios de incorporação com organismos de áreas não con­
taminadas e confinados durante 30 e 60 dias sobre rejeitos conta­
minados mostraram que a assimilação foi praticamente nula. 

Estes resultados levam a crer que os mecanismos de fixação, 
transformação e mobilidade específicos devem estar impedindo, in­
ibindo ou mesmo contendo o mercúrio numa forma inativa no sedi­
mento. 

A biota também é um bom indicador da disponibilidade do 
mercúrio iônico na área. Os resultados analíticos da Tabela 1, não 
evidenciam qualquer contaminação mercurial ent peixes da região. 
Os moluscos pulmonados situados em cima dos focos contamina­
dos apresentam teores de mercúrio da ordem de 0,93f.Lg Hgjg peso 
úmido, contrastando com as espécies de regiões não contaminadas 
(0,04 a 0,10g Hgjg). Se esta diferença em teores de mercúrio sig­
nifica um indício de metilação ou,de presença demercúrio inorgânico 
(excretável) nos organismos, ou ainda incorporação de sediment::>s 
(óxidos hidratados de ferro) com maiores teores de mercúrio isto é 
objeto de continuidade da pesquisa. 

10 

Tabela 1- Concentração de mercúrio .em peixes coletadosno Rio. 
Bento Gomes (pontoPE-07) durante a campanha de setembro de: 
1989. Os resultados são apresentados em f.Lg de Hg por g de peso 
úmido. 

AMOSTRA OOMPRIMENTO PESO Hg 
(n) (=) (g) (J.Lg/gWW) 

Oascudo (03) 14 - 20 105 - 225 < 0,04 
Pacu (02) 10 35 - 43 < 0,04 
Ourimata (02) 25 - 28,5 442 - 687 < 0,04 

Piranha cinza (01) 12 47 0,04:!:: 0,06 

Piranha preta (02) 0,9 - 11,5 28 - 50 0,064 :!:: 0,006 

Arraia (01) 14 165 < 0,04 

Bico de Pato (01) 40 960 0,08:!:: 0,02 

Acará (01) 10,5 56 0,16:!:: 0,03 
Piau (01) 22,5 250 < 0,04 

Piranha caju (12) 12 - 17 78 - 200 0,06:!:: 0,006 

No banco de reJeltos que assoreiam o Tanque dos Padres, 
realizou-se uma malha de amostragem de 30 x 30m, perfurando 
com trado 89 pontos em uma área de 62.400m 2 .. [Gercino 
Domingo]. As análises químicas foram realizadas no laboratório 
de radioisótopos do Instituto de Biofísica da Universidade Federal 
do Rio de Janeiro. A metodologia empregada procurou identificar 
variações .de teores de mercúrio nas frações superiores e inferiores a 
200 malhas (O,074mm). As amostras pulverizadas a seco apresen­
taram melhor homogeneização do mercúrio do que as 'preparadas a 
úmido. Após a digestão em água régia as amostras foram analisadas 
por espectrofotometria de absorção atômica com geração de. vapor 
a frio (Malm et ai, 1989). 

Em todas as áreas levantadas pode-se inferir que o mercúrio es­
teja incorporado pelos organismos, na sua maioria, numa forma de 
contato direto com o metal e não através da mobilizaç:ão~daespécie 
iônica. Tal processo de incorporação deve-se dar através da adsorção 
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dei Hg aos tecidos (brânquias e tegumentos), vísceras e músculos), 
como também, via alimentação. Levanta-se aqui a hipótese da não 
ocorrência ainda significativa de metilação e consequente bioassi­
milação, pois, embora a presença de mercúrio metálico seja men­
surável, esse metal não se apresenta biodisponível, visto os resulta­
dos de baixa bioacumulação (cadeia trófica). A constatação desse 
processo demanda estudos de especiação química, diferenciando as 
diferentes formas de ocorrencia e incorporação do mercúrio. 

A média encontrada para os rejeitos do Tanque dos Padres é da 
ordem de 80ppb de Hg, sendo o valor máximo analisado 230ppb 
de Hg. Os resultados confirmaram a maior atividade química das 
alíquotas da fração argilosa, na retenção do Hg. A distinção entre 
Hg litogênico e antropogênico não foi possível devido à ausência de 
métodos de especiação química que permitam esta diferenciação, 
mesmo porque os teores obtidos apresentaram-se muito próximos 
dos níveis de "backgrounà' (litológico) inferidos para a região (entre 
20 e 100ppb) [Saulo Rodrigues, João Imbassahy & Gercino 
Domingos]. 

Mesmo as variações de teores de mercúrio em perfis analisados 
no Tanque dos Padres, não são significativas e só se correlacionam 
positivamente com a menor granulometria das amostras analisadas. 

Conclui-se então que não foram detectadO!l-; até o momento, no 
banco de rejeitos do Tanque dos Padres, níveis anômalos de con­
centração de Hg que reportassem à ação antropogênica (garimpo) 
de contaminação. 

5. EMISSÃO DE MERCÚRIO PARA A ATMOSFERA 

A maioria dos metais está presente na atmosfera em associação 
com o material particulado, onde a contribuição das fontes naturais 
(ventos, vulcões, vegetação, sal marinho) é maior do que as fontes 
antropogênicas. O mercúrio é um dos metais que, devido ao seu 
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caráter de volatilidade, apresenta seus compostos na atmosfera, nem 
sempre associados ao material particulado (Salomons e Forstner, 
1984). 

O fluxo de mercuno emitido para a atmosfera na fase pré­
industrial era de cerca de 25.000t/a, passando para 40.800t/a a 
partir das atividades antropogênicas (Odum, 1988; \!Vollast et aI., 
1975). 

A quantificação do mercúrio e seus compostos emitidos para 
atmosfera tem sido assunto controvertido. A Tabela 2 apresenta 
a estimativa de vários autores cuja discrepância é fruto da avaliação 
do teor de Hg de cada fonte considerada, assim como do balanço 
da massa. 

Tabela 2 - Estimativas de emissão anual (em milhares de toneladas) 
de mercúrio para a atmosfera. 

FONTES 
REFERÊNCIA 

NATURAL ANTROPOGENICA 

Kaiser e Tolg (1980) 52,3 - 181,8 7,6 - 38,0 
Clarkson et-al. (1984) 30,0 15,4 - 16,5 
Lindqvist et aL (1984) 20,7 - 29,3 7,5 
Salomons e Forstner (1984) 25,0 11,0 
Pfeiffer e Lacerda (1988) 2,7 - 6,0 0,63 - 2,0 

As fontes naturais são principalmente: os vulcões, o intem­
perismo, a vaporização de material do manto terrestre, a transpira­
ção e decomposição vegetal e emanação dos oceanos. Os teores de 
mercúrio de tipos litológicos e de alguns compartimentos naturais 
podem ser observados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Teores médios de Hg em alguns compartimentos natu­
rais. 

Rochas Ígneas 
- Ultrabásica 7 
- Básicas 5 
- Inter=ediárias 20 

- Ácidas 7 
- Alcalinas 40 
Rochas Sedimentares 
- Sedim.entos recentes 10 
- Arenitos e conglomerados 10 
- Folhelhos e argilitos . 5 
- Folhelhos e carbonáceos 100 
- Calcáreos 40 
- Fosfatos 
Rochas Metamórficas 
- Quartzitos e anfibolitos 30 
- Xistos 10 
- Gnaisses 25 
- Máxmores 10 
Minerais Energéticos 
- Turfas 60 
- ·Carvões 10 
- Carvões em bacias mercuriais 20 
- Petróleo 20 
- Gás natural 1 
- Hidrocarbonetos sólidos 2000 

Solos 
- Horizonte A (húmico) 200 
- Horizonte B 140 
- Horizonte C 150 

Águas 
- Chuvas, neve 0,01 
- Rios, lagos 0,01 
- Rios próximos a jazidas de Hg 0,5 
- Águas de mm:as de carvão 1 
- Oceanos e mares 0,005 

- Águas subterrâneas 0,01 
- Á. subt. em minas de sulfetos 1 
- Águas marinhas costeiras 2 

Fonte: Jonasson e Boyle, 1979. 
*Fonte: Lindqvist et alli, 1984. 

unidade: Hg(ppb) 

FAIXA MÉDIA 

- 250 168 
- 84 28 
- 200 66 
- 200 62 
- l400 450 

- 2000 100 
- 300 55 
- 300 67 
- 3250 437 
- 220 40 

120 

- 90 50 
- 1000 100 
- 100 50 
- 100 50 

- 300 
- 8530 
- 300000 
- 2000 
- 3 
- 900000 

- 1860 480 
- 605 275 

~ 554 263 -

- 0,48 0,2 
- 0,1 (1-3)* 0,03 
- 100 
- 10 
- 5 (0,5-3)* 0,1 

- 0,01 0,05 

- 1000 

- 15 

As emissões antropogênicas de maior relevância estão rela-
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cionadas com: a) as indústrias produtoras de mercúrio e seus com­
postos; b) usuários do mercúrio e seus compostos; c) processos 
pirometalúrgicos e de combustão. No Brasil os dois últimos itens 
são os maiores responsáveis pela contaminação atmosférica pelo 
mercúrio. 

Pela estimativa de Hasse Ferreira e Appel (1990), cerca de 760t 
de mercúrio foram consumidas em 5 anos (1985 a 1989) na produção 
de ouro pelo garimpo; contudo, nem todo esse mercúrio foi emitido 
para atmosfera, estando parte dele associado aos rejeitos de amal­
gamação descartados para o ambiente2 . 

A etapa de destilação do amálgama ao ar livre, em frigideiras, 
representa no Brasil a maior fonte de entrada de mercúrio, utilizado 
no garimpo, para o meio ambiente, assim como de contaminação 
ocupacional dos operadores. As retortas aparecem como opção efi­
ciente e segura. 

O CETEM tem investigado o processo de retortagem, chegando 
em 1983, a colocar à disposição do mercado o equipamento deno­
minado Amalgamacet. Recentemente (1989), este Centro desen­
volveu outro tipo de retorta com resfriamento ao ar e uma perfeita 
vedação da rosca do cadinho. 

Outra opção criativa é relatada pelo prof. Raphael Hypolito 
do Instituto de Geociências da USP, onde uma retorta pode ser 
construída com tubos e conexões de água feitos de ferro fundido. 

O mercúrio recuperado na etapa de destilação apresenta cerca 
de 0,2% Au dissolvido com propriedades de amalgamação superiores 
ao do mercúrio puro (Sevryukov et ai, 1950). 

O bullion ou esponja, obtido como produto da pirólise do 
amálgama, contém ainda 1 a 5% de Hg que só é liberado na etapa 
de fusão do ouro. 

2Vide Estudos e Documentos nQ 13 - Fontes e Usos de Mercúrio no Brasil, de 
Rui Hasse Ferreira e Edm=do Appel 
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As casas compradoras de ouro adquirem o metal em forma de 
amálgamas ou de bullíons. A fusão e escorificação do metal precioso 
é feita com maçaricos, à vista do cliente. A exaustão de tais capelas 
nem sempre protege o operador, além de emitir o mercúrio para o 
ambiente, freqüentemente, urbano. 

Incentivou-se a firma nacionai Apliquim para desenvolver um 
prqtótipo de capela condensadora de mercúrio. O princípio de fun­
cionamento baseia-se na exaustão localizada (em cima do cadinho 
de fusão) que encaminha os gases para um trocador de calor e, final­
mente, para a atmosfera, passando por um filtro de carvão ativado. 

TROCADOR 

DE CALOR 

VEN TIl.. A DOR 

COIFA 

/ 

" 
MAÇARICO 

.. ~ 

~~O 
COM OURO 

CARVÃO ATNADO 

GASES PARA 
ATMOSFERA 

Figura 2 - Esquema da Capela Apliquim C1 para Retenção de 
Mercúrio Evaporado 
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É necessário avaliar esse protótipo, instalado em Poconé, através 
de análises no interior da sala ena saída da exaustão. 

É imperativo que seja difundido o uso de capelas com sistemas 
de recuperação e retenção do mercúrio, assim como procedimen­
tos analíticos expeditos para municiar as secretarias ambientais no 
controle de efluentes gasosos. 

Análises de amostras de ar foram coletadas na cidade de Poconé 
.em regiões periféricas às casas compradoras de ouro. O método 
de amostragem consistiu em borbulhamento de um volume conhe­
cido de ar, por 4 horas, em soluções ácidas de permanganato de 
potássio, Os valores de mercúrio encontrados acusaram faixas de 
não detectado (limite de detecção de 0,14flgjm3 ) a 1,68flgjm3 em 
pontos urbanos situados a 100m da fonte emissora. As amostra­
gens num raio de 450m apontaram conteúdo de mercúrio variando 
entre não detectado a 0,17 flgj m3

. Apenas um ponto analisado acu­
sou níveis de contaminação atmosférico ligeiramente superiores ao 
valor máximo permitido pela Organização Mundial de Saúde para 
exposição pública, 1,Oflgjm3 . Dentro das casas compradoras de 
ouro a concentração de mercúrio é de até 100flgj m3 . Nesses casos 
a' O.M.5. recomenda que a concentração máxima de mercúrio, em 
ambientes industriais, não ultrapasse 50flgjm3 para exposiçãoocu­
pacional, enquanto a legislação brasileira (Ministério do Trabalho) 
determina valores máximos de 40flgl de Hgjm3 de ar [Rosane V. 
Marins; João Á. Irnbassahy]. 

Nem só a pirólise de amálgamas é responsável pela emissão de 
mercúrio para a atmosfera. Os gases provenientes da queima de 
carvão emitem aproximadamente 3.000t de Hg, segundo estimativa 
anual global de Kaiser e Tolg (1980), enquanto a combustão de óleo 
contamina o ar do planeta com até 1.500t de Hgjano (CIarkson et 
aI, 1984) .. Os processos, pirometalúrgicos, principalmente a fusão 
,e ustulação de concentrados de minérios sulfetados, levam para a 
,atmosfera cerca de 1.000t de Hgj ano, com variações .na avaliação 
entre 1.500 e 30.000t (Clarkson et aI, 1984; Kaiser e Tolg, 1980). 
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Outro emissor potencial que merece controle e atenção das SEMA's, 
são os incineradores de lixo. Em todos os casos os, lavadores de gases 
e filtros de carvão ativado, contendo iodo ou sulfeto de cálcio, são 
equipamentos adequados na minimização da emissão de mercúrio. 

6. DISTRIBUiÇÃO DE OURO 

É distinta a distribuição do ouro associado aosrejeitos que' as­
soreiam o Tanque dos 'Padres. N declividade natural selecionou uma 
porção inferior composta de material mais argiloso (80% inferior a 
200 malhas) cujo teor médio de ouro representa 0,19gjt. O material 
da porção superior apresenta, em contrapartida,granulometria gros­
seira (60% superior a 200 malhas) e teores de ouro mais elevados 
(média de 0,77gjt). 

U ma amostra composta dos furos de trado de maiores teores 
atingiu 0,96g de Aujt. Após simulação de processo gravítico feita 
em laboratório com líquido denso (bromofórmio) seguida de amal­
gamação (Veiga, 1989) obtev~se recuperação do ouro da ordem 
de 10%. A experiência foi repetida retirando-se agora 1200t de 
material dos mesmos pontos selecionados no banco, de rejeitos do 
Tanque dos Padres. O teor analisado desta amostra foi de 1,2g 
de Au/t. O processamento deste rejeito seguiu a metodologia uti­
lizada pelos garimpeiros de Poconé sendo opérado em duas usinas 
da região. No balanço geral, o ouro amalgamado obtido representou 
11 % de recuperação, ou seja O,13g de ouro por tonelada tratada. 
Considerando os custos de remoção por retroescavadeira (0,05g de 
Aujt) e o de transporte' (0,07g de Aujt) já se alcança 0,12g de 
Aujt.' Ao acrescentar o custo de processamento, que é por volta 
de 0,2g Au/t, conclui-se sobre a inviabilidade econômica de se pro­
cessar estes rejeitos. Alternativas de uso de moinhos de barras ou 
bolas para favorecera liberação do ouro, aumentariam ainda mais os 
custos sem a certeza de retorno econômico, uma vez que a geração 
de partículas finas seria maior, dificultando a recuperação gravítica 
[Luiz H. Farid]. 
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7. RECUPERAÇÃO DE MERCÚRIO 

A possibilidade de extração do mercúrio dos rejeitos de amal­
gamação atuais e pretéritos (formadores de focos de contaminação) 
levou o CETEM a instalar em Poconé um laboratório com capaci­
dade para ensaios gravíticos (mesa vibratória, espiral, centrífuga e 
elutriador). Dos equipamentos testados, a centrífuga apresentou as 
melhores recuperações de mercúrio, da ordem de 80%. A equipe do 
Projeto segue na investigação do efeito de centrifugação na recu­
peração do mercúrio, desenvolvendo um modelamento matemático 
para controle de parâmetros (tempo, pressão d'água) [Luiz H. 
Farid, José Eduardo Bicalho, Lauro N. Costa]. 

O concentrado atinge teores superiores a 1.000g de Hgjt sendo 
passível de pirólise ou ataque químico. 

Um procedimento alternativo ou complementar à concentração 
gravítica é a extração hidrometalúrgica do mercúrio. O processo de 
cianetação pode ser empregado para dissolução do mercúrio e do 
ouro associado: 

4Au O + 8CN- + O2 + 2H2 0 = 4Au(CN);- + 40H-

2Hgo + 8CN- + O2 + 2H 2 0 = 2Hg(CN)~- + 40H-

A lixívia pode ser cementada com zinco ou ferro ou alum~nio, 
ou ainda adsorvida em carvão ativado seguida de eletrólise, onde se 
recuperariam os metais de interesse. 

Um processo hidrometalúrgico que permite a lixiviação direta do 
mercúrio é através do uso de hipoclorito ou cloro nascente. Uma 
das reações envolvidas seria: 

A condução dos ensaios laboratoriais, levou a se adotar um sis­
tema de geração de hipoclorito e cloro nascente no seio da polpa de 
minério, através da eletrólise de NaCI (lOOg/l) adicionado. Efetu-
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ada a separação sólido-líquido, o mercúrio em solução é precipitado 
através de redução com ferro ou alumínio metálico. 

Testes de bancada com rejeitos contaminados com 3 a 112g 
de Hgjt revelaram a possibilidade de recuperar mais de 95% 
do mercúrio presente [Vicente P. Souza, Luiz G. Sobral, 
Ronaldo Santos]. 

Esse método hidrometalúrgico de eletrooxidação revelou-se efi­
ciente também na recupera.çao do ouro associado aos rejeitos con­
taminados, atingindo extrações de 65 a 80%. 

Os processos gravíticos, associados aos hidrometalúrgicos, apare­
cem como uma solução viável, técnica e economicamente, para o 
tratamento dos rejeitos de amalgamação que hoje são gerados nos 
garimpos, assim como para os rejeitos pretéritos localizados em fo­
cos bem determinados. 

Ensaios em maior escala estão sendo realizados no laboratório de 
campo, em Poconé. 

8. GARIMPEIROS DE POCONÉ 

Os garimpeiros de Poconé mostraram-se extremamente atentos 
ao que deve ser interpretado como meio ambiente. Isto deve-se, 
por um lado, ao interesse em continuar o gar-:tmpo sem sobressaltos, 
como os que ocorreram devido ao "fechamento" pelo CONDEMA3. 

Por outro lado, a mudança constante, inclusive. de técnicas e 
aparatos, é tônica do garimpo. Processar mais minério com índices 
de aproveitamento de ouro mais elevados é uma das expressões 
da ênfase na mudança. Essa busca se adequa à instabilidade do 
garimpo, e é encarada como traço sem o qual o garimpo não seria 
mais garimpo, e sim uma atividade comum, sem risco previsível. 

3Vide Estudos e Docu=entos nQ. 15 - Repercussões A=bientais e= Gari=po 
estável de Ouro, de Irene Portela 
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O garimpeiro, grande "vilão" ambiental, reconhece o papel que 
o mercúrio desempenha na formação dessa imagem negativa. As 
várias categorias de produtores garimpeiros mostram, a.ssim, von­
tade de saber e conhecer melhor os efeitos, perigos e 'comporta­
mentos de um catalisador simbólico tão forte como o mercúrio. Ao 
mesmo tempo, estão dispostos a "ver" - e, talvez, dependendo dos 
resultados, a empregar - equipamentos que minorem a circulação do 
mercúrio. (Num outro nível, o mesmo ocorre em relação ao material 
estéril que admitem ser um dos responsáveis por assoreamento no 
que toca ao manejo de grandes massas de" minério"). 

Um trabalho que está sendo desenvolvido no âmbito do projeto 
Poconé é, então, o de situar no meio do garimpo equipamentos já 
conhecidos dos garimpeiros e que minoram os efeitos ambientais - e, 
é claro, ocupacionais, de saúde - do mercúrio. As capelas aplicam-se 
à fase de queima final pelas compradoras de ouro. Contrariamente 
ao que os preconceitos rezavam, a capela que está sendo monitorada 
foi aceita pelos garimpeiros sem maiores problemas. É evidente que 
estes devem ter feito seus testes - como qualquer um faria - quanto 
a possíveis diminuições na quantidade final apurada de ouro. Como 
não verificaram diminuição... a compradora onde está instalada a 
capela não tem se queixado de quedas nas ofertas causadas pelo 
equipamento; ao contrário temos a informação que a clientela au­
mentou. 

Existem enorme variedade de retortas: caras e baratas, sofisti­
cadas umas, sem qualquer durabilidade outras. É muito provável 
que as mais sofisticadas e caras venham a ser utilizadas por em­
presários, grandes garimpeiros; ciosos em demonstrar" qualidade 
ambiental" de seus garimpos, com lavra e beneficiamento forte­
mente mecanizados. Filãozeiros - categoria de Poconé equivalente à 
dos barranqueiros - mostraram grande interesse por ver operar retor­
tas e por entender para que e como servem; e, também, por garantir 
que não há maior retenção de ouro do que na queima dos cadinhos. 
Até, talvez, porque assim poderão deixar ainda com os moinheiros -
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os donos de moinhos que beneficiam o cascalho que eles, filãozeiros, 
retiram - o papel de compradores e donos dos equipamentos pós­
lavras. Se não houver maior retenção na retorta do que no cadinho, 
a "lei da meia" - 50, 40, 30 ou 20% da primeira passada é dos 
filãozeiros - não estará prejudicada. 

Os moinheiros, por seu turno, também querem conhecer; volta­
dos que estão para investir, com risco controlado, em equipamentos 
de beneficiamento, sua especialidade. E também, sem dúvida, por 
quererem projetar as mudanças, do lado do meio ambiente e da 
lei da meia, que um "novo" equipamento, como a retorta, poderá 
introduzir. 

Finalmente, os moinheiros de rejeito - especializados em benefi­
ciar material já antes processado mas ainda com altos teores de ouro, 
e de mercúrio - não vêem qualquer problema em introduzir mais um 
equipamento na sua atividade; que encaram como outra qualquer. 
A avaliação de custo e durabilidade é preponderante na decisão, já 
que, como investidores - de baixo risco - que são, preocupam-se 
com o retorno. Menos problemas ambientais - e garantia de mais 
saúde - é bom; bastando que as retortas se revelem um equipamento 
seguro, fácil de operar e de manter, durável e sem custo excessivo. 

9. COMENTÁRIOS FINAIS 

A experiência adquirida em Poconé, com ~'~ma equipe de cerca 
de 15 técnicos e especialistas das mais diversas áreas, será de 
grande proveito para extrapolar suas conclusões para outras áreas 
impactadas pela mineração garimpeira de ouro. 

A centralização dos estudos tecnológicos no problema do 
mercúrio, procura responder as questões mais cruciais quanto às 
suas transformações e acumulações nos compartimentos ambientais. 
Em qualquer caso, a especificidade das condições físico-químicas 
regidas pela geoquímica regional e afetadas pelas características 
biológicas, deve ser analisada em maior profundidade, evitando ge-
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neralizações sobre o comportamento do metal líquido. 

Em Poconé, particularmente, não foi detectado, até o momento, 
efeito de ionização do mercúrio utilizado no garimpo. /Mesmo após 
a ionização, o mercúrio encontra vários agentes geoquimicos, como 
os óxidos hidratados de ferro e matéria orgânica, capaz de adsorvê­
loe fixá-lo, dificultando ainda mais a sua diponibilidade para ser 
metilado. A cinética de ionização, e a adsorção por sedimentos 
associados a conseqüente metilação, é assunto que deve tomar maior 
atenção dos técnicos envolvidos com este problema. 

É imperativo a difusão de retortas e capelas condensadoras de 
mercúrio para evitar a principal fonte de emissão desse metal nos 
garimpos. Da mesma forma é importante municiar as secretarias 
de meio ambiente de modo a controlar a emissão de mercúrio em 
todos os compartimentos. 

O projeto Poconé ressalta três principais enfoques: 

- prevenção e educação - tenta transmitir ao garimpo técnicas 
e procedimento que previnam a possibilidade de contaminação e 
poluição pelo mercúrio; diminuição da geração de assoreamentos e 
turvação das drenagens; 

-recuperação de áreas degradadas - desenvolvimento de técnicas 
de extração do mercúrio do ambiente em locais de contaminação 
elevada; 

- estudo do ciclo biogeoquímico do mercuno - avaliação das 
transformações do mercúrio metálico em ambientes tropicais, rela­
cionando com os mecanismos de fixação geoquímica e biológica 
com sua mobilidade em compartimentos aquáticos, atmosféricos e 
geológicos. 

E, finalmente, deve-se registrar o grande conhecimento adquirido, 
não apenas no aspecto científico-tecnológico, mas no relaciona­
mento humano com uma realidade, muitas vezes sofrida, mas ver­
dadeira, que é o garimpo. 
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CAPíTULO 2 

CONTROLE DAEMISSÃO E RECUPERACÃO DE MERCÚRIO EM 
REJEITOS DE GARIMPO. " 

." ,~--

Luiz Henrique Farid 
José Eduardo B. Machado 

Antonio Odilon da Silva 

- 'O 'projeto de Dese~volvim~nto de Tecnologia Ambien.:.. 
tal, em execução pelo CETEMjCNPq, na região de Po'coné -
MT, procurou sob esse enfoque conhecer o caminho da con­
taminação por mercúrio metálico, utilizado na amalgamação 
de concentrados de ouro, e, a partir desse conhecimento, de-

~:: . senvolver técnicas de recuperação ,de mercúrio presente nos 
rejeitossólidos . 

. _. " A:Centrífuga foi a 'que mostrou os resultados mais promissores; 
com recuperações detnercúrio da ordem de 70%. ' 

'~--A presença da equipe de tratamento de minérios,responsávei 
pelo desenvolvÍmeritodessa área, ria região de garimpos, se 

. ,: tornou impôrti:lnte para o levantamento' dos parâmetros de 
operação, das instalações de' garimpo e dos rêàis'problemas 

. ambientais desse tipo de mineração. . .' ' . 

.. '" Paralelamente aos trabalhos de desenvolvimento de,' processo, 
'.. estão sendo executados estudos de, identificação de tecnologias 

adaptáveis aos garimpos e que evitem os impactos ambientais 
mais graves. Nessa visão, objetiva-se o uso de mercúrio em 
circuito fechado, recirculação de águas para à instalação de 
concentração de garimpos, melhor eficiência na recuperação 
de ouro, etc. 
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1. INTRODUÇÃO 

A equipe de tratamento de mmenos, na reglao de garimpos 
em Poconé-MT, procurou desenvolver processos de recuperação 
de mercúrio metálico lançado em resíduos sólidos pela atividade 
garimpeira, na etapa de amalgamação. Os processos de recu­
peração do mercúrio metálico consistem basicamente em concen­
tração gravítica e/ou hidrometalurgia. 

Por outro lado, a equipe vem sugerindo algumas modificações nos 
processos produtivos do garimpo, objetivando minimizar os impactos 
ambientais mais relevantes, tais como: a poluição por mercúrio 
(atmosférica e de resíduos sólidos ou líquidos) e o assoreamento 
devido à deposição desordenada dos rejeitos produzidos. 

2. DESCRiÇÃO DO BENEFICIAMENTO MINERAL 

A lavra do minério concentra-se principalmente em vei0~ de 
quartzo e na crosta laterítica de cor vermelha intensa. O minério 
lavrado manualmente ou por retroescavadeiras destina-se às usinas 
de concentração, formadas por alimentação em calha, por desmonte 
hidráulico; moinho de martelos e centrífuga ou calha eventualmente. 
O concentrado de minerais pesados (entre estes o ouro total ou par­
cialmente liberado) é destinado à amalgama~o para separação do 
ouro de outros minerais ainda presentes. O processo de concen­
tração gravítica se dá com o consumo de grandes quantidades de 
água formando polpas que vão de 20 a 40% de sólidos em peso 
(Figura 1). A porção de minerais leves (argilo-minerais e quartzo) 
é descartada em barragens artificiais, constituindo o rejeito da con­
centração gravítica. 
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Figura 1 - Fluxograma básico de uma usma de concentração em 
Poconé 

3. BALANÇO DE MERCÚRIO NA AMALGAMAÇÃO 

A amalgamação é um processo de concentração que baseia-se na 
formação preferencial de liga do ouro com o mercúrio. Sendo um 
processo que depende do contato entre os dois metais,é necessário 
que as superfícies destes estejam expostas e limpas. 
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As etapas envolvidas no processo de recuperação do ouro com 
uso do mercúrio podem ser sumarizadas em: 

a) amalgamação em tambor, Ouromatic ou em bateia; 

b) separação do amálgama em calhas e bateia; 

c) filtragem do amálgama para retirada do excesso de mercúrio; 

d) vaporização do mercúrio contido no amálgama (queima) e re­
alizada em retortas ou ao ar livre e 

e) fusão do ouro esponja (bullion) com escorificação, realizada 
nas casas compradoras de ouro. 

A amalgamação em tambor rotativo consiste em misturar o con­
centrado gravítico com o mercúrio metálico, que no caso de Poconé 
segue geralmente a proporção de 1 de Hg para 100 partes em peso 
de concentrado. É um dos equipamentos mais eficientes e indicados 
para a amalgamação, pois possibilita a fixação do tempo de mistura 
e o controle da proporção de mercúrio e outros reagentes adiciona­
dos (ex: soda). O tempo ideal de amalgamação está em torno de 1 
a 2 horas, embora se pratique o tempo de 30 minutos em Poconé 
para evitar a pulverização do mercúrio que possibilita seu arraste 
para os rejeitos de amalgamação. 

O equipamento denominado Ouromatic ~ formado por um 
trameI, para controle do tamanho de partículas, sendo que a saída 
do material mais fino (com o mercúrio) pela peneira cilíndrica, 
destina-se a uma calha para retenção do mercúrio e amálgama. 
O tempb de contato mercúrio-ouro é dependente da habilidade do 
operador. Sendo um cilindro vazado, a adição do mercúrio deve 
ser lenta. O equipamento é bastante ineficiente, devido ao fato de 
que o tempo de contato entre o mercúrio e as partículas de ouro 
depende unicamente do operador. 

A amalgamação em bateia, é entre os métodos, o mais rudimen­
tar e menos indicado para proceder a amalgamação. Sua ineficiência 
está na forma manual de operação, e portanto sem controle. As 
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quantidades de mercúrio adicionadas durante a execução não ,s~o 
controladas, sendo onde ocorrem as maiores perdas de merCUrlO, 
também não existindo um tempo fixo de amalgamação, dependendo 

este exclusivamente do operador. 

A separáção do amálgama das outras espécies~ minerais se pro­
cessa em duas etapas, quando a amalgamação é realizada em tam­
bores ou no Ouromatic. A primeira separação sedá em calha riflada, 
sendo retida a grande parte do mercúrio em excesso e amálgama. 
Esse material retido na calha é finalmente limpo (retirada de mine­
rais pesados que não Au ou Hg) por bateamento em ~aixas d'água 
de cimento amianto, ou em açudes resultantes de desvIos de drena-

gens. 

A filtragem do amálgama (retirada do excesso de mercúrio n_ão 
combinado com o ouro) se dá geralmente em panos de algodao. 
A torção do pano promove a filtragem do mercúrio excedente e 
retenção do a málga ma (sólido) no tecido filtra nte 

A separação do mercúrio contido, que é cerca de 40%. ~a I~ga 
(amálgama), é feita através da queima e c~nseqüent~ volatll!zaçao, 
apresentando eliminação do mercúrio contIdo superior a 95%. ?e 
o processo de queima é feito com uso de retorta e posten?r 
condensacão dos vapores mercuriais, cerca de 95% do merCÚriO 
volatilizado são então recuperados. Caso contrário, se a quei~a 
se dá ao ar livre, todo o mercúrio volatilizado é emitido para o 

compartimento atmosférico. 

O resultado da queirn.a e um ouro esponjoso contendo metais 
nobres, cobre e também silicatos em quantidades variáveis, além 
de mercúrio em pequena quantidade (3 a 5%). Essa esponja é 
encaminhada às casas compradoras, que promovem a fundição com 
escorificacão. Nessa etapa o mercúrio ainda presente na esponja é 
praticam~nte todo volatilizado e emitido para a atmosfera. 

O balanço metalúrgico do mercúrio, feito durante o proces~o de 
amalgamação em alguns garimpos de Poconé, teve como finalidade 
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verificar o consumo desse metal e a sua perda para o ambiente; essa 
perda se dá no arraste para o rejeito, no processo de vaporização 
do mercúrio na queima do amálgama (no garimpo) e na fundição 
da esponja (nas casas com pradoras). 

Foram realizadas medições comparativas em relação ao mercúrio 
adicionado inicialmente e o posteriormente recuperado em oito 
garimpos de Poconé. 

Os garimpos denominados com as letras A, B, C, O e E, apre­
sentam recuperação do mercúrio do amálgama por retortagem, ob­
tendo, em média, recuperações de mercúrio entre 89,6 e 99,1% em 
relação ao metal inicialmente adicionado na etapa de amalgamação 
(Figura 2). 
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Figura 2 - Balanço metalúrgico de mercuno em cinco garimpos 
de Poconé que utilizam retortas na queima de amálgamas. 

Obs: Garimpo A e B utiliza tambor amalgamador 
Garimpo C e O utiliza Ouromatic 
Garimpo E utiliza amalgamação de bateia 
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Os garimpos A ê B utilizam tambor amalgamador, operando 30 
minutos com adição de cerca de Ikg de Hg para 100kg de concen­
trado. 

Analisando esses dois garimpos, cujos processos de amalgamação 
são semelhantes, verificou-se que o garimpo A apresentou uma perda 
de 2,9% do mercúrio adicionado, enquanto o garimpo B perdeu 
10,2%. Essa perda se dá no arraste de mercúrio para o rejeito, na 
ineficiência do processo de retortagem e na volatilização ocorrida 
no processo de fundição das casas compradoras. A quantidade de 
ouro produzida nesses garimpos foi· de 151g para, o garimpo A e 
429g para o B. Quando se faz a relação entre mercúrio perdido 
para o ambiente (Hg inicial - Hg recuperado na filtragem - Hg re­
cuperado na retortagem) e o ouro produzido, chega-se a valores de 
0,20 Hg:1 Au e 0,26 Hg:1 Au para os garimpos A e B respectiva­
mente. 

Caso a quantidade de ouro produzido pelo garimpo B fosse igual 
ao do garimpo A, essa relação de, mercúrio perdido para o ouro 
produzido seria de 0,75 para o garimpo B, no lugar de 0,26. Isso 
ressalta que o índice normalmente utilizado para mostrar a eficiência 
de amalgamação (perda de mercúrio: ouro produzido) não reflete a 

realidade do potencial de perda de mercúrio j?ara o ambiente. É um 
índice que conduz apenas à avaliação estatística do consumo global 
de mercúrio nos garimpos de ouro. Os garimpos C, D, E, F, G e 
H apresentam para a relação mercúrio consumid%uro produzido, 
respectivamente os valores: 1,12; 0,89; 0,86; 0,57; 0,64 e 0,62. Para 
estes garimpos a porcentagem de mercúrio perdida para o ambiente 
em relação ao mercúrio adicionado inicialmente é, por sua vez, de: 
10,1 % para C; 14,7% para D; 26,1% para E; 23,9% para F; 0,9% 
para G e 49,0% para H. Isso ressalta a impropriedade da relação 
supra citada para avaliáçãodas perdas totais do'mercúrio. 

A maior perda de mercúrio observada nos garimpos que utilizam 
retortas é atribMda ao garimpo E (10,4% de Hg perdido), o que 
provavelmente está relacionado à dispersão do mercúrio para o re-
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jeito, devido ao processo de amalgamação em bateia. 

Ao observar estes cinco garimpos, nota-se que as maiores perdas 
de mercúrio ocorreriam caso as retortas- não fossem utilizadas. Do 
mercúrio consumido (Hg inicial - Hg recuperado na filtragem), cerca 
de 70% são volatilizados na queima do amálgamá, podendo ser ou 
não recuperados. Os restantes 30% são perdidos na volatilização 
nas casas compradoras (10%) ou por arraste nos rejeitos de amal­

gamação (20%). 

Os rejeitos de amalgamação apresentam teores de mercúrio ex­
tremamente variados, situando-se entre 80 e 200ppm Hg. 

Os garimpos F, G e H não utilizam retortas para recuperação 
de mercúrio na fase de queima dos amálgamas. A única parcela 
de mercúrio recuperado corresponde ao filtrado no pano, que foi 
medida em relação ao mercúrio inicialmente adicionado, resultando 
em perdas de: 24% para o garimpo F, 0,9% para o G e 49% para o H 

(Figura 3). 
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Figura 3 - Balanço metalúrgico de mercúrio em três garimpos de 
Poconé que não utilizam retortas na queima de amálgamas. 

Obs: Garimpo F utiliza tambor amalgamador 
Garimpo G utiliza Ouromatic 
Garimpo H utiliza amalgamação em bateia 
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No caso do garimpo G, a pequena perda de, mercúrio se: deve, 
'talvez; ao fato da baixa produção de ouro'no concentrado gravítico 

(5,8g Au recuperados). Essa produção de ouro mostra que o 
: garimpeiro, por desconhecer as características (teor deAu, granu­
lometria, etc.) do minério alimentado na usina efetua, as vezes, 
operações de concentração economicamente inviáveis: recuperaçao 
de 0,04g Au/tonelada de minério alimentado. 

,,' Em levantamentos sistemáticos feitos junto a casas compradoras 
de ouro em Poconé, pode-se afirmar que, na grande maioria dos 
casos, quando elas compram esponja de ouro e não amálgama, a 

,redução de massa durante o processo de fusão e escorificação atinge 
. um máximo de 5%. Nessa diferença estão presentes metais ferrosos, 
silicatos e mercúrio. 

4. PROCESSOS DE RECUPERAÇÃO DE MERCÚRIO METÁLICO 
EM REJEITOS DE AMALGAMAÇÃO 

Pela peculiar característica do mertúrio que, quando na forma 
metálica (HgO), apresenta-se líquido à temperatura ambiente, este 
sofre pulverização quando submetido aos choques mecânicos dos 
processos de amalgamação e em parte transforma-se em gotículas 

. facilmente carreadas para os rejeitas. 

Como visto no item anterior, somente o concentrado entra em 
contato com o mercúrio para recuperação do ouro contido. A 
redução da massa no processo de concentração gravítica pode 
chegar a proporções da ordem de 1:1000 até 1:2000 entre con­
centrado e o minério alimentado, sendo essa relação expressa em 
peso. 

Com isso, o que se verifica em atividades pretéritas degarim­
pos (abandonados) é a presença de pequenos focos com materiais 
de alto teor de mercúrio metálico (locais de resumo). Os grandes 
depósitos de rejeito de concentração gravítica apresentam apenas 
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contaminações residuais de mercúrio. Em Poconé,no Tanque dos 
Padres, o material contaminado por mercúrio metálico (rejeitos de 
amalgamação) é encontrado em açudes periféricos, sendo que o 
depósito de rejeitos de concentração, o de maior volume, apresenta 
teores de mercúrio pouco acima dos limites naturais. 

Para a recuperação do mercúrio metálico presente nesses "fo_ 
cos de contaminação", foram estudados inicialmente os processos 
de recuperação gravÍtica por serem geralmente de baixo custo, não 
consumirem insumos químicos e apresentarem maior facilidade ope­
racional. 

Numa primeira etapa foram testados alguns equipamentos 
básicos de concentração gravÍtica (mesa vibratória, espiral de Rei­
chert, centrífuga Knelson). Com a conclusão desses testes, a 
centrífuga Knelson ofereceu o melhor comportamento na relação 
teor j recu peração. 

o melhor desempenho desse equipamento (recuperação da or­
dem de 70% e teores de aproximadamente 1%) se deve à boa per­
formance desse equipamento na recuperação das frações finais de 
mercúrio, formadas pelos choques mecânicos e pela atrição dos se­
dimentos sólidos. 

O segundo passo foi a implantação de uma usina piloto 
nas proximidades do "Tanque dos Padr~.", em Poconé, onde o 
CETEMjCNPq mantém seu Posto Avançàdo. 

A usina piloto consiste basicamente em: 
- alimentador de correia para sólidos; 
- concentrador centrífugo; 
- entrada de água para fluidização, através de bomba de alta 

pressão; 
- manômetros para controle de água de fluidização e de empol­

pamento; 
- amostrador de polpa contínuo e por derivação; 
- classificador espiral e 
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- hidrociclone. 

Essa planta piloto (Figura 4) visa atender dois objetivos prin­
cipais, quais sejam, a otimização dos resultados de concentração 
do mercúrio metálico, anteriormente obtidos com levantamento de 

. parâmetros operacionais, e a separação de sólidos do rejeito objeti-
vando a recircu\ação de água para o circuito. 

Figura 4 - Usina piloto - Desenho esquemático 

Para execução dos ensaios previstos nessa fase foram explotadas 
80t do "Foco da Transpantaneira" , denominação de um antigo local 
de resumo (separação do amálgama dos minerais restantes). O ma­
terial apresentou teor médio de 6,5ppm de Hg, sendo desagregado 
e posteriormente homogeneizado em pilha alongada. 

Em análises preliminares, usando um processo de análise química 
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semiquantitativa (colorimetria), obteve-se resultados que confir­
maram os da primeira fase de testes. 

Já se pode definir, embora os ensaios estejam na presente data 
ainda em execução, que o processo de recuperação por centrífugas 
se mostra capaz de recuperar uma parte significativa do mercúrio 
presente nos rejeitos. 

Se houver a opção de recuperar o mercúrio metálico pre­
sente no concentrado, este poderá ser recuperado por retortagem 
(em estudo) ou pelo processo hidrometalúrgico desenvolvido pelo 
CETEMjCNPq, que consiste em técnica eletrolítica para oxidação 
de polpa em salmoura, gerando NaOCl para solubilização do 
mercúrio metálico. 

A visão sobre recuperação de mercuno contido em resíduos 
sólidos deve estar ligada à descontaminação, o que o processo 
gravítico poderá vir a executar, e não à recuperação de mercúrio 
com finalidade econômica. 

5. MODIFICAÇÃO TECNOLÓGICA NOS PROCESSOS PRODU­
TIVOS DO GARIMPO 

Além da lavra que, por não ter conhecimentos prévios e seguros 
da geologia, promove uma mineração errática, eventualmente es­
cavando lugares estéreis, o maior problema ambiental do garimpo 
é a deposição desordenada de rejeitos de concentração em bacias 
instáveis e de grandes proporções. 

O conhecimento geológico da região é um problema de decisão 
da política mineral brasileira e de execução demorada. 

Quanto ao problema das barragens, o que se observa, atual­
mente, é que em Poconé são destinados rejeitos às barragens com 
20a 30% de sólidos em volume. A conseqüência direta desse fato 
é o tamanho dessas barragens pelo grande volume de água incorpo-
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rada aos rejeitos. 

Na usina piloto, descrita anteriormente, consegue-se uma boa 
separação (cerca de 70%) de sólidos do rejeito de conce~~ração 
gravítica do mercúrio, com o uso em seqüência ~e um classl~l~ador 
espiral e hidrociclone. O processo de recuperaçao de mercuno ou 
ouro, por serem similares, permite concluir que a mesma separa­
ção d~ sólidos poderia ser obtida nos rejeitos de concentração de 
minérios auríferos.(Figura 4). 

A opção de transportar essa solução par~ o gari~po esb,a~ra na 
impossibilidade de controle das taxas de. alimentaçao de, sohdos .e 
água, nas usinas de concentração dos ganmpos de P_ocone, que uti­
lizam o desmonte hidráulico manual na ahmentaçao e, portanto, 
sem controle. Outro ganho importante, além da redução das bar­
ragens de rejeito, seria a recuperação de água para recirculação nas 
usinas; o que implica, além da economia de custos no bombeamento 
de água, em benefícios ambientais, por diminuir a captação de água 
nova das drenagens naturais da região. 

Em Poconé usa-se a forma geométrica das barragens (circulares e 
com descarte em seqüência) procurando obter água com percentual 
baixo de sólidos para recirculação. Nos garimpos que fazem uso 
dessa técnica, observa-se que o percentual de água recirculada é 
baixo (em torno de 10%), e jus~ificad0.r por test:s de se.di~entação 
executados que mostram, atraves do calculo da area umtana de es­
pessamento,ser necessária uma grande extensão de barragem para 
separação de sólidos/líquidos em percentuais maiores. A gran.~: p~e­
senca de argilominerais nos minérios auríferos e, por consequencla, 
nos' rejeitos, se deve à ocorrência superficial dessas jazidas e, por­
tanto, pertencentes a solos ou rochas intemperizadas (característi­
cas de jazimentos secundários de climas tropicais). 
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6. CONCLUSÕES 

Os impactos ambientais provenientes da at'lvl'dade 
d 

garimpeira, 
erivam principalmente: 

- da dispersão do mercúrio metálico, usado na amalgamação, 
para o meio ambiente; 

- da lavra desordenada, por não possuir prévios conhecimentos 
de geologia regional e 

- do assoreamento de drenagens naturais. 

Quanto_ ao primei~o ponto, dispersão de mercúrio para o ambi­
ente: a açao dos orgaos responsáveis deverá ir no sentido de con­
segUir: 

- obrig~t?riedad~. de uso de retortas para recuperação do 
mercuno volatlhzado na queima do amálgama; 

- confinamento seguro do material contaminado (rejeito de 
amalgamação) para posterior tratamento e 

- atuação junto às ~asas com~radoras para a aquisição de equipa­
mentos deyroteç~o ocupacional e ambiental (ex: capelas), evi­
tando, aSSim, a dispersão de mercúrio ejl1 ambientes urbanos. 

, Qu~~to aos impactos ambientais advindos da lavra e deposicão 
do~ reJeltos de concentração, deverão, pela sua complexidade, 'ser 
objeto de estudos mais profi.lndos. 

No caso da lavra haveria necessidade do desenvolvimento e me­
~hor compre.e~são d~~ jazimentos onde atuam garimpos, dependendo 
ISS.O de ~eclsa~ pohtlca, por não haver no setor capacidade finan­
~elra de. I~vestlmento em pesquisa mineral. Já os impactos devidos 
a deposl~ao d.e rej:it~s, poderiam s~r atenuados, pela aplicação de 
tecnologias _dlsponIve,~, q~e passariam s·omente por um processo 
de adaptaçao. A aphcaçao destas tecnologias implicará, porém, 
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em investimentos que o garimpo deverá fazer, por decisão própria"· 
(diminuição de custos na captação de água) ou por dete~minação 
de órgãos ambientais. ' 

Todas modificações relacionadas ao aumento de eficiência tec­
nológica - no que se refere aganhos ambientais, sOefais e econômicos 
_ passam primeiramente pela criaçãO' de normas para a atividade e 
reconhecimento de sua importância produtiva. 

Além disso, o CETEMjCNPq, no decorrer deste trabalho piloto, 
pode estabelecer as seguintes prioridades de trabalho: 

_ necessidade de proximidade com a atividade:garimp'eira, para 
melhor compreensão do seu processo produtivo; 

_ repasse de tecnologias (inclusive com o treinamento de pes­
soal) a órgãos municipais ou estaduais diretamente ligados à 

atividade garimpeira local; 

_ criação de normas que compatibilizem a atividade garimpeira 

com a preservação ambiental; 

_ alterações tecnológicas no modo de' produção do garimpo, evi­
tando, assim, impactos ambientais, que posteriormente im­
plicam em .recuperações de execução complexa e que exigem 

grandes investimentos e 

análise e execução dos projetos ambientais, nas áreas de 
garimpo,de forma multidisciplinar e através do consorciament() 

de várias instituições científicas. 

Durante a execução do Projeto Poconé pelo CETEMjCNPq, es­
sas idéias amadureceram, resultando em convênios com instituições 
e órgãos do estado do Mato Grosso e do País. No que se refere 
a equipe de tecnologia mineral, o aporte de conhecimento de ou­
tras áreas (ciências sociais, geologia, química etc.) foi de vital im­
portância para compreensão do garimpo e para orientar de forma 

correta os estudos. 
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CAPíTULO 3 

DISPERSÃO DE MERCÚRIO EM UMA DRENAGEM AFETADA 
POR REJEITOS DE ATIVIDADE GARiMPEIRA EM POCONÉ, 
MATO GROSSO 

Luiz Drude de Lacerda 

RESUMO 

No Município de Poconé, Mato Grosso, a distribuição de 
mercúrio foi estudada nUm pequeno córrego que drena rejeitos pro­
duzidos em 10 anos de atividade de garimpos de ouro. 

As concentrações de mercúrio em sedimentos variaram de 
<O,02ppm a O,18ppm. As maiores concentrações ocorreram nas 
proximidades do depósito de rejeitos. Na água, as concentrações de 
mercúrio estiveram sempre abaixo do limite de detecção do método 
analítico utilizado «0,04ppb). Amostras de sedimentos em sus­
pensão coletadas antes, durante e depois de chuvarada, mostraram 
uma anomalia de Hg, 0,61ppm, na amostra coletada 30 minutos 
após o evento. As concentrações de mercúrio dissolvido, no en­
tanto, permaneceram abaixo do limite de detecção. 

Dentre os organismos estudados, os moluscos foram aqueles que 
acumularam concentrações moderadamente elevadas de Hg, não 
tendo sido o mesmo observado em macrófitas e peixes. As concen­

. trações de Hg em moluscos estiveram dependentes do tamanho dos 
mesmos, sendo os indivíduos maiores portadores de concentrações 
mais elevadas. 

Conclui-se que o mercúrio encontrado nos rejeitos apresenta 
baixa mobilidade, resultando numa restrita contaminação da área 
e em baixas concentrações de Hg na ,biota. 
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1. INTRODUÇÃO 

O mercúrio é correntemente usado nos garimpos de ouro espa­
lhados por diversas regiões da Amazônia Legal, principalmente Pará, 
Mato Grosso, Roraima, Rondônia, Goiás e Amapá. De acordo com 
estimativas recentes, de 90 a 120 toneladas de Hg são liberadas 
anualmente nessas regiões (Pfeiffer e Lacerda, 1988). 

A região de Poconé está situada na porção norte do Pantanal, 
onde ocorre a transição do ambiente típico de cerrado, para as 
planícies freqüentemente preenchidas por lagos e baías, portanto 
uma região de grande importância ecológica. 

O aporte de Hg para o ambiente se dá diretamente associado com 
os rejeitos do processo de amalgamação, e também via deposição 
atmosférica do mercúrio emitido pela queima de amálgama Au-Hg. 

Altas concentrações de Hg, de até algumas unidades de ppm, 
são encontradas nos depósitos de rejeitos com distribuição incerta, 
e freq üentemente sujeitos à lixivia ção e ao intemperismo por parte 
das drenagens e chuvas locais, caracterizando uma fonte potencial 
de contaminação. 

Este estudo é parte do projeto Poconé.__ Desenvolvimento de 
Tecnologia Ambiental, que visa investigar a q-uestão do mercúrio na 
região. 

Relata-se aqui a distribuição e mobilização do Hg em água, 
sedimentos e biota aquática (macrófitas, moluscos e peixes) na 
drenagem de um depósito de rejeitos típico da área, o "Tanque 
dos Padres", a fim de se avaliar a potencial disponibilidade do Hg 
para a contaminação dos ecossistemas locais. 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

O "Tanque dos Padres" situa-se na cidade de Poconé (Longi­
tude 50°07'32" e Latitude 16°15'43"), aproximadamente a 100km 
de Cuiabá, capital do Estado de Mato Grosso. O depósito possui 
300.000m3 de rejeitos e um lago artifical com 2ha de área, numa 
bacia de drenagem de aproximadamente 500 ha. 

Os rejeitos são drenados por um pequeno córrego com vazões 
variando de 16 a 35 I/s, dependendo da estação. Durante chuvas 
fortes a turbidez da drenagem atinge até 70mg/1. Durante a maior 
parte do ano, entretanto, a carga de sólidos em suspensão é de 
somente 5mg/1 (CETEM, 1990). 

O ambiente aquático local é caracterizado por pequenos córregos 
drenando planícies inundadas, dotadas de pequenos lagos perma­
nentes e sazonais, que assumem uma importante função na retenção 
de sedimentos produzidos pela erosão dos rejeitos. Esses cor­
pos d'água são dominados por macrófitas, fixas ou não ao subs­
trato, sendo uma das espécies dominantes a Potenderia lanceolata 
Nutt. O molusco Ampullarius sp., é o mais freqüente em toda a 
drenagem. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Amostras de água, sedimentos, macrófitas, moluscos e peixes 
foram coletados ao longo da drenagem do "Tanque dos Padres", até 
o ponto em que esta atinge as planícies inundadas características 
do Pantanal. 

As amostras de água foram coletadas em frascos de polietileno 
de 500ml, previamente favados com HCI, e preservadas através da 
adicão de 2ml de K2 Cr207 0,01% e 2ml de ácido nítrico concen­
trado. Os sedimentos superficiais (O a 5cm) foram coletados em 
intervalos centimétricos com amostrador de acrílico nos sedimentos 
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de fundo de córregos e pequenos lagos. As amostras foram con­
geladas no campo para o transporte. No laboratório as amostras 
foram peneiradas «74jLm) e secas a 50°C. Subamostras de 2g-peso 
seco foram digeridas em 20ml de" água régia" por 5 minutos a 60°C 
em sistema fechado. 

A preservação e tratamento das amostras seguem a rotina des­
crita por Iskandar (1972) e Hinton et ai (1987), com pequenas 
modificações como proposto por Malm et ai (1989). 

No efluente principal do depósito de rejeitos (ponto MA-08; 
Figura 1) amostras de água foram coletadas por 48 horas durante 
fortes chuvas e filtradas em filtros millipore (0,45jLm). Foram ana­
lisadas as frações particulada e dissolvida, conforme o procedimento 
acima descrito. 

Macrófitas (Potenderia lanceolata Nutt) e moluscos (Ampul­
larius sp.) foram coletados manualmente ao longo de toda a 
drenagem. Tomou-se a precaução de coletar moluscos do mesmo 
tamanho, visto que é um importante fator sobre as concentracões 
de Hg' (Mohlemberg e Riisgard, 1988). No lago que preenche o 
depósito de rejeitos, 60 indivíduos de diferentes tamanhos foram 
coletados e distribuídos em cinco classes de tamanho de modo a se 
estudar a variabilidade entre elas. Os peixes, contudo, foram cole­
tados somente no rio Bento Gomes, visto que muitas espécies não 
ocorrem nos pequenos córregos. Doze indi'i;fduos predadores (Ser­
rasaulus natterii, piranha) de diferentes tamanhos também foram 
coletados, para se estudar a variabilidade intraespecífica das con­
centrações de Hg. 

Todas as amostras biológicas foram lavadas no campo, acondi­
cionadas em sacos plásticos e congeladas para o transporte. No 
laboratório, as macrófitas foram secas a peso constante (50°C), 
enquanto que o tecido muscular dos peixes e o tecido mole dos mo­
luscos foram digeridos sem prévia secagem. As amostras biológicas 
foram digeridas a 60°C com ácido sulfúrico concentrado e peróxido 
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de hidrogênio. Após resfriamento as amostras foram oxidadas com 
5% de KMn04 e 5% de K2S2 0 S por 24 horas, de acordo com 
Agemian e Chau, (1978). 

Todas as análises de Hg foram feitas utilizando-se espectro­
fotômetro de absorção atômica (Varian Techtron AA-1475) com 
geração de vapor a frio (Varian VGA-76). A reprodutibilidade e 
sensibilidade das análises foram determinadas através de análises 
em triplicata e análises com padrões de referência (Malm et a\' 
1989). O limite de detecção do método foi determinado de acordo 
com Slavin et ai (1972) e Hinton et ai (1987), alcançando 0,04jLgjl 
para água; 0,02jLgj g para sedimentos; 0,04jLgj g - peso úmido para 
peixes e moluscos e 0,04jLgj g - peso seco para plantas. 

Em todos os pontos de amostragem foram medidas as variáveis 
da água, pH, Eh, condutividade elétrica e temperatura, usando-se 

eletrodos portáteis. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os principais parâmetros físico-químicos e as concentrações de 
Hg na água e em sedimentos estão apresentados na Tabela 1. 
A água em toda a drenagem mostrou-se ligeiramente ácida (pH 
= 6,5 a 6,9); oxidante (Eh = + 136 a + 283mV); quente (27 a 
310C) e condutividade de baixa a média (55 a 159jLsjcrn). Esses 
valores são típicos dos corpos d'água na região (Silva e Pinto Silva, 
1989). As concentrações de mercúrio na água estiveram sempre 
abaixo do limite de detecção do método «0,04ppb), independente 
da distância relativa ao depósito de rejeitas. 
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Tabela 1 - Principais características físico-químicas da água ( média 
de 5 determinações) e concentração de Hg em águas e sedimentos 
(média de 3 subamostras) na drenagem do Tanque dos Padres. 

PONTO T pH EH COND. HgÁGUA Hg (SEDIl\tIENTO) 
°C mV p,g,=-l (ppb) . (ppm) 

MA-08 30 6,7 136 95 < 0,04 0,18 
FL-05 30 6,9 275 112 < 0,04 0,06 
VA-04 31 6,7 243 119 < 0,04 0,12 
FA-03 28 6,5 255 84 < 0,04 0,11 
OL-02 28 6,6 258 90 < 0,04 0,08 
CA-01 28 6,8 263 55 < 0,04 < 0,02 
PE-07 27 6,8 283 159 < 0,04 < 0,02 
DO-06 29 6,8 267 135 < 0,04 0,04 
PT-11 28 6,5 266 102 < 0,04 < 0,02 

Em sedimentos ocorre um nítido gradiente das concentrações de 
Hg, com a maior concentração (O,18ppm) associada às proximidades 
do depósito de rejeitos, decaindo à medida que se afasta do mesmo, 
até atingir valores menores que O,02ppm. 

As concentrações de mercúrio nos sedimentos da drenagem do 
"Tanque dos Padres" são menores que aque\.as concentrações con­
sideradas médias em sedimentos lacustres superficiais de regiões 
temperadas, O,33ppm (Andren e Nriagu, 1979), onde os corpos 
d'água estão sujeitos à contribuição atmosférica de Hg de origem 
antropogênica (Nriagu, 1979). Essas concentrações, entretanto, são 
ligeiramente maiores que os valores de background encontrados em 
áreas temperadas, de O,Olppm (Evans, 1986), embora valores mais 
baixos sejam encontrados em sedimentos mais afastados do depósito 
de rejeitos (ponto PT-ll). Portanto, são difíceis as comparações 
com regiões temperadas, caracterizadas por um forte desenvolvi­
mento industrial e freqüentemente com mineralizações de Hg. 

Uma comparação das concentrações de Hg em água e sedimentos 

50 

encontrados neste estudo e aquelas relatadas para outras reg~es de 
garimpos de ouro está mostrada na Tabela 2. As con~entraçoes em 
água.e sedimentos do "Tanque dos Padre~" sãoconsldera~elmente 
mais baixas que em outras áreas contaminadas, em particular na 

região amazônica. 

Tabela 2 - Concentração de mercúrio em águas e sedim~ntos da 
drenagem d.o Tanque dos Padres comparadas com outras areas de 

garimpo de ouro. 

Hg EM SEDIMENTOS HgEMÁGUA AUTOR 
LOCAL 

(ppm) (ppb) 

Lacerda 
Rio Madeira, 

0,28 < 0,04 - 0,46 et al (1987) 
Amazonas 0,05 -

Piemer 
Rio Mutum 

19,8 0,20 - 8,60 et al (1989) 
Amazonas 0,21 -

Rio Paraíba do Sul, 
Pfeiffer 

Rio de Janeiro 0,30 - 0,90 0,04 - 0,48 et al (1989) 

Rios não contamina-
Pfeiffer 

dos -Amazonas < 0,02 < 0,04 et al (1989A) 

Rios não contanima-
Salomons and 

dos no mundo < 0,30 < 0,01 Forstner (1984) 

Contudo, as concentrações de Hg encontradas n~ste estu~o .são 
ligeiramente maiores que aquelas encontradas em nos amazomcos 

não contaminados. . 

A Tabela 3 apresenta as concentrações de Hg em água e s~di­
mentos em suspensão, assim como os principais. pa~â"!etros fíSI:O­
químicos da drenagem durante chuvas.. As prinCipaiS aiteraço:s 
ocorreram nos valores de pH, Eh e total de sólidos em suspen:ao 
(TSS), assir:n como no~ Valores de Hg ,~m :~eqirrent,os em suspensao. 



A água tornou-se progressivamente mais ácida e oxidante, e a carga 
sólida em suspensão aumentou 10 vezes em relação às condições de 
seca. Concentrações de Hg nos sedimentos em suspensão subiram 
de <0,02ppm para 0,61ppm, embora nenhuma modificação tenha 
sido observada nas concentrações de Hg dissolvido. Esses resultados 
mostra maca pacidade das ch uvas de lixivia r sedimentos argilosos 
enriquecidos de Hg, sugerindo que a erosão seguida do transporte 
de Hg 'associado a partículas finas é o ,principal mecanismo para 
a contaminação do sistema de drenagem. Entretanto, conforme 
sugerido pelo gradiente de concentrações de Hg em sedimentos, a 
carga sólida suspensa, rica em Hg, deposita-se nas proximidades dos 
rejeitos, tornando a contaminação por Hg muito restrita. 

Tabela 3 - Principais parâmetros físico-químicos e concentrações 
de Hg durante uma chuvarada. 

TEMPO VAZÃO T pH EH COND. TSS HgDIS. HgPART. 
Z/s °C rnV pg,cm-1 (ppb) (pprn) 

24 h 16,8 32 6,8 280 72 6,0 < 0,04 -
30 min 16,7 32 6,9 260 71 6,0 < 0,04 < 0,02 

+ 10 min 22,5 32 5,2 430 72 8,0 < 0,04 0,17 
+ 30 min 23,0 31 5,1 420 72 66,0 < 0,04 0,61 

+4h 20,1 28 7,5 90 71 9,0 < 0,04 -
+ 24h 18,0 33 7,0 230 71 6,0 < 0,04 < 0,02 

-. 

Siegel et ai (1985) e Mudroch e Clair (1986) encontraram o 
mesmo padrão de distribuição do. mercúrio em águas que drenam 
depósitos de rejeitos no Canadá. Eles também sugeriram que a con­
taminação de sedimentos se deve ao transporte de deposição dos 
sedimentos em suspensão, e que são intensamente poluídos local­
mente, mas as espécies poluentes têm uma baixa mobilidade (Siegel 
et ai, 1985). Portanto nota-se que os resultados obtidos neste es­
tudo representam um padrão de distribuição típico de depósitos de 
rejeitos contendo mercúrio, e que este apresenta baixa mobilidade 
com seu transporte associado a partículas em suspensão. Assim, o 
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controle da erosão dos rejeitos pode ser uma medida eficiente na 
prevenção da contaminação de mercúrio 'em áreas circunvizinhas. 

A Tabela 4 mostra as concentrações de Hg em macrófitas, 
P. lanceolata, coletadas ao longo da drenagem do "Tanque dos 
Padres". Os resultados apresentam baixas concentrações de Hg, 
mesmo nos pontos próximos aos rejeitos, não tendo sido encon­
trada nenhuma relação entre as concentrações em sedimentos e 

macrófitas. 

Tabela 4 - Concentração de Hg nas macrófitas Potendería lanceo­
lata, drenagem do Tanque dos Padres (valores médios de 5 amostras 
em /-Lg/g-l peso seco). 

PONTO RAIZ FOLHA SEDIMENTO 

MA-08 0,03 +/- 0,01 0,14 +/- 0,13 0,18 

VG-04 0,10 +/-0,01 0,05 +/- 0,07 0,12 

FA-03 0,05 +/- 0,02 0,07 +/- 0,01 0,11 

OL-02 0,06 + / - 0,01 0,08 +/- 0,04 0,08 

CA-01 - 0,10 +/- 0,08 < 0,02 

PT-11 0,05 +/- 0,03 0,07 + / - 0,02 < 0,02 

BG-10 0,11 +/- 0,09 0,09 +/- 0,02 0,08 

As macrófitas absorvem mercurro na forma de íon Hg2+ e a­
presentam fatores de concentração (solo-Hg/planta-Hg) var~ando 
de 0,1 a 10, dependendo dos níveis de Hg encontrados no ambIente. 
Em geral os maiores fatores de concentração são enco~trados em 
ambientes apresentando baixas concentrações de Hg (Slegel et ai, 

1987). 

Encontrou-se os maiores fatores de concentração folha/sedimen-
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to em sedimentos com baixas concentrações de Hg; entretanto, 
a grande variabilidade dos dados não permite uma discussão mais 
detalhada. 

As baixas concentrações encontradas em locais próximos aos re­
jeitos sugerem que o mercúrio transportado está fortemente asso­
ciado aos sedimentos em suspensã~~ o que poderia mantê-Io sob 
forma não disponível para as macrófitas. Resultados similares têm 
sido encontrados em macrófitas fixas que ocorrem em rejeitos con­
taminados com mercúrio (Lane et ai, 1988). 

Poucos dados existem na literatura tratando dos índices de 
mercúrio em macrófitas que habitam áreas afetadas por rejeitos 
de mineração de ouro. Martinelli et ai (1988) relatou os índices 
de mercúrio em três espécies de macrófitas no rio Madeira, uma 
bacia hidrográfica altamente contaminada da Amazônia brasileira 
(Pfeiffer et alii, 1989). Foram encontrados resultados similares para 
macrófitas fixas. Entretanto, concentrações de até 1,04flg/ g - peso 
seco foram obtidas em plantas flutuantes, provavelmente como re­
sultado ·da retenção de material particulado. Macrófitas aquáticas 
que crescem em rejeitos de mineração de ouro no Canadá mostraram 
concentrações de mercúrio variando de 0,18 a 0,55flg/ g; entretanto, 
ao analisar-se a concentração de Hg somente nas raízes, os valores 
de concentração atingiram até 6,1flg/g (Lane et ai, 1988). Por­
tanto, apesar das concentrações de Hg med4ias nas macrófitas de 
Poconé serem comparativamente baixas, isto pode representar uma 
subestimativa da contaminação de macrófitas, visto que não foram 
amostradas raízes nem espécies flutuantes neste estudo. 

As concentrações de mercúrio em moluscos, Ampularius sp. 
estão apresentadas na Tabela 5. Os Ampularius sp. mostraram 
concentrações variando de <0,04ppm e 0,93ppm, dependendo da 
localização. Amostras coletadas nas proximidades dos rejeitos apre­
sentaram as maiores concentrações, que decaíram fortemente com 
o distanciamento dos corpos contaminados, similarmente à dis­
tribuição dos sedimentos de corrente: A resposta p~op'orcional aos 
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níveis deHg no ambiente, tem sido reportada para muitas espécies 
de moluscos, sendo esta uma das razões de sua utilização como 
monitor biológico da contaminação por metais pesados (Mohlen­

berg e Riisgard, 1988). 

Tabela 5 - Concentração de Hg em moluscos Ampullarius sp, na 
drenagem do Tanque dos Padres. Valores médios de 5 amostras 
(em flg,g-l peso úmido). 

LOCAL HgCONCENTRAÇÃO 

MA-OS 0,93 + 0,09 
FA-03 0,10 +/- 0,01 
VG-04 0,11 +/- 0,02 
OL-02 0,08 +/- 0,01 
PT-11 0,04 +/- 0,01 
BG-10 < 0,04 

A Tabela 6 mostra a distribuição de Hg em Ampularius sp. 
coletados nos locais mais contaminados da drenagem. As concen­
trações variaram de 0,43ppm, em indivíduos menores, a O,95ppm 
em indivíduos maiores. Esta é uma significante correlação en­
tre a concentração de Hg e o tamanho da concha (R = 0,938, 
P < 0,05), indicando que a idade é também um importante fator 
determinante das concentrações de Hg. Uma correlação entre a 
idade dos indivíduos e a concentração de Hg já foi reportada ante­
riormente (Davies et ai, 1979; Riisgard e Fame, 1988; Mohlenberg 
e Riisgard, 1988). Estes autores sugerem como provável causa do 
fenômeno a progressiva acumulação de mercúrio orgânico. 
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Tabela 6 - Concentração de Hg em moluscos de diferentes classes 
de tamanho. Valores médios de 3 amostras em jLg,g-l de peso 

úmido. 

TAMANHO (CID) CONCENTRAÇÃO Hg 

< 2,5 0,43 +/- 0,07 

2,5 - 3,0 0,70 +/- 0,03 

3,0 - 3,5 0,73 +/- 0,29 

3,5 - 4,0 0,65 +/- 0,30 

4,0 - 4,5 0,95 + / - 0,07 

A Tabela 7 apresenta as concentrações de Hg em diversas 
espécies de peixes, coleta das no rio Bento Gomes. Os resulta­
dos mostram concentrações muito baixas de mercúrio em todas as 
amostras, variando de <0,04ppm a 0,16ppm. Em geral, as espécies 
carnívoras apresentaram níveis de Hg maiores que as espécies de 
outro nível trófico. Entretanto, a análise de 12 amostras de S. nat­
terii (Piranha), uma espécie carnívora, não mostraram nenhuma 
relacão entre o tamanho do indivíduo e a coq;centração de Hg. As 
bai;as concentracões encontradas provavelmente refletem as carac­
terísticas do ponto de amostragem. O rio Bento Gomes possui uma 
vazão de cerca de 140.0001/s, que é no mínimo 1.500 vezes maior 
que a vazão da drenagem do "Tanque dos Padres", que varia de 
171/s a 651/5. Isto representa uma grande capacidade de diluição 
do mercúrio eventualmente encontrado nessa drenagem, além do 
fato de que o mercúrio transportado encontra-se associado ao ma­
terial particulado, eficientemente retido (depositado) pelos vários 
lagos, artificiais ou não, presentes ao longo da drenagem (CETEM, 

1989; Lacerda et a, 1990). 
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Tabela 7 - Concentração de Hg em peixes do Rio Bento Gomes. 
Valores médios de 3 amostras em jLg.g-1 de peso úmido. 

ESPÉCIES HABITO CONCENTRAÇÃO 
ALIMENTAR DEHg 

Panaque sp, fliofagus < 0,04 
Metynnís hypsauchen Herbivorous < 0,04 
Potamotrygon motoro Carnivorous < 0,04 
Prochilodus nígrícans fliophagus < 0,04 
Leporinus friderící Herbivorous < 0,04 
Serrasalmus eigenmanni Carnivorous 0,04 +/- 0,06 
Serrasalmus rhombeus Carn;vorous 0,06 +/- 0,01 
Serrasalmus natterer; Carn;vorous 0,06 +/- 0,01 
Hemisorubim platyrhynchus Carn;vorous 0,08 +/- 0,02 
Cíchlasoma spectabile Carnivorous 0,16 +/- 0,03 

A contaminação de organismos aquáticos, em particular de 
peixes, através do mercúrio liberado pela atividade de mineracão de 
ouro, tem sido relatada em vários rios da Amazônia. No rio M~deira, 
o maior tributário do rio Amazonas, Pfeiffer et ai (1989) encon­
traram concentração de Hg de até 2,7ppm-peso seco em peixes 
carnívoros. 

Na província mineral de Carajás, Estado do Pará, as concen­
trações de Hg em peixes carnívoros variaram de 1,01 a 2,19ppm 
(Fernandes et ai, 1990). Estas concentrações elevadas refletem a 
alta carga de Hg liberado por atividade de garimpo. As mesmas são 
também o resultado do condicionamento da maior parte dos ecos­
sistemas aquáticos da Amazônia, que favorecem elevadas taxas de 
metilação e, portanto, a acumulação em espécies de peixes de nível 
trófico elevado (Lacerda et ai, 1989; 1990A). 

As concentrações de mercúrio encontradas em peixes do rio 
Bento Gomes são em geral muito menores que aquelas encontradas 
para rios amazônicos, onde os peixes carnívoros possuem níveis de 
Hg uma a duas ordens de magnitude. maiores que os encontrados 
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na região de Poconé. . 

Conclui-se que a contaminaç.ão da biota local r~~leteda balx: mdo
e
-

bTdade do mercúno orlgmarlo os eposl o '" . ..,. d d '·t s de re1eltos a reglao 
11 ena dispersão ao longo da drenagem. 
~~~~:~~~~~~~~~~;:~c~;~usobre a biota local parece ser restrito. 
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CAPíTULO 4 

ESTUDOS BIOGEOQuíMICOS SOBRE O MERCÚRIO EM AMBI­
ENTES AQUÁTICOS DE POCONÉ 

RESUMO 

Alexandre Pessoa da Silva 
Edinaldo de Castro e Silva 

O presente trabalh04 é a síntese dos estudos realizados pela 
equipe de biogeoquímica do Projeto Poconé no período de junho 
de 1990 a janeiro de 1991. 

Apresentaremos as medições realizadas no campo, os ensaios 
de laboratórios e as principais conclusões, sem maiores descricões 
dos procedimentos e metodologias empregadas, nem dos result~dos 
pormenorizados, que serão publicados posteriormente. 

1. INTRODUÇÃO 

A emissão de mercuno antropogênico é um fato de maior 
relevância quando se considera que a contaminação se restringe 
a ambientes de maior densidade populacional (ex: indústrias de 
cloro-soda) ou quando a atividade humana possa causar a deses-

4Este trabalho contou com o apoio do Geo1.ogos Nelson Luiz Schleder Ferreira 
e Gercino Domingos da Silva, do Qufrnico Luiz Roberto Martins Pedroso, do 
Biólogo Releias Bernardo de Pádua e do En~ Metalúrgico Marcello Mariz da 
Veiga. O Prof. Edinaldo de Castro e Silva é do Departamento de Química da 
UFMT-Universidade Federal de Mato Grosso e o Geólogo Gercino Domin­
gos da Silva da METAMAT-Cia. Mato-grossense de Mineração ambas as 
instituições conveniadas com o CETEM/CNPq, para a realizaçã~ conjunta 
. de atividades de cooperação técnico-científica em Poconé. 
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tabilização de importantes ecossistemas (ex.: extração de ouro na 
floresta amazônica ou no Pantanal Mato-grossense). 

A principal proposta desse estudo foi verificar, o comp0r:t~mento 
do mercúrio despejado em drenagens de Pocone como rejeito dos 
processos de beneficiamento do ouro segundo as técnicas em uso 
pelos garimpeiros da região. 

O mercúrio encontra-se predominantemente na forma metálica, 
cabendo aos possíveis processos de oxidação levá-lo à forma iônica, 
o que permitiria a ocorrência de reações de metilação, resultando 
nos temíveis compostos organo-mercuriais. 

Objetivou-se nos estudos do ciclo biogeoquímico do mercúrio 
ressaltar os fatores de sua migração e incorporação nos vários com­
partimentos naturais, com ênfase nos ambientes aquáticos. 

Os estudos disponíveis sobre a poluição mercurial causada pela 
atividade garimpeira no Brasil tem-se caracterizado p.ela mensuração 
dos níveis de contaminação de sedimentos, águas e blota, bem como 
de uma. caracterização momentânea de fatores físico-químicos de­
terminantes de fases de estabilidade do metal poluente. 

Esse estudo pretendeu avançar além da etapa de monitoramento, 

nos vários compartimentos e também avaliar as variações sazo­
nais que afetam os parâmetros chaves do ciclo biogeoquímico do 
mercúrio. ~--

Os trabalhos enfocaram as seguintes etapas: 

- escolha dos· ambientes aquáticos em Poconé segundo pro­
priedades que os diferenciassem quanto aos mecanismos de 
fixa cão e liberacão do mercúrio; , , 

estudos para conhecimento do background litológico de 
mercúrio nas áreas de influência do projeto; 

- caracterizacão dos ambientes nas suas condições físico­
químicas e~ função da sazonalidade, dando ênfase aos com-
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partimentos água e sedimentos de correntes; 

- ensaios de adsorção de mercúrio iônico em diferentes solos e 
sedimentos, buscando identificar os fatores de fixação e libe­
ração que explicitassem o ciclo biogeoquímico do mercúrio; 

- estudos de extração seqüencial, buscando identificar as espécies 
geológicas fixadoras de mercúrio, bem como a contribuição 
antropogênica de contaminação ambiental; 

- estudos biológicos visando entender a cinética de incorporação 
do metal poluente na biota. 

1.1 - Formas de Emissão do Mercúrio Proveniente da Atividade 
Garimpeira 

Caracterizar a forma com que o mercúrio efluente do garimpo 
migra nos ambientes aquáticos, passa primeiramente por entender 
as fontes de emissão desse metal. De modo simplificado pode­
se afirmar que o garimpo, quando mal operado, emite mercúrio 
metálico para os compartimentos ambientais de duas formas: 

a) volatilizado (durante a queima de amálgama e/ou fusão do 
ouro) e 

b) metálico arrastado com os rejeitos de amalgamação. 

A separação do mercúrio contido no amálgama aurífero, cerca 
de 40% em peso, normalmente é realizada através de aquecimento 
acima de 40QoC quando então, o mercúrio se volatiliza. A recu­
peração do mercúrio pode ser feita pelo uso de retortas e capelas 
adequadas. 

Assim, as características do mercúrio eventualmente perdido são 
distintas. 

No caso da volatilização, o mercúrio no compartimento at­
mosférico tende a ser ionizado ajudado pela luz ultravioleta e volta 
a terra solubilizado nas águas de chuvas. 
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Já o mercuno metálico arrastado nos rejeitos de amalgamação 
fica retido em pequenos lagos (poços de resumo) onde foram rea­
lizadas as operações de amalgamação e bateamento. Essas lagoas 
freqüentemente se conectam com as drenagens locais podendo per­
mitir um arraste e dispersão do mercúrio metálico. 

Esse último fato, embora possível, não foi detectado em Poconé. 
A alta densidade do metal líquido (13,5) não acusa halos de dis­
persão de mercúrio, pelo contrário, a tendência é de formação de 
pequenos núcleos de metal aglutinado no fundo da drenagem. 

À exceção daqueles processos gravíticos que, irracionalmente, 
utilizam o mercúrio nas próprias calhas concentradoras, ou daqueles 
insensatos que reprocessam rejeitos de amalgamação junto com o 
minério fresco, a possibilidade do mercúrio metálico se dispersar nas 
drenagens é pequena. 

Em Poconé, no passado próximo, utilizou-se mercúrio em calhas 
rifladas, mas por pouco tempo e com pouca intensidade. A reci­
clagem dos rejeitos de amalgamação para os moinhos de martelos, 
juntamente com o minério primário, tem sido evitada, através do 
trabalho de conscientização da equipe do Projeto Poconé. 

A identificação dos pontos de contaminação mercurial, isto é, 
antigos poços de bateamento, já foi abordada no Relatório anual 
de 1989 do Projeto DTA - Desenvolvimento de Tecnologia 
AmbientaljPoconé. ~--
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2. CARACTERIZAÇÃO DOS AMBIENTES AQUÁTICOS ESTU­
DADOS 

2.1 Composição Qu[mica dos Ambientes Estudados 

. A mistura dos rejei~os minerados na formação Cuiabá (filitos com 
vel<:s .de quartzo encaixados) com os sedimentos ricos em matéria 
orgamca d? ~rmação Pantanal, prejudica a interpretação dos con­
tatos geolo.glcos, _denotando a extrema mobilidade dos sedimentos 
finos de mmeraçao nas drenagens da região. Isso é demonstrado 
pelo aumento do carbono total na superfície (0,09%) para até 4% 
a 25cm de profundidade. o 

Os ambientes estudados podem ser caracterizados como: 

. a) aqueles, ~nde a ~ineração se processa (Formação Cuiabá), 
rico: em saprohtos de fdltos carbonosos e sericíticos, cuja minerali­
z~çao se processa pela inserção de veios de quartzo concordantes e 
discordantes (mais novos) e 

b! . ambi:n~es mais. r:dutores (Formação Pantanal), ricos em 
maten~ or?amca constltUldo de argilominerais do grupo da caolinita 
e vermlcuhta. 

As análises qUlmlcas dos macroelementos foram realizados no 
labora~ó~io de química do Instituto de Geociências - USP, sob a 
supervlsao do Dr. Raphael Hipolito. 

65 



Tabela 1- Análise Química dos Sedimentos Aquáticos dos Mi­
croambientes Estudados em Poconé 

Numeração 5i02 Al2 0 3 CaO MgO Fe203 K2 0 N a 20 

de campO (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

E-I-l 82,20 9,76 < 0,5 < 1,0 1,28 0,44 0,53 

E-II-l 63,05 7,30 < 0,5 1,65 14,29 1,54 0,29 

E-II-2 66,94 7,19 < 0,5 < 1,0 1,98 0,60 0,14 

E-II-3 63,48 12,34 < 0,5 < 1,0 13,67 2,77 0,88 

E-II-4 69,38 6,49 < 0,5 < 1,0 17,41 0,77 0,74 

E-III-l 66,86 7,67 < 0,5 < 1,0 17,22 1,54 0,91 

E-III-2 50,14 19,27 < 0,5 1,45 14,60 4,22 0,87 

E-IV-l 58,00 15,02 < 0,5 < 1,0 15,28 2,06 0,59 

E-V 62,58 11,69 < 0,5 < 1,0 14,56 2,08 0,39 

E-V-l 84,90 6,27 < 0,5 < 1,0 1,18 0,22 0,08 

E-VII-2 88,07 5,29 < 0,5 < 1,0 1,56 0,32 0,18 

Obs: análises efetuadas à base seca 

Numeração MnO P20S Ti0 2 H20 + C 5 

de campo (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

E-I-l 0,01 0,09 0,95 4,28 0,80 0,036 

E-II-l 0,07 0,18 0,68 4,18 0,26 0,051 

E-II-2 0,26 0,46 0,46 4,00 0,40 0,058 

E-II-3 0,20 0,43 0,64 4,26 0,22 0,050 

E-II-4 0,18 0,44 0,48 3,47 0,34 0,085 

E-III-l 0,17 0,18 0,54 3,67 0,13 0,038 

E-III-2 0,08 0,49 1,08 7,75 0,54 0,077 

E-IV-l 0,07 0,44 1,09 6,00 0,72 0,060 

E-V 0,08 0,38 0,87 5,06 0,342 0,058 

E-V-l 0,03 0,26 2,00 4,00 0,908 0,052 

E-VII-2 0,01 ° 22 1,05 2,41 0,965 0,066 
. 

Obs: análises efetuadas à base seca. 

Observa-se, pelos resultados analíticos a pequena quantidade de 
elementos móveis e nutrientes nos ambientes de menor impacto 
antropogênico (EI-1, EVII-1 e EVII-2), característicos dos sedimen­
tos da Formação Pantanal. 

Os outros ambientes, que sofrem influência da ação do homem 
(rejeitas de garimpo), de certa forma apresentam misturas de 
solo com rocha quartzosa e filitos, sendo esses últimos claramente 
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ressaltados pela presença de teores mais elevados de potássio, prove­
niente do filossilicato illita. Da mesma forma, destacam-se os eleva­
dos teores de ferro atribuídos principalmente aos óxidos hidratados. 

2.2 - Monitoramento das Condições Ffsico-Qufmicas dos Mi­
croambientes Aquáticos Estudados 

Os procedimentos de amostragem e medições devem sempre 
levar em conta as variações pluviométricas influentes na área de 
estudo. Os índices médios de pluviosidade mensal entre os anos 
de 1978 a 1988 (dados da EMATER-MT) assinalam os meses de 
maio (55mm), junho (9,4mm), julho (4,7mm), agosto (20mm) e 
setembro (61mm) como de menor pluviosidade; e os meses de 
setembro (61mm), outubro (96mm), novembro (196mm), dezembro 
(248mm), janeiro (245mm), fevereiro (217mm), março (239mm) e 
abril (128mm), como os meses de maior pluviosidade. 

De acordo com o regime das águas foram observadas variações 
dos parâmetros físico-químicos em todos os ambientes analisados. 
Alguns ambientes não puderam ser monitorados durante todo o 
período pois secaram no auge da seca ou sofreram alterações pro­
fundas provoca,das pelo homem. Os valores físico-químicos medidos 
durante o período estudado são apresentados na tabela abaixo. 

67 



Tabela 2- Valores de pH, Eh e condutividade dos ambientes 
aquáticos estudados na região de Poconé 

pH 
Variável 

Dez Jan Jun Jul Ago Set Out Nev 

Microambientes 90 90 90 90 90 90 90 91 

E-I 5,9 5,8 5,8 5,9 6,2 6,0 5,9 5,9 

E-II 7,1 7,1 7,6 7,6 6,4 6,6 7,1 6,8 

E-III 6,6 6,3 6,9 6,9 5,8 6,3 6,6 6,4 

E-IV 6,2 6,0 6,5 6,4 6,1 6,0 6,2 6,2. 

E-V 7,4 7,3 7,4 7,3 6,8 6,7 7,0 6,8 

E-VI 6,5 6,6 6,9 6,3 6,2 6,3 6,6 6,4 

E-VII 6,8 6,9 7,4 6,5 6,6 6,4 7,0 6,0 

Eh mV) 

Variável 
Dez Jan Jun Jul Age Set Out Nev 

Micreambientes 90 90 90 90 90 90 90 91 

E-I 159 200 245 221 201 304 374 380 

E-II 136 210 166 185 217 381 354 330 

E-III 138 135 144 220 163 391 337 329 

E-IV 86 91 70 220 210 330 258 280 

E-V 129 165 189 151 173 337 285 290 

E-VI 136 135 226 197 164 336 304 320 

E-VII 144 159 181 192 132 292 290 340 

COND (fJS 
Variável 

Dez Jan Jun Jul Age Set Out Nev 

Micreambientes 90 90 90 90 90 90 90 91 

E-I 13 20 18 10 40 21 19 17 

E-II 85 78 77 80 160 83 81 83 

E-III 27 30 32 30 70 34 34 33 

E-IV 23 25 20 20 40 26 33 25 

E-V 75 79 73 70 95 81 80 85 

E-VI 36 32 37 40 80 46 42 39 

E-VII 58 58 57 60 100 66 60 27 

Na caracterizacão dos ambientes aquáticÕs estudados também 
foram monitorado~ o grau de saturação do oxigênio dissolvido du­
rante o período, a demanda química e bioquímica dos sedimen,t~s 
de correntes (OBO e OQO) e a relação carbono, enxo!re/~ercuno 
nos sedimentos. Os resultados serão apresentados e discutidos em 
publicações futuras. No momento, cabe assinalar q~e notou-se. u.ma 
clara diferenca entre os ambientes com influência direta dos reJeltos 
de garimpo ~o tocante ao grau de saturação de oxigênio, O.B.O e 
OQO, em relação aos ambientes sem influência direta dos reJeltos. 
Os teores de mercúrio nos perfis de sedimentos apresentaram uma 
relação direta com os teores de carbono orgânico. Ourante todo o 
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período de estudo também foi feito um acompanhamento da pro­
fundidade de cada ambiente aquático, observando-se variações de 
até 70% na profundidade. 

3. ENSAIOS 

3.1 - Ensaio de Adsorção de Mercúrio Iônico em Sedimentos 

O principal objetivo desse ensaio foi avaliar a capacidade de ad­
sorção de mercúrio iônico pelos sedimentos ricos em óxidos hidrata­
dos de ferro' e aqueles ricos em matéria orgânica. Os materiais 
ensaiados foram: 

a) material argilo-siltoso de cor vermelha, proveniente da porção 
inferior do Tanque dos Padres, constituído de quartzo, caulinita, 
illita, goethita, hematita e óxidos hidratados de ferro amorfos à 
difração de raios X com 17,4% FeZ03; 69,4% SiOz; 6,49% Alz0 3; 
0,34% C; 0,085% S e 220ppb de mercúrio. Esse material é co­
nhecido no local como loléia por se tratar de finos rejeitados nos 
processos gravíticos de concentração de ouro. Trata-se de finos do 
filitQ ferruginoso mineralizado; 

b) material argilo-siltoso de coloração cinzenta, com matéria 
orgânica, típica da formação Pantanal, constituído de quartzo, 
caulinita, illita, vermiculita e um argilomineral de camada mista. 
A amostra contém 1,18% FeZ03; 84,9% SiOz; 6,27% A1z03; 0,96% 
C; 0,052% S e 42% de mercúrio. 

As amostras foram' empolpadas com solução de 10ppm de 
mercúrio numa relação de 300g amostra/litro de solução HgCIz, 

·sendoa polpa agitada somento no início do ensaio, O pH da solução 
situou-se em 5,1 estabilizando-se em 5,5 após 2 horas de ensaio. 

Alíquotas da solução da amostra b) foram analisadas após 1 e 2 
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horas, revelando que 95,85% e 95,7% respectivamente do mercúrio 
introduzido, foi absorvido pelo material argiloso rico em matéria 
orgânica. 

A amostra a), rica em OHF, apresentou comportamento similar 
à amostra b), no que diz respeito à adsorção do mercúrio iônico 
adicionado. Houve, no entanto, uma rápida adsorção nos primeiros 
15 minutos, sendo possível que predomine algum processo de troca 
de cátions com os argilominerais e mesmo com os OHF, isto é, 
mecanismos de adsorção não específica ou reversível, nos primeiros 
minutos. 

Os ensaios foram realizados sem discriminação de intervalos gra­
nulométricos, trabalhando portanto com os materiais in natura. 
Ressalte-se com isso que, se a fração argila fosse utilizada nos en­
saios de adsorção, muito provavelmente a efetividade da interação 
amostra/mercúrio iônico seria mais intensa. As condições de con­
centração de mercúrio utilizadas nesses ensaios foram, todavia, bas­
tante elevadas para se reportar a um ambiente mesmo contaminado 
de Poconé. Contudo, se a oxidação do mercúrio metálico estiver 
se processando, o microambiente em torno desse mercúrio pode 
alcançar concentrações de mercúrio iônico superiores aos 10ppm 
ensaiados. Nesses casos o fenômeno de adsorção irá competir com 
a precipitação de sais insolúveis de mercúrio .. 

",,-

3.2 - Testes de Adsorção de Mercúrio em Sedimentos Estáticos 

Em continuidade aos ensaios de adsorção de mercúrio iônico, 
testou-se as mesmas amostras descritas anteriormente, sem dis­
tinção granulométrica, quanto à cinética de adsorção em ambientes 
sem turbulência, isto é, sem ação do material particulado em sus­
pensão. Essa situação é, sem dúvida, extremada uma vez que em 
nenhum sistema aquático natural, os sedimentos de fundo apresen­
tam uma imobilização total. 
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O: ensaios foram realizados com 100kg amostra/300 lit 
solucao 10ppm d H CI . ros 

, . e g 2, em caIxas de amianto impermeabilizadas 
com tmta epoxy. 

Através de alíquotas das soluções analisadas em intervalos de 
tempo cresce~te, durante 17 dias, foi possível a elaboracão de cur­
vas. de ads~rçao. Como resultado dos ensaios constata'u-se que o 
s~dlmento riCO em. matéria orgânica adsorveu 96% do mercúrio ad·-
clonado e omatenal ferruginoso adsorveu 8001 I 

/0. 

A n:aior surpresa ficou por conta do mercúrio metálico encon­
trado ~unto com os sedimentos amostrados após os 17 dias de 
ad~srçao. Essa constatação leva a crer que um processo de reducão 
:st~ se processando durante ou depois da adsorcão do merc.irio 
10nI~; Os ag;~tes d~a?ores de elétrons nesse ca~o poderiam ser: 
~ Fe '. a m.aten~ organIca ou os íons descoordenados na superfície 
d os arg"?r:rllneral: .. O fato é que o aparecimento de microgotículas 

e mercuno metalJco detectáveis a olho nu mostra que o ' . 
·A •• . , mercuno 
10nICO nos ambientes aquáticos de Poconé não d 
estabilidade. apresenta gran e 

3.3 - Ensaio de Coprecipitacão de Mercúrio Iônico com Óxido 
Hidratado de Ferro (OHF) 

." .0 objetiv~ ?o en-:aio foi avaliar a efetividade da adsorcão do H 
10nICO pelos oXldos hidratados de ferro recém-formados A' .cor -g 
d . . . " macao 

e pequenos precipitados de OHF no seio da soluca-o f v ' 
d - d '. , a orece a 

a sorçao e lons em maiores proporções do que quando o preci i-
tado formado aprese~t~-se aglutinado. O processo de coprecipitac~o 
ocorre quand.o o precipitado está sendo formado e sua superfície e~tá 
a.lta~ente ~tlvada por cargas eletrostáticas. Esse fenômeno já havia 
Sido Investigado por Kolthoff e Moskovitz (1937) b .. _ ' que perce eram 
uma maior Incorporaçao de cobre aos precipitados de OHF d d .. -quan o 
a copreclpltaçao, embora a adsorção posterior também apresen-

tasse relevantes resultadosna adsorção de metais pesados. 
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A experiência procurou reproduzir o modelo de adsorção de even­
tual mercúrio iônico presente nos ambientes de Poconé, quando da 
formado de óxidos hidratados de ferro, abundantes na região. A 
eficácta dessa coprecipitação, juntamente com o processo de ad­
sorção posterior de mercúrio aos OHF já formados, deve ser um 
poderoso fenômeno de controle da dispersão e mobilização do metal 
poluente nas drenagens. 

A coprecipitação dos OH F com mercúrio foi ensaiada através da 
alcalinização da mistura de soluções de sulfato ferroso e de cloreto 
de mercúrio (em meio nítrico). 

Pode-se inferir, pelos resultados analíticos, que a coprecipitação 
de mercúrio iônico com os óxidos hidratados de ferro foi no mínimo 
de 8%, confirmando as experiência de Krauskopf (1956). 

Outro teste adicional procurou observar a adsorção de mercúrio 
iônico pelos OHF já formados. 

O procedimento experimental para a precipitação do OHF foi 
idêntico ao descrito acima, excetuando que não foi introduzida a 
solucão de cloreto de mercúrio. Obtido o OHF pela neutralização 
da s~lucão de sulfato ferroso com hidróxido de amônio, levou-se o 
pH da polpa para '7 com a adição de ácido sulfúrico. Adicionou­
se então a solucão de cloreto de mercúrio e deixou-se a polpa 
sob agita~ão por"1 hora à temperatura am.~iente. A análise do 
precipitado revelou uma adsorção de 74% de mer;cúrio adicionado 
mostrando que o mecanismo de adsorção posterior do mercúrio é 
menos efetivo do que a coprecipitação. 

3.4 - Perfil de Mercúrio nos Solos do Centro de Poconé 

Com o intuito de se avaliar a propagação do mercúrio emitido 
em forma de vapor pelas principais casas compradoras de ouro ~"e 
Poconé (Goldmine, Matos Metais e Ouro Sul) foram cole­
tadas amostras de perfil de solos a diferentes distâncias das casas 
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de compradoras de ouro. 

Os perfis foram coletados através de furo de trado até 20cm de 
profundidade e seccionados em intervalos de 5 cm. As amostras 
de cada intervalo foram secadas à sombra, classificadas a -65 
mesh (0,210mm), moídas e analisadas segundo a metodologia colo­
rimétrica desenvolvida pela equipe de biogeoquímica do Projeto 
Pocoilé. Através dos resultados obtidos foi possível a elaboração 
de curvas assinalando os teores de mercúrio nos perfis. 

Todas as curvas apresentaram uma clara tendência de enriqueci­
mento superficial de mercúrio, tanto maior quanto menor a distância 
para as casas de compra de ouro. Os resultados apresentam fortes 
indícios de uma possível emissão dé vapores de mercúrio a partir das 
queimadoras. Os resultados, no entanto, não explicitam a época da 
emissão, podendo refletir processos de contaminação pretérita dos 
solos. 

3.5 - Teor de Mercúrio em Trincheiras do Banco de Rejeitos 

Com a finalidade de se.obter informações sobre o comportamento 
do mercúrio dentro dos corpos de rejeitos da atividade garimpeira, 
foram abertas {juatro trincheiras, onde forma coletadas amostras de 
calha, respeitando as variações com posicionais dos rejeitos, de modo 
que sempre que havia uma mudança significativa das constituintes, 
uma nova amostragem era efetuada. 

As amostras foram secas à sombra, quarteadas e reduzidas em 
um almofariz de porcelanas até uma granulometria em torno de 200 
mesh, para posteriormente serem analisadas pelo método colorimé­
trico desenvolvido. 

Os resultados obtidos mostraram que a grande maioria dos teo­
res apresentou valores inferiores a O,100ppm, sendo ultrapassado so­
mente em duas ocasiões (T.1.4. - O,160ppm; e T.3.0 - O,330ppm). 
Estes dois valores podem ser atribuídos a uma concentração super-
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ficia!, com o mercúrio associado à matéria orgânica (T.3.0) e uma 
possível mistura de rejeito contaminado (local de amalgamação de 
ouro) no caso de T.l.4. 

Contudo, todos os valores são considerados baixos se levarmos 
em consideração que a média m\lndial para a fração argila, segundo 
Turekian & Wedepol (1961) apud Mueller & Foerstner (1974), é de 
0,400ppm, o que coloca os teores encontrados abaixo da mesma. 

3.6 - Ensaios de Extração Seletiva de Mercúrio de Fases 
Geoquimicas 

Os estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos 
aquáticos adotam, classicamente, procedimentos de extração se­
letiva do metal das fases geoquimicas de interesse. Os métodos 
empregados são os mais diversos, dependendo da concentração do 
metal e do mineral portador. A abordagem da extração seletiva de 
metais incorporados em distintas fases geoquímicas começou a ser 
empregada na prospecção geoquímica com a finalidade de ressaltar 
os valores anômalos dos teores de background. A geoquímica ambi­
entai adotou e adaptou metodologias de extração seletiva no intuito 
de verificar a mobilidade e disponibilidade de metais poluentes liga­
dos aos sedimentos. 

~.-

O interesse do estudo no âmbito do Projeto Poconé foi de se con­
hecer a interacão entre os solos e sedimentos da área e o mercúrio 
iônico, que p~ssa estar sendo gerado nos ambientes onde exista 
mercúrio metálico, ou proveniente da alteração de minerais que con­
tenham este metal como elemento traço. 

A dificuldade de se ter seletividade de extração das fases 
geoquímicas com a conseqüente solubilização do mercúrio nelas con­
tido, é um dos principais fatos de não se dispor de bibliografia sobre 
análise seqüencial para esse metal. 

A seqüência proposta para a investigação das amostras de 
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Poconé foi a seguinte: a) mercúrio trocável; b) mercuno associa­
do à, ~atéri~ orgânica e mercúrio metálico; c) mercúrio associado 
aos oXldos hIdratados de ferro; d) mercúrio residual, isto é, aquele 
contido nos minerais como elemento traço. 

:ara os ensaios foram utilizadas as mesmas amostras já descritas 
no Item 3.1, provenientes dos ensaios de adsorcão. Entre outros 
ensaios, procedeu-se a extração sequencial seleti~a na fração argila 
«0,02mm) das duas amostras. Os resultados são apresentados na 
t~bela abaixo. Como já assinalado, a amostra a) é de um sedimento 
riCO em matéria orgânica e a amostra b) de um sedimento rico em 
óxido hidratado de ferro. 

Tabela 3- Resultados dos ensaios seletivos de mercúrio de fases 
mineraIs. 

% Hg Extraído 

ETAPA a) b) 

Hg trocável 3,06 13,9 

Mat. org. + metal. 2,18 63,6 

Assoe. aos OHF 77,5 13,4 

Hg residual 17,3 9,10 

Os resultados dos ensaIos mostraram um enriquecimento de 
mercúrio de quase 10 vezes na fração argila da amostra rica em 
matéria orgânica. Nesse caso verifica-se que a matéria orgânica é 
r:sponsável po~ 63,6% da retenção do mercúrio. Já na amostra a), 
rica em OHF, fIca patente o poder de adsorção dos óxidos hidrata-
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dos de ferro, como demonstrado pelo mercúrio extraído na terceira 
etapa da extração seqüencial (77,5%). 

3.7 - Estudos das Águas Intersticiais 

A importância do estudo das águas intersticiais reside no fato 
de que muitos focos de contaminação de mercúrio detectados na 
área encontram-se submersos, sendo essas águas os melhores teste­
munhos de ação química que porventura esteja ocorrendo na su­
perfície do mercúrio metálico. 

Os principais parâmetros físico-químicos foram medidos direta­
mente nessas águas através da escavação de poços de 0,5 a 1 metro 
de profundidade, até o surgimento do nível saturado de água. ~esse 
momento eram introduzidos frascos plásticos tampados com filtros 
de papel, preenchidos com água deioniza.da. A:P~~ 24 h~ra~, por 
osmose, havia o equilíbrio entre as águas mterstlclalS e delonIzada, 
sendo então analisada a água no interior dos frascos. 

Foram realizadas duas campanhas de coleta de águas intersticiais, 
uma na época da seca e outra na época das chuvas. Adicional~ente 
analisou-se águas de poços de cacimba da região, com pro~undldade 
de 7m utilizados para o abastecimento de moradores locais. 

Os valores de pH não variam significatival"f\ente para as águas 
intersticiais, situando-se entre 6 e 7 para as medições no período da 
seca e, entre 5,7 e 6,7 na época das chuvas. Já o pH das águas de 
poços artesianos apresentaram-se mais ácidos (pH entre 5,2 e 6,2) 
durante o período das chuvas. 

O fato mais marcante foi a variação do Eh no período da seca. 
As oscilacões do nível freático durante a época da seca é um dos 
responsá~eis pela flutuação de resultados. Os solos avaliados são 
extremamente permeáveis, permitindo a rápida infiltração das águas 
e o rápido escoamento superficial. 
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Foram constatados baixos valores de condutividade (10 a 78",,5) 
demonstrando a presença de pequena quantidade de sais solúveis 
nos solos e sedimentos. 

D~ qualquer maneira, os valores medidos, quando situados 
no d~gr?m? Eh x. pH para as principais espécies mercuriais em 
soluça0, mdlcam, amda que teoricamente, a estabilidade da espécie 
HgO(aquo) de baixa solubilidade. 

3.8 - Biota Aquática: Presença e Assimilação de Hg 

Os estudos Id~senvolvidos com organismos aquáticos, peixes, mo­
luscos e macrofitas da área de drenagem do sistema 'Tanque d 
P d IP I".c. os 
. a ~es . o~one , .Ior~ado pelo nacho Corguinho e das áreas de 
mfluencla direta e mdlreta do complexo garimpeiro, objetivaram ob­
servar a· presença do mercúrio e a sua capacidade de assimila cão 
pel~ biota .aquáltica, sendo a princípio subdividida em duas açÕes 
conjuntas, Isto e: 

~) caracte.riza~ão da prese~ça do Hg, através de amostragens e 
d~termmaçoes em organismos aquáticos recolhidos em pontos 
diversos e 

b) exposição de organismos-testes em duas áreas escolhidas sendo 
uma de reconhecida presença do Hg antropogênico (lagoa 
do Tanque dos Padres), e outra sem nenhuma atividade 
garimpeira. 

Tais_ ações procuraram obter dados que pudessem colaborar na 
formaçao d.e ~m quadro geral das características entre os diversos 
processos Ib~ótICOS e abióticos que interagem especificamente no sis­
tema aquatlco em questão, quando da presença do metal mercúrio. 

. !odos os o~ganismos sofreram identificação sistemática pre­
h~~ar, deter'!1mações biométricas, obtendo-se amostras para as 
analises de teCido muscular dos peixes, tecido muscular nas vísceras 
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dos molus~os e, no caso das macrófitas, foi executada a separação 
em 3 subamostras, ou seja, folhas, caule e raízes. 

A amostra de molusco que apresentou o maior índice de mercúrio 
(amostra composta de musculatura e vísceras) foi_coletada na lagoa 
do Tanque dos Padres (antigo poço de amalgamaçao e bateamento), 
da espécie Pomacea canalículata ,c?m ~,9~ ± O,06flg Hg/~, ul­
trapassando, portanto, o limite maxlI~lo Ind}~ado par~ organismos 
aquáticos não contaminados por metllmercuno, que e de ~,5flg/g 
(OMS, 1978). Já a amostra de menor ín~ice de mercúrio total 
em moluscos foi proveniente da área denominada alagado Fazenda 

Campo Largo com O,04flg Hg/g. 

Cabe ressaltar que na amostra do alagado da Olaria, com in­
fluência direta da drenagem situada a jusante da lagoa Tanque ~os 
Padres, a concentração foi de 0,07± O,Olflg Hgjg, portanto bem in­
ferior ao teor encontrado em moluscos da lagoa Tanque dos Padres. 

Nenhuma amostra de peixes coletados nas. dez áre~s .escolhi­
das apresentou concentrações de Hg total aCima ,do limite lPer­
missível para alimento humano (0,5flg Hgjg), por~m com. alguns 
valores superiores a 0,2flg Hg total/g, concentraçao conslder~da 
como máxima entre a escala de teores naturais observada em peix~s 
(EPA, 1972). Tais níveis foram detectados apenas em amostras on­
undas de duas áreas de dentro do sistema de drenagem do Tanque 

dos Padres. ~ .. 

Os testes de incorporação de mercúrio proveniente de sedimentos 
contendo esse metal oriundo de rejeitos de gari~po, mostraram que 
a assimilação foi praticamente nula em 30 e 60 dias de confinamento 

dos organismos. 

Esses resultados levam a crer que, embora o ambiente aquático 
em estudo (os focos da lagoa do Tanque dos Padres) apr~sente_altos 
teores de mercúrio metálico no sedimento, o mesmo ainda nao se 
dissipou sob as suas possíveis formas iônicas e que _fatores d: .com­
portamento, mecanismos de fixação, transformaçao e mobilidade 
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específicos devem estar impedindo, inibindo ou mesmo contendo o 
mercúrio no sedimento. 

4. CONCLUSÕES 

O monitoramento das condições físico-químicas de todos os mi­
croambientes estudados no período de junho de 1990 a janeiro se 
1991, mesmo em épocas de chuvas, assinalaram condições de Eh e 
pH não propícios a processos de ionização do mercúrio. Os pares me­
didos de pH e Eh demonstram que, durante o período monitorado, 
em todos os ambientes, as condições físico-químicas indicam que a 
espécie de mercúrio mais estável é HgO(aquo). 

Os dados obtidos indicam condições não favoráveis a ionização 
de mercúrio e, por conseqüência, pouca probabilidade de processos 
reacionais de transformação para compostos mais tóxicos. 

Os teores de mercúrio nos perfis dos sedimentos dos ambientes 
estudados indicam uma certa relação entre o teor de carbono total 
e de mercúrio total príncipalmente em profundidades de até 15cm. 

Principalmente nos ambientes com pouca influência dos rejeitos 
contaminados, a conformidade nos teores de carbono e mercúrio 
pode sugerir um processo migratório do mercúrio litogênico para as 
camadas superficiais mais ricas em matéria orgânica. 

Os ensaios de adsorção de mercúrio iônico (solução a 10ppm) em 
sedimentos de Poconé (pH da polpa = 5,5), sob agitação, demons­
traram a adsorção de 96,4% do Hg da solução em 15 minutos e de 
97,2% em 60 minutos de ensaio. 

Testes de adsorção de mercúrio iônico em sedimentos estáticos 
. de procedências e composições distintas, da área de estudo, foram 
. realizados para se observar a cinética de adsorção em ambientes sem 
turbulência. Esta situação pretendia simular uma condição extrema 
de pouco contato entre o adsorvente (sedimento) e a solução de 
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mercúrio iônico. 

Os testes realizados com sedimentos provenientes do Tanque dos 
Padres (EII-4, rico em óxidos de ferro), e do Capão do. A~g!co 
(EVII-2; rico em matéria orgânica) demons~raram. u~a mais rap;~a 
incorporacão do mercúrio iônico pelo matenal mais rICO em matena 
orgânica que, após 17 dias de ensaio, havia adsorvi.do 96% ~o Hg 
da solu.ção contra 80% do Hg adsorvido pelo matenal ferruginoso. 

Devido a grande presença dos óxidos hidratados de ferro (OHF) 
em todos os ambientes estudados, foram realizados ensaios para se 
observar a efetividade da adsorção do Hg iônico pelos OHF recém­
formados. Pode-se inferir, pelos resultados analíticos, que a copre­
cipitação de mercúrio iônico com óxidos hidratados de ferro foi da or­
dem 98%, confirmando as experiências de Krauskopf (1965). Outro 
teste adicional procurou observar a adsorção de mercúrio iônico pelo 
óxido hidratado de ferro já formado. Os resultados analíticos reve­
laram uma adsorcão de 74% do mercúrio adicionado, mostrando que 
o mecanismo de 'adsorção posterior do mercúrio é menos efetivo do 

que a coprecipitação. 

Com o intwito de se avaliar a propagação do mercúrio emitido 
em forma de vapor pelas principais casas compradora: de ouro no 
centro de Poconé, foram coletadas amostras de perfil de solos a 
diferentes distâncias das casas compradoras de . .?uro. Os resultad~s 
demonstraram uma clara tendência de enriqLfecimento superficial 
de mercúrio tanto maior quanto menor a distância para as casas de 

compra de ouro amalgamado. 

Com a finalidade de se obter informações sobre o comporta­
mento do mercúrio dentro dos corpos de rejeitas, foram coletadas 
amostras de quatro trincheiras em diferentes camadas. Os resulta­
dos' mostraram que a grande maioria dos teores apresenta valores 
inferiores a O,lOOppm. Não foi possível constatar qualquer indício de 
migração do mercúrio para posterior concentração em algum nível 

preferencial. 
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Os estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos 
aquáticos adotam, classicamente, procedimentos de extracão se­
letiva do metal em fases geoquimicas de interesse. A dificuldade de 
se ter seletividade de extração das fases geoqufmicas com a con­
seqüente solubilização do mercúrio nelas contidos é um dos princi­
pais razões de não se ter bibliografia sobre a análise seqüencial para 
esse metal. A equipe de biogeoquímica do Projeto Poconé elaborou 
a seguinte seqüência para a extração seqüencial de mercúrio de 
amostras de sedimentos: 

a) Hg trocável; 

b) Hg associado à matéria orgânica e Hg metálico; 

c) Hg associado aos óxidos hidratados de ferro e 

d) Hg residual, isto é, aquele contido nos minerais como elemento 
traço. 

Entre outros resultados, os testes com amostras contaminadas 
com mercúrio iônico por uma hora de contato, apresentaram a maior 
parte do mercúrio associado a fases mineralógicas que promovem 
ligações fracas com o cátion Hg2+, provavelemente os argilomine­
rais. Ficou também constatado que a fração argila «2 micra) 
apresenta um enriquecimento de mercúrio quase 10 vezes, principal­
mente em amostras de ambientes (EVII) onde a presença da ação 
antropogênica direta é inexistente. Neste caso verifica-se, pelas ex­
trações seqüenciais seletivas, que o mercúrio extraído está ligado 
preponderantemente à matéria orgânica (63,6%). 

Os resultados assinalados, apesar de constituirem uma tentativa 
inicial no caso do mercúrio, assinalam a importância da extração 
seqüencial como um importante passo para a diferenciação da con­
taminação de solos e sedimentos pela ação antropogênica ou pela 
ação dos tipos litológicos presentes na área. 

Os ensaios de incorporação de mercúrio pela biota indicam que 
os valores podem ser considerados mais expressivos apenas naqueles 
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pontos onde a forma metálica possa estar confinada, isto é, onde 
ocorre o bateamento e amalgamação, como é o caso do foco da 
lagoa do Tanque dos Padres. Mesmo assim, somente uma amostra 
composta por cinco moluscos (musculatura e vísceras) apresentou 
teor considerado como contaminado, isto é, O,91± 0,06J.Lg Hgjg 
amostra. 

Os peixes coletados no mesmo ponto (acarás) apresentaram teo­
res ligeiramente acima daqueles encontrados em outras áreas da 
região em estudo, porém ainda assim com os teores dentro do limi­
te permissível para alimentação humana. 

Em todas as áreas levantadas pode-se inferir que o mercúrio es­
teja incorporado pelos organismos, na sua maioria, numa forma de 
contato direto com o metal e não através da mobilização da espécie 
iônica. Tal processo de incorporação deve-se dar através da adsorção 
do Hg aos tecidos (brânquias e tegumentos, vísceras e músculos), 
como também, via alimentação. Levanta-se aqui a hipótese da não 
ocorrência ainda significativa de metilação e conseqüente bioassim­
ilação, pois, embora a presença de mercúrio metálico seja men­
surável, esse metal não se apresenta biodisponível, visto os resulta­
dos de baixa bioacumulação (cadeia trófica). A constatação desse 
processo demanda estudos de especiação química, diferenciando as 
diferentes formas de ocorrencia e incorporação do mercúrio. 

Os ensaios de adsorção de mercúrio iônico,jndicam que, na área, 
a presença dos óxidos hidratados de ferro e matéria orgânica atu­
am como eficientes reguladores naturais da concentração do Hg 
disponível nos ambientes aquáticos. Mesmo quando a probabilidade 
de ionização do mercúrio possa ocorrer (microambientes oxidantes) 
os componentes ativos dos sedimentos adsorvem o mercúrio iônico 
não permitindo que este seja posteriormente metilado. 

Os ensaios de incorporação com organismos de áreas não con­
taminadas e confinados durante 30 e 60 dias sobre rejeitos contami­
nados mostraram que a assimilação foi praticamente nula. 
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Estes res_ultados I~~am a crer que os mecanismos de fixa cão, 
t~ansformaçao e mobilidade específicos devem estar impedindo' ini­
bmdo ou mesmo contendo o mercúrio numa forma inativa no ~edi­
mento. 
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CAPÍTULO 5 

ESTUDO PRELIMINAR DA CONTAMINAÇÃO ATMOSFÉRICA 
POR MERCÚRIO EM· ÁREA·· PRODUTORA DE OURO NA 
CIDADE DE POCONÉ - MATO GROSSO - MT 

RESUMO 

Rozane Valente Marins 
João Antoniolmbassahy 

Wolfga ng Ch ristia n Pfeiffer 
Wanderley Rodrigues Bastos 

A contaminação do ar por mercúrio no centro urbano de uma 
região produtora de ouro (Poconé, MT), com cerca de 26.000 habi­
tantes, foi avaliada através de análise de 29 amostras utilizando-se 
um método expedito de borbulhamento do ar em solução ácida de 
permanganato de potássio. Os valores encontrados, próximos às lo­
jas compradoras de ouro, demonstram que as operações de queima 
em centros urbanos devem ser controladas, pois dois valores obtidos 
(1,65 e 1,68Jig Hg/m3 ar) ultrapassam o limite máximo permissível 
para exposição pública (l,OJig Hg/m3 ar; OMS, 1976). 

1. INTRODUÇÃO 

As três mais importantes espécies químicas de mercúrio conheci­
das que ocorrem no ambiente são: o mercúrio elementar (HgO), o 
mercúrio inorgânico divalente (Hg+2) e o metilmercúrio (CH3Hg+). 
O mercúrio elementar possui uma alta pressão de vapor, baixa so­
lubilidade em água e um tempo de residência na atmosfera que 
pode variar de alguns meses a dois anos. O mercúrio inorgânico 
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(Hg+2) possui uma forte afinidade por muitos ligantes orgânicos e 
inorgânicos, especialmente aqueles contendo enxofre, enquanto que 
o metilmercúrio é resistente à degradação ambiental, sendo somente 
destruído, lentamente, pelos organismos vivos (Lindqvist & Rhode, 
1985). O modelo proposto para representar a ciclagem do Hg en­
tre os compartimentos atmosférico, aquático e terrestre demonstra 
que os principais processos de mobilização do mercúrio elementar, e 
suas principais reações químicas de conversão para a forma iônica, 
ocorrem no compartimento atmosférico. O mercúrio elementar é 
volatilizado, oxidado nos vapores atmosféricos através de reações 
catalisadas possivelmente por ozônio (03 ) e pela energia solar. A 
espécie iônica (Hg+2) é removida da atmosfera pelas águas pluviais 
e precipitada nos ambientes aquáticos e terrestres, sendo poten­
cialmente reativa da para formar espécies orgânicas assimiláveis pela 
biota (Lindqvist & Rhode, 1985; Petersen et aI, 1989). 

As emissões de Hg para a atmosfera decorrentes da produção de 
ouro pelo processo de amalgamação foram, até recentemente, con­
sideradas de pouca importânCia em relação a outras fontes antro­
pogênicas. No entanto, o decréscimo na utilização de fungicidas 
mercuriais, e a substituição da produção de cloro alcalis por células 
de Hg por processos mais modernos, associados ao aumento na 
produção de Au no Brasil, ressaltaram a importância dessa fonte, 
que tornou-se responsável pela elevação acim~de 6% da entrada 
~ntropogênica global de Hg para a atmosfera. ESte aumento é repre­
sentado principalmente pela emissão de Hg nos garimpos da região 
amazônica, onde recentemente foram estimadas entradas para at­
mosfera da ordem de 50 a 70 toneladas/ano (Pfeiffer & Lacerda, 
1988). Hasse Ferreira & Appel (1990) recentemente esti­
maram que as perdas totais de mercúrio nas atividades garimpeiras 
foram de 168 toneladas em 1989. 

Na região de Poconé, com população urbana de cerca de 26.000 
pessoas, o ouro é comercializado pelas compradoras locais ainda 
com algumas impurezas e pequenas quantidades de mercúrio, que 
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som~das variam de 1 a 5% da massa total do ouro, quando é, então 
fundIdo a altas temperaturas [Farid et al 1990J A . ,.' - d ' , . comercIa 1-
zaçao o amalgama (Au-Hg) ocorre muito raramente. 

O pre~ente trabalho está inserido no projeto especial DTA De­
senvolvImento de Tecnologia Ambiental realizado pelo Cen­
tro ?e Tecnologia Mineral (CETEMjCNPq) e tem como ob· t· I . - , . ~e IVO 
ava lar ~ ~o.ntamInaçao atmosfenca por mercúrio na região urbana 
do mUnI~~pIO _de Poconé, MT, gerada pela queima do amálgama 
p.ara punflcaçao do ouro nas três principais compradoras do metal 
sItuadas no centro da cidade. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram ,coletadas, 29 amostras de ar na área urbana do município 
de Poc.one, no penodo d~ abril a julho/1990. Com o objetivo de 
se avaliar o ~odelo de dIspersão atmosférica, as amostras foram 
coletadas a dIferentes distâncias das lojas compradoras de ouro· 13 
amostr~s foram coletadas num raio de cerca de 100m das lojas; 08 
num raiO de,450m, e 08 dentro destas lojas (Figura 1). Simul­
tane~mente a .am~stragem do ar, foram monitoradas a temperatura 
ambiente, a dlreçao predominante dos ventos e a altura dos pontos 
de amostragem. 

As amostr~s foram coletadas borbulhando-se um fluxo conhecido 
de ar (~,2ymm) em 100ml de uma solução ácida de permanganato 
d~ ~~tasslo, durante quatro horas (EPA, 1983). Para cada amostra 
fOI leito um branco, para assegurar a descontaminação do frasco e 
dos re~g~ntes. As amostras e brancos foram estocados em frascos 
de pohetIleno em ambiente refrigerado. 

Pos~eriormente, as amostras foram analisadas por espectrofo­
tometn~ de absorção atômica, através da técnica de geracão de 
vapor fno (Malm et ai, 1989). ' 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos nas análises das 29 amostras são apresen­
tados na Tabela L 

Tabela 1 - Concentrações de Hg nas amostras.de ar na cidade de 
Poconé. 

PONTO DE DATADA TEMPERA-
AMOSTRAGEM LOCAL COLETA TURAMÉDL\. 

1 Porta da 21/04/90 24°C 
compradora B 

2 Varanda lateral 24/05/90 25°C 
do Hotel Skala 

3 Lateral do 04/07/90 29°C 
Hotel Skala 

4 Rua do Ouro 21/04/90 29°C 
08/06/90 23°C 

5 Telhado do 05/06/90 24°C 
Banco do Brasil 

6 Casarão 06/06/90 22°C 
10/07/90 28°C 

7 Casa ao lado 11/06/90 23°C 
da CEF 

8 Telhado ao lado 12/06/90 20°C 
da compradora B 27/06/90 22° 

9 Supermercado da 13/06/90 21°C 
Praça Rondon 

10 Casa ao lado da 14/06/90 22°C 
compradora B 

11 Malagueta 26/06/90 21°C 
12 Matriz de Poconé 03/07/90 30°C 
13 Casa do CETEM 17/04/90 20°C 

18/04/90 22°C 
25/06/90 22°C 

14 Casa do Prefeito 03/07/90 32°C 
15 Pesca Viva 28/06/90 ;;'7° C 
16 Copa!';az 04/07/90 28°C 

A Interior da loja 25/05/90 27°C 
05/07/90 28°C 
06/07/90 28° 

B Interior da loja 05/06/90 24° 
06/06/90 24°C 
06/07/90 27°C 
09/07/90 28°C 

C Interior da loja 11/06/90 23°C 

* altura da coleta em relação ao solo 3m. 
** coleta de ar feita com as lojas fechadas, sem comercialização de ouro. 
n.d. - < O,14JLg Hg/m3 ar 

TEOR 
DEH~ 

0,59 

n.d.* 

n.d.* 

1,68 
1,65 

1,00* 

n.d. 
n.d. 

0,59* 

0,39* 
n.d.* 
n.d. 

0,25 

n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 
0,15 
0,17 
n.d. 

5,50 
7,55 

39,79** 
92,19 
6,78** 

19,73 
106,46 

2,75 

Nas amostras coletadas no raio de 100m, em torno das com­
pradoras de ouro, foram detectados índices de Hg variando entre 
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< 0,14 a 1,68,ug Hg/m3 ar (o.d. < O,14JLg Hg/m3 ar). Estes valo-: 
res são muito próximos aos encontrados por Pfeiffer etai (1990) em 
outro centro urbano produtor de ouro da Amazônia, superiores aos 
encontrados num grande centro urbano como a cidade do Rio de 
Janeiro e muito acima dos níveis de base de mercúrio na atmosfera 
(Kothny, 1974; Mitra, 1982; lindqvist & Rhode, 1985) (Tabela 
~. . 

Tabela 2 - Teores de mercúrio na atmosfera reportados na litera­
tura. 

LOCAL TEOR DE Hg NA ATMOSFERA REFER.Í$NCIAS 
(JLg Hg/m3 ar) 

POCONÉ (MT) 
Raio < 100m das 
comp~adoras de ouro n.d.* a 1,68 este estudo 

Raio a 450m das 
compradoras de ouro n.d.* a 0,17 este estudo 

Rio de Janeiro (RJ) 0,02 - 0,07 pfeiffer et aI (1989) Porto Velho (RO) 0,01 - 3,2 Pfeiffer et al (1990) Humaita (AM) 0,02 pfemer et al (1990) Cachoeira Teotonio (RO) 0,5 Pfemer et al (1990) Níveis de base 
sobre oceanos e solos 0,001 - 0,015 Kothny (1974) Níveis naturais sobre 
áreas não mineralizadas 0,001 - 0,005 Mitra (1986) Oceano Atlântico 

Lindqvist & Rhode (Hemisfério Sul) 0,001 (1985) 

n.d. < 0,14JL Hg/m3 

A dispersão do Hg volátil expelido pelos sistemas de exaustão 
das compradoras parece ser função do sentido de propagação dos 
ventos. No período em que foram efetuadas as coletas de ar os 
ventos provenientes de frentes frias, vindas de sudeste para noroeste, 
predominaram na região. Esta influência pode ser constatada ao se 
comparar os resultados entre o ponto 4 (1,68,ug Hg/m3), situado 
a uma distância de aproximadamente 100 metros das compradoras 
B e C no sentido dos ventos, e os pontos 7 (0,59JLg Hg./m3) e 8 
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(0,39fLg Hg/m3) distantes entre 10 e 40 metros das lojas no sentido 
contrário ao dos ventos. 

Nã.o foi passível determinar a influência da temperatura média 
ambiente e da altura do ponto de amostragem na variação dos teores 
de mercúrio no ar. As variações encontradas parecem demonstrar, 
além da influência do sentido dos ventos, a influência de barreiras 
físicas existentes num centro urbano (casas, muros, árvores etc) 
embora as coletas tenham sido feitas em locais das ruas o mais 
livres possíveis e algumas vezes sobre telhados. 

No raio de 450m das compradoras de ouro os níveis detectados 
mostraram-se bem inferiores, não ultrapassando a O,17fLg Hg/m

3
, 

indicando que a maioria do mercúrio emitido é depositada muito 
próximo a fonte. Este parece ser um comportamento típico do 
mercúrio emitido por fontes pontuais antropogênicas. Embora a 
maior parte do mercúrio fique acumulada é sabido que, por exem­
plo, sedimentos de lagos a 100km dessas fontes foram encontrados 
enriquecidos por mercúrio (Lindqvist & Rhode, 1985). 

. As amostras coletadas dentro das compradoras de ouro mostram 
concentrações de mercúrio muito altas e variáveis (2,75 a 106,46fLg 
Hgjm3). Provavelmente reflexo da arquitetura das salas, movi­
mento de ouro do dia e ventilação do local. Entretanto, todos 
os valores são sempre superiores ao máximo permitido para ex­
posição pública (1fLg Hg/m3) e algumas veze$"ultrapassam o li­
mite de tolerância para exposição industrial, 50fLg Hgjm3 (W.H.O.; 
1976). Porém, estes valores são inferiores ao encontrado por Malm 
et ai (1990) próximo a exaustão de uma compradora de ouro em 
Porto Velho (RO) (292fLg Hgjm3 ar). 

Os valores encontrados na compradora B foram recentemente 
ratificados por Granato et ai (1990), utilizando o método de ad­
sorção da amostra de ar em dióxido de manganês (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Valores encontrados por Granatoet ai (1990) em dife­
rentes pontos da compradora B, utilizando o método de adsorcão 
do ar coletado em dióxido de manganês. . 

Teor de Hgna 
AMOSTRA LOCAL Atm.osfera 

(I-' Hg/m.3 ar) 

1 Ao abrir a loja em. frente à capela n.d. 
existente (15 min de coleta) 

2 Face da capela existente na altura de 71,4 
respiração do operador durante 
duas queimas consecutivas e integradas 
de ouro 
(26 min de coleta) 

3 Duplicatas do ponto anterior 72,6 

4 Duto de exaustão da capela durante a 11.700 
prim.eira queima de ouro controlada 
(14 min de coleta) 

5 Duto de exaustão da capela durante a 4.640 
segunda queima (12 min de coleta) 

*n.d. - < 71-'h Hg/m3 ar. 

Este é o método utilizado, com amostras coletadas durante ~ ho­
ras, para avaliação da exposição ocupacional a vapores de mercúrio. 
No trabalho desenvolvido por estes autores para a Comissão de 
Avaliação de Capelas Retentoras de Mercúrio (CETEMjCNPq) foi 
também observado que o uso de monitores de vapores de mercúrio 
elementar, que utilizam a adsorção do mercúrio em fio de ouro, não 
se adequa~ ao monitoramento destes equipamentos em questão 
quando utilizados em coletas instantâneas de duração de 10 segun­
dos. 
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Os resultados deste estudo reforçam a necessidade do monitora­
mento contínuo das emissões de mercúrio na atmosfera de cen­
tros urbanos produtores de ouro e fornecem subsídio à políticas e 
metodologias de controle e minimização dos riscos ambientais de 

situações similares. 

O CETEMjCNPq vem desenvolvendo junto ao IBAMA, com par­
ticipação de técnicos da FUNOACENTRO (SP), CETESB (SP) e 
Petrobrás S.A (CENPES, RJ), uma metodologia para avaliaç:~o .de 
capelas a serem utilizadas em lojas compradoras de ouro. O obJetIvo 
do uso obrigatório destas capelas, a serem aprovadas segundo esta 
metodologia pelo lBAMA, é de minimizar as emissões de mercúrio, 
oriundo da queima de ouro, para o meio ambiente e de controlar os 
níveis de exposição ocupacional a mercúrio, a que estão sujeitos os 

trabalhadores destas lojas. 
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CAPíTULO 6 

DESCONTAMINAÇÃO DE REJEITO DE GARIMPO CONTENDO 
MERCÚRIO PELO PROCESSO DE ElETROOXtDAÇÃO 

Vicente Paulo de Souza 

RESUMO 

Originalmente concebido para recuperação de mercúrio a partir 
do cinábrio (HgS), o processo de eletrooxidação foi estudado no 
CETEM, em escala de bancada, objetivando a solubilização e con­
seqüente precipitação do mercúrio contido no rejeito de garimpo de 
áreas adjacentes ao Tanque dos Padres, localizado em Poconé. Os 
resultados apontaram extrações da ordem de 98,5%, para mercúrio, 
e até 80% para ouro, mesmo não havendo a preocupação em 
otimizar esta última_ Operou'-secomum, três e quatro estágios 
de lixivíação em perfodosde 6 até 24 horas, com pHcontroladó na 
faixa de 6,0 - 7,5. Os testes foram realizados com rejeitos de três 
teores - 6,8; 12,8 e 1l8mg Hgjkg e a concentração de NaClvaríou 
de 5 a 20%. Os eletrodos utilizados foram de grafite com densidade 
de corrente de 1Ajdm2 . 

Atualmente busca-se otimizar ainda mais o processo para que o 
material tratado retorne ao meio ambiente com teores inferiores a 
O,5mg Hgjkg de rejeito, que corresponde ao valor mrnimo alcançado 
nesta etapa. O trabalho em escala. piloto será realizado em Poconé 
- Matá Grosso. 
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1. INTRODUÇÃO 

Parte do mercuno utilizado na amalgamaçãode mlnenos aurí­
feros não é recuperada no processo de separação amálgama/ con­
centrado gravítico, sendo descartada junto com este rejeito mineral. 
No passado, e ainda hoje, é comum a amalgamação se processar em 
"poços de resumo" , que são bacias artificiais construídas no desvio 
de rios e lagoas. Os garimpeiros utilizam a amalgamação em bateias 
e os rejeitos vão se acumulando nestes poços. 

Em Poconé identificou-se vários desses poços (pretéritos) onde 
o mercúrio se acumula na forma metálica, junto com os sedimen­
tos naturais das drenagens, apresentando pouca dispersão e mobili­
dade devido ao alto peso específico do metal líquido. Esses poços 
constituem hoje os principais focos de contaminação mercurial, e 
foram objeto de estudo para recuperação do mercúrio pela rota 
hidrometalúrgica. 

O mercúrio metálico pode ser solubilizado utilizando-se o cianeto 
ou o hipocl6rito. Após a cianetação de minérios com baixo teor de 
ouro, que continham pequenas quantidades de mercúrio, verificou­
se que parte deste também se solubilizava (Sater et a!., 1989 Sheya 
et a!., 1980). Por outro lado, quando se aplicou o processo de 
eletrooxidação para solubilização do ouro conti,do em minérios car­
bonados (grafite), também verificou-se que o~~ercúrio era solubi­
lizado (Sheiner et aI., 1983). 

A opção de se estudar a aplicabilidade do processo de eletrooxi­
dação (hipoclorito) ao rejeito contaminado do Tanque dos Padres, 
prende,.se a três fatores: 

i) o cianeto para a solubilização, bem como o sulfeto de sódio 
para imobilização do mercúrio, também são poluentes; 

ii) a massa de material a ser tr,atada é muito volumosa, além 
de apresentar teores relativamente baixos para ser beneficiada por 
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processo de queima ou retortagem e 

iii) 0_ processamen~o físico apenas nâo é adequado para a re­
cuperaçao .do mercúno metálico isoladamente. Tal fato se deve 
pelas pr~pnas. características do metal e por este encontrar-se fina­
mente dIsseminado no material. Neste processo o que ocorre é um 
grande descarte de massa, obtendo-se um concentrado Que deverá 
ser trata~o em uma segunda etapa pelo processo hidrorn'etalúrgico 
em questao. 

O processo de eletrooxidação vem sendo estudado em escala de 
bancada no CETEM, ?~jetivando a implantação em escala piloto, 
para tratamento do rejeIto contaminado do Tanque dos Padres. 

2. QUíMICA DO PROCESSO 

A produção eletrolítica' do hipoclorito é resultante da eletrólise 
do NaCl em virtude da reação: 

Cl2 + 2NaOH ~ NaCI + NaOCl + H2 0 

ou ainda da reação bem mais lenta: 

CI2 + H2 0 ~ HOCl + HCI 

onde ocorre a autooxidação e redução do cloro: 

CIo -+ CI- --+ CI+ 

necessitando portanto de 2 faradays por equivalente de 
hipoclorito produzido. 

Em condições de equilíbrio, a concentração de HOCI será alta 
no a..nodo~ r~sultando possivelmente na formação de cloratos, por 
reaçao qUlmlca: 

2HOCI + HOCI --+ H03 Cl + 2HCI 

Por outro lado, no catodo, em conseqüência da mistura e da 
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migração iônica, a concentração de HOCl se.rá baixa. De/vido à 
reducão catódica, podem ocorrer perdas, ocasionadas tambem por 
desp~endimento de hidrogênio nascente (Mantell, 1962): 

HOCI + H2 ---+ HCI + H20 

As condicões oxidantes necessárias para solubilizar o mercúrio 
são geradas 'pela eletrólise da polpa contendo minério e salmoura. 

Anodo: 2C1- ---+ Cl2 + 2e (1) 

Catodo: 2H 2 0 + 2e ---+ H2 + 2HO- (2) 

As reações (1) e (2) interagem e formam o hipoclorito. 

Ch + 2HO- ---+ ClO- + H2 0 + CI-

A dissolução do mercúrio pode ser visualizada da seguinte forma: 

2NaOCI + HgO + 4HCI ---+ 2Na+ + HgCl42 + 2H 2 0 + Ch 

ficando o mercúrio sob a forma de um complexo de tetracloreto 

estável. 

Após a separação líquido/sólido, o mercúrio será ~re~ipitado com 
zinco ou ferro metálicos em condições adequadas, pnnclpalmente no 

que concerne ao pH e hipoclorito. 
~_. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - Características Mineralógicas 

Os estudos de bancada foram conduzidos com rejeitos de três 
teores distintos de mercúrio, a saber PA1 - 12,8m? Hg/~g; ~A2 -
118,Omg Hg/kg; e PA3 - 6,8mg Hg/kg. Este últim~ fOi r~tlr~do 
do foco da Transpantaneira, e é o que vem sendo objeto pnnci~al 
de estudo do projeto tanto nos ensaios físicos quanto nos ensaios 

hid rometalú rgicos. 
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Os testes de bancada de lixiviaçãoforam desenvolvidos em para­
lelo com os testes de beneficiamento ffsico. Por esta, razão, optou­
se por trabalhar com uma faixa relativamente ampla (6,0 - 120mg 
Hg/kg) a fim de verificar-se as melhores condições que poderiam 
ser aplicadas ao(s) concentrados(s) obtidos(s) no processo físico. 

Os estudos ao microscópio ótico e lupa binocular evidenciaram 
que o quartzo é o mineral predominante, constituindo cerca de 51 % 
em peso da amostra. 

Foram observados minerais aglomerados de material argiláceo 
(cerca de 42% em peso). Os minerais argiláceos foram determina­
dos pela difração de raios X, que identificou a caulinita e a haloisita. 
Esses aglomerados estão impregnados por óxido de ferro hidratado, 
de colorações variando do amarelo ocre ao vermelho tijolo, devido 
provavelmente aos teores de ferro das impregnações. Mais rara­
mente foram vistos ainda aglomerados argiláceos com diminutas 
inclusões de microgrãos arredondados de quartzo. 

Composição mineralógica semiquantitativa da amostra 
do Tanque dos Padres /MT. 

CONSTITUINTES 

QUARTZO 

MAT. ARGILÁCEO E ÓXIDO DE FERRO HIDRATADO 

MAGNETITA E HEMATITA 

FRAGMENTOS DE ROCHAS FILITOSAS 

OUTROS* 

*Outros: zirconita, muscovita, turmalina etc. 
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% PESO 

51,5 

42,0 

4,5 

1,8 

0,2 



3.2 - Condições dos Testes 

Os testes foram realizados em duas etapas, sendo que a primeira 
somente com mercúrio metálico, e a etapa seguinte utilizando-se os 
três rejeitos anteriormente mencionados (PA1, PA2 e PA3). 

O objetivo de se trabalhar somente com o mercúrio foi observar 
se o comportamento do metal, quando submetido à lixiviação em 
solução de hipoclorito preparada a partir do reagente, apresenta 
comportamento bem distinto daquele quando submetido à lixiviação 
em solução de hipoclorito gerado a partir de eletrólise da salmoura. 

Os testes com os rejeitos foram executados nas seguintes 

condições: 

Massa de minério - 250, 350 e 500g 

Concentração de NaCl - 5, lO, 20% 

Volume de solução - 500, 1000 e 1500ml 

Densidade de corrente - 1A/ dm2 

Eletrodos de grafite - 190 x 30 X 15mm 

pH - 6 - 10,5 

Estágios de lixivia ção 1 - 4 

Operação - Contínua e descontínua 

. Tempo - 6 - 24 horas 

. Temperatura - 25 - 30°C 

Granulometria - 35# 

Espaçamento entre os eletrodos - 15mm 

A agitação foi controlada para que o sólido se mantivesse em 
suspensão na solução, garantindo desta forma a passagem das 
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partículas de mercurJo entre os eletrodos. Inicialmente o con­
trole cinético foi efetuado pelas lixÍvias, porém os resultados não 
foram compatíveis com os resultados da "Head Sample" e dos re­
jeitos da lixiviação. Em função disto, partiu-se para as análises de 
alíquotas sólidas, principalmente nos últimos testes, que foram os 
de otimização. No que diz respeito ao parâmetro" espaçamento 
dos eletrodos", estes foram mantidos o mais próximo possível que 
permitissem a passagem da polpa, uma vez que o aumento da re­
sistência' é diretamente proporcional ao aumento do espaçamento 
entre os eletrodos. 

A segunda etapa' dos estudos em bancada dedicará especial 
atenção ao parâmetro" espaçamento dos eletrodos" , quando serão 
realizados testes com espaçamento de 9 e 29mm, uma vez que neste 
trabalho operou-se com 15mm de espaçamento. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os principais parâmetros envolvidos no processo de eletrooxida­
ção do mercúrio são: espaçamento de eletrodos, controle do pH, 
concentração de cloreto de sódio, tipo de eletrodos, densidade de 
corrente e dens'idade de polpa. 

4.1 - Testes com Mercúrio Elementar em Hipoclorito 

Como anteriormente mencionado, a primeira etapa da lixiviação 
ocorreu somente com mercúrio metálico em 1000ml de solução de 
hipocloritocom alta alcalinidade. Os resultados podem ser obser­
vados na Tabela 1. 

Em pH alcalino a reação de redução do hipoclorito que caracte­
riza seu poder oxidante é: 

ClO- + H2 0 + 2e ---+ CI- + 2HO- Eo = O,89V 
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Significando que os Íons hipocloritos são consumidos com 
formacão de íons cloreto, propiciando a oxidação do mercúrio 
metáii~o na forma de íons mercúricos Hg+2

. Por outro lado, 
observa-se que não há regeneração dos íons oxidantes (ClO-), bem 
como não há formação de cloro (Cb), que proporcionaria a rege­
neração de hipoclorito (Sobral, 1989). 

Cb + H20 ~ HClO + H+ + (1-

Tabela 1 - Extração de Hg em diferentes concentrações de 
NaOCl. 

TESTE CONC. NaOCl pH TEMPO EXTRAÇÃO Hg 

(g/l) (h) (%) 

TI 20 10,5 6 3,0 

T2 25 11,0 6 50,0 

T3 30 10,9 9 46,0 

...:' 

Nestes testes, o que se observou foi o escurecimento da su-
perfície do mercúrio, tendo ocorrido certamente a formação do 
cloreto mercuroso (Hg2 Cb), que reveste o mercúrio metálico im­
pedindo o prosseguimento lda reação. Tal fato pode ser explicado 
pela oxidação muito rápida do mercúrio metálico nesta faixa de pH 

(9,5 - 10,5). 

4.2 - Testes com os Rejeitos 

Nesta etapa foram realizados testes com três rejeitos distintos 
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no que concerne ao teor de mercúrio. Quanto à mineralogia, não 
existe diferença sensível, sendo que o único aspecto que realmente 
causa preocupação é o fato de apresentarem problemas na etapa de 
separação líquido/sólido devido a um maior conteúdo de argila. 

As Tabelas 2 e 3 mostram os teores de mercúrio nos rejeitos 
PAI; PA2 e PA3, bem como a distribuição do metal no primeiro. 
Como anteriormente mencionado, por apresentarem o mesmo com­
portamento, tomou-se a liberdade de, a partir da distribuição do 
mercúrio no rejeito PAI, inferir o mesmo comportamento para os 
demais. O objetivo de se verificar a distribuicão do metal nas di­
versas frações foi devido à possibilidade de descarte da fração fina 
(- 400), por causar problemas na etapa de separação líquido/sólido. 
Após análise, constatou-se a impossibilidade desse descarte, como 
pode ser observado pelos valores obtidos. 

Tabela 2 - Distribuição do mercúrio nas frações granulométricas 
do rejeito PAI 

FRAÇAO PESO Hg DISTRIBUIÇAO 
(MALHA) RETIDO DO Hg 

(%) (mg/kg) (%) 

+ 35 0,4 5,0 0,11 

+ 100 33,0 8,5 21,9 

+ 150 17,5 8,4 11,4 

+ 400 38,6 14,1 42,6 
- 400 10,5 29,2 24,0 

TOTAL 100,0 12,0 100,0 

"HEAD SAMPLE" analisada = 12,4mg/kg 
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Tabela 3 - Teores de mercúrio nos rejeitos PA2 e PA3. 

REJEITO Hg Teor Médio de Hg 

(mg/kg) (mg/kg) 

115,84 
PA2 118,69 118,3 

120,47 

6,46 
PA3 7,27 6,8 

6,70 

Rejeitos PAI 

Nesta bateria de testes trabalhou-se em um único estágio de 
lixiviação, agitação mecânica suficiente para manter a polpa em 
suspensão, garantindo dessa forma a moviment~ão das partículas 
de mercúrio através dos espaços entre os eletrodos. 

Tabela 4 - Condições e resultados dos testes com o rejeito PA1. 

TESTE NaCl TEMPO HgFinal EXTRAÇAO TENSAO pH 

(gJl) (h) (rngJkg) (%)" (V) 

T4 100 6 6,5 49,0 2,8 6,6 - 10,5 

T5 100 6 3,2 75,0 3,1 5,9 - 6,5 

T6 100 9 2,9 78,0 3,0 5,7 - 7,5 

T7 100 9 3,8 70,0 3,2 5,1 - 8,3 

T8 150 9 4,0 69,0 2,9 6,2 - 9,0 

T9 150 9 3,2 75,0 2,8 5,9 - 6,5 

Teor inicial. de Hg = 12,8mgJkg 
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Como se verifica, nesta etapa os resultados obtidos não foram 
satisfatórios do ponto de vista de extração do mercúrio. Por outro 
lado, pode-se fazer observações do ponto de vista experimental, 
que foram de utilidade para os testes subseqüentes. Dentre estas 
observações, o controle mais rígido do pH e subdividir a lixiviação 
em etapas foram as principais. 

Rejeito PA2 

Os testes realizados com este material foram cercados de maior 
atenção, devido principalmente ao alto teor de mercúrio. Em se 
tratando de um processo clássico de lixiviação, onde o objetivo é 
a extração do metal de interesse, recuperações da ordem de 93 -
96% são consideradas boas, pois para se aumentar 2 ou 3 pontos 
percentuais em determinada extração, na maioria dos casos não se 
justifica, devido ao alto custo que isto acarreta. No presente caso, 
o objetivo não se limita a "extração do metal" e sim "desconta­
minação" do rejeito, pois uma extração da ordem de até 96%, por 
exemplo, pode não resolver o problema; quando muito, minorar os 
efeitos danosos do mercúrio ao meio ambiente. 

Os testes, vinte e seis ao todo nesta etapa, foram grupados 
em seis baterias de quatro testes com lixiviação em estágios e 
dois testes contínuos. Todos os testes foram de 24 horas, sendo 
que naqueles realizados em quatro estágios de 6 horas, após se­
paração líquido/sólido, o material foi retomado a cada ciclo com 
solução fresca até completar o tempo total. Quanto aos dois testes 
contínuos, no teste T16, adicionou-se 100g NaCI a cada intervalo 
de 6 horas e o teste T17 transcorreu nas mesmas condições inici­
ais. Ao término, os rejeitos foram devidamente lavados e retiradas 
três alíquotas sólidas para análise química. O pH foi rigidamente 
controlado, com ácido clorídrico, na faixa 6-7, a fim de favorecer 
as melhores condições de atuação do hipoclorito gerado na cuba 
eietrolítica, Figura 1. 
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SUPORTE DE ACRiLlCO 

Ni VEL DA POLPA 

CATODO DE GRAFITE 

POLPIC 20.30"4 SÓLIDO 

Figura 1 - Célula de Eletrooxidação e Reator de Agitação. 

Tabela 5 - Resultados dos testes com o rejeito PA2, para t = 24 
horas concentração de NaCl = 100gjl 

TESTE HgFINAL EXTRAÇÃO TENSÃO pH' ESTÁGIOS 

(mgfkg) (%) (V) 

T10 7,2 94,0 3.1 6,7 - 7,0 4 

Tll 6,8 93,0 3.2 6,2 - 7,0 4 

T12 5,7 95,0 3.0 6,0 - 6,9 4 

T13 1,7 98,5 3.3 5,5 - 7,4 4 

. T14 4,2 96,5 3.0 6,0 - 7,0 4 

T15 5,5 95,3 3.3 6,3 - 7,5 4 

T16 23,1 80,0 3.1 6,6 - 7,0 1 

T17 26,6 77,0 2.8 6,7 - 6,9 1 

Teor inicial de Hg = 118mg/kg 

. Conforme podemos observar na Tabela 5, as extrações atingiram 
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valores superiores a 90,0%, para todos os testes realizados em quatro 
estágios; porém, como foi anteriormente mencionado, a finalidade é 
descontaminar o rejeito, de forma que este possa retornar ao meio 
ambiente com teores permissíveis pela legislação ambiental. Por 
outro lado, alguns parâmetros, principalmente operacionais, ainda 
podem ser melhor investigados a fim de que se atinja teores finais 
de mercúrio bem menores do que os obtidos até o momento. 

Rejeito PA3 

Este material é proveniente do "foco da Transpantaneira", e é 
o que vem sendo estudado objetivando a concentração de mercúrio 
por processamento físico. Paralelamente foram desenvolvidos es­
tudos de eletrooxidação com o mesmo material para extração do 
mercúrio. 

Operacionalmente, introduziu-se algumas alterações em função 
das observações feitas nos testes precedentes, e foi adotada a 
seguinte metodologia: 

· Testes T18 a T21- 01 estágio e concentração de NaCI não mantida 
constante. 

· Testes T22 a T26 - 03 estágios retomando com solução fresca. 

· Testes T28 a T31- 01 estágio mantendo constante a concentração 
de NaCI. 

Nesta fase de testes, T18 a T21, também foi medido o consumo 
energético e consumo de cloreto de sódio por tonelada de minério 
tratado. É importante frisar que durante o processo ocorrem várias 
reações secundárias, e, dentre elas, a produção de oxigênio no anodo 
e hidrogênio no catodo são consumidores de energia. O curso da 
eletrólise de uma solução de salmoura pode ser observado na Figura 
2 (Foerster & Muller, 1902). No equilíbrio, a produção de cloro 
consome dois terços da corrente, o cloro reage com NaOH para 
gerar o hipoclorito, enquanto o íon ClO- consome o restante. A 
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descarga de íon ClO- produz oxigênio livre, enquanto que o oxigênio 
do clorato resulta, em última instância, da reação cloro cáustica 
resumida da seguinte forma: 

600- + 3H20 -+ 6H+ + 2C103 + 4C1- + ~ O2 + 6e 

H+ + OH -+ H20 

CI- + CI- -+ Cl2 + 2e 

2.0 100 

1.11 ,O 

1.11. 110 

I 1.4 70 

l 
S. 1.2 60 

~ 
50 i i f.O .s 

.s 0.11 40 i 
j 0.6 30 

0.4 20 

10 

o 
2 3 4 5 6 7 11 , 10 

".,...... .... -
Figura 2 - Curso da eletrólise típica de uma solução salina neu­

tra. Eletrólito NaCl com saturação +2%, K2 Cr04, T =12°C, densi­
dade de corrente anódica a 6,74A/dm2 . As linhas de traço contínuo 
correspondem a anodos de platina platinado, as linhas tracejadas 
correspondem aos de platina lisa. 

As condições e resultados dos testes com o rejeito do PA3 
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encontram-se distribuídos nas tabelas que seguem. Os valores de 
mercúrio expressos em mg/kg, são valores médios resultantes de 
três análises de alíquotas sólidas. 

Tabela 6 - Resultados com um estágio de lixiviação não mantendo 
constante a concentração inicial de lOOg/l; t = 6 horas. 

HgFINAL EXTRAÇAO TENSAO CONSUMO 
TESTE 

(mgfkg-) 
pH g;i't\ Energia 

(%) (V) (kwh/t) 

T18 2,4 64,5 3,0 7,5 - 9,0 - -
T19 2,3 66,0 3,2 7,0 - 7,5 - -
T20 1,5 78,0 3,2 6,8 - 7,2 132 190 
T21 0,7 90,0 2,8 6,0 - 7,5 88 1~ 

Teor inicial de Hg = 6,8mgfkg 

Os resultados expressos na Tabela 6 e Figura 3 mostram que o 
controle do pH é de grande importância, não só para que se obtenha 
melhores extrações, como também menores consumos de reagentes 
e energético. 
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Figura 3 - Variação do pH x tempo e sua influência na 
extração de Hg. 
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Na proxlma série de testes (T22 a T26),. trabalhou-se em três 
estágios de lixiviação, simulando o que seria uma extração em 
contra corrente. A cada intervalo de 2 horas fez-se a retirada de 
alíquotas sólidas para análise de mercúrio, e constatou-se que em 
alguns casos o tempo de lixiviação pode decrescer para 4 horas. Os 
resultados encontram-se na Tabela 7. 

Tabela 7 - Resultados de extração de mercúrio com três estágios 
de lixiviação retomando com solução fresca de NaCl = lOOgjl. 

NaCI Tempo Hg Extra- Tensão CONSUMO 
Teste (gjl) (h) Final ção (V) pH NaCI Energta 

-.L Irigjkg) (%1 (kr>:/t) (kwhhl 

2 1,50 77,9 
T22 100,0 4 1,50 77,9 3,1 6,2-6,9 - -

6 1,40 79,5 

2 1,70 75,0 
T23 100,0 4 1,30 80,9 3,0 6,2-7,0 - -

6 0,78 88,5 

2 1,60 76,5 
T24 100,0 4 1,27 81,3 3,2 6,7-7,4 - -

6 0,68 90,0 

2 1,26 81,5 
T25 100,0 4 1,25 81,6 3,2 6,3-7,1 - -

6 0,51 92,5 

2 1,26 81,5 
~"-

T26 100,0 4 0,50 92,5 3,2 6,0-7,0 156,0 177 
6 0,50 92,5 

Teor inicial de Hg = 6,8mgjkg. 

Como se observa, alguns resultados da Tabela 7 apresentaram 
valores de extração superiores a O,5mg Hgjkg, para as mesmas 
condições. O que ocorreu foi que não foram empregados eletro­
dos da mesma qualidade nesta série de testes, pois apresentaram 
porosidade e começaram a desintegrar-se no decorrer dos testes 
(principalmente o anodo), sendo por isso abandonados. 
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Segundo Mantell, o eletróiito no anodo poroso se consome 
muito mais rapidamente do que a massa principal da solução, com 
o subseqüente desprendimento de oxigênio, oxidação do anodo e 
produção de impurezas de CO2 no cloro. A adição de óleos do tipo 
secante, substâncias resinosas ou outros materiais, fazem aumentar 
a densidade aparente e diminuir a porosidade do eletrodo. 

Como se verifica pelo Teste 26, ao atingir 4 horas de lixiviação, 
a extração do mercúrio permaneceu estacionária, mesmo operando­
se as 2 horas restantes com solução fresca. Este comportamento 
sugere que se interprete como sendo O,5mgjkg, o valor limite que 
o processo atinge nas condições em que se trabalhou. De qualquer 
forma, quando forem verificados alguns pontos com maior acuidade, 
esse valor será devidamente checado. 

Na última seqüência dos testes T27 a T31, objetivou-se operar 
somente com um estágio atingindo a mesma extração obtida nos 
testes de três estágios. Primeiramente, realizou-se um teste 11 em 
branco", com a finalidade de produzir NaOCl, verificar os consumos 
de Cb e energético. A partir deste resultado e daqueles obtidos 
nos testes T20, T21 e T26, principalmente o T21 que apresen­
tou o menor consumo, manteve-se a concentração inicial constante, 
adicionando-se NaCI no decorrer do teste. Da mesma forma que 
nos testes anteriores, retirou-se alíquotas nos tempos de 2, 4 e 6 
horas para analisar o teor de mercúrio. Os resultados podem ser 
verificados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Resultados de extração de mercúrio com um estágio e 
mantendo constante a concentração de NaCi para 100g/1 

NaCl Tempo Hg Extra- Tensão CONSUMO 
Teste (g/l) (h) Final ção (V) pH NaCl Energia 

(mg[kgl lr~ ~t) (kwhl!} 

T27 100,0 6 - - 2,9 6,9-7,4 174 177 

2 0,81 88,1 
T28· 100,0 4 0,79 88,4 3,1 6,0-7,0 78 172 

6 0,49 93,0 

2 0,68 90,0 
T29 100,0 4 0,51 92,5 3,1 6,0-7,0 47 173 

6 0,49 93,0 

2 0,57 91,6 
T30 150,0 4 0,56 91,8 3,1 6,0-7,0 132 184 

6 0,48 92,0 

2 0,67 90,1 
T31* 150,0 4 0,49 92,8 3,0 6,0-7,0 333 160 

6 0,52 93,0 

Teor Inicial de Hg = 6,8mgjkg. 
* Adicionada solução fresca nos tem.pos t = 2 horas e t = 4 horas. 

Os resultados expressos na Tabela 8 indicam os melhores resulta­
dos para concentração de 100g/1 sendo mantida constante no decor­
rer dos testes. Também nestas condições, o valor mínimo atingido 
foi 0,5mg Hg/kg, como verificado anteriormente. Outro dado im­
portante refere-se ao tempó de lixiviação, que ROde ser de 4 horas. 
Essas condições serão utilizadas na planta piloto, onde espera-se 
reprodutibilidade dos resultados. 

5. CONCLUSÕES 

Em escala de laboratório o processo de eletrooxidação para 
solubilizacão de mercúrio mostrou-se viável, resultando um mate­
rial com '0,5mg/kg e consumo energético na faixa de 160 e 170 
kwh/tonelada de rejeito tratada.5 Por ocasião do término deste tra-

5 Oportuno esclarecer que neste trabalho não foi dado ênfase à extração do ouro, 
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balho, iniciavam-se estudos específicos objetivando um decréscimo 
do consumo energético, bem como no tempo de operação. Será 
dedicada maior. atenção ao espaçamento entre os eletrodos e a den­
sidade de corrente. A otimização destes parâmetros deverá ser uti­
lizada na usina piloto que será instalada em Poconé. 

Quanto ao mercúrio em solução, paralelamente foram desenvolvi­
dos estudos de precipitação com pó de zinco, que também precipita 
o ouro solubilizado durante o processo. 
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