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APRESENTACAO

Os problemas encontrados em Poconé, Mato Grosso, referen-
tes & questdo ambiental, originados da lavra garimpeira do ouro
e provocados pela contaminac¢ido por mercirio estdo analisados
nesta publicac¢éo.

As propostas de solucdo para estes problemas que envolvem
os estudos de impacto ambiental, o controle da emissio e recu-
peracdo de mercurio, a avaliacdo de dispersdo do merciirio em
drenagens afetadas, a contaminac¢do atmosférica, a implantacio
de unidade saneadora mercurial e os estudos biogeoquimicos, sdo
abordadas neste livro.

Sem dudvida é uma contribuicio de porte ao estudo da
questdo ambiental provocada pelo merciirio proveniente da lavra
garimpeira.

Roberto C. Villas Bdas.
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- CAP{TULO 1 -

ASPECTOS GERAIS DO PROJETO POCONE

Marcello Mariz da Veiga
Francisco R. C. Fernandes

1. INTRCDUCAOQ

A presenca de ouro lateritico formando depésitos de pepitas na
baixada cuiabana deu origem, ainda no século XVIlI, 3 exploracio
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 a borda do Pantanal, a 90 quildmetros de
Cuiaba, Poconé vive um segundo ciclo do ouro a partir de 1982,
com a atuacio de 4500 garimpeiros transformando a exploracdo
mineral em principal atividade econdmica, superando a tradicional
pecudria. [Irene Portela] !

A localizacdo estratégica -.do municipio, préximo 3 reserva
ecoldgica do Pantanal, motivou a decisio do CETEM de estabele-
cer um programa de Desenvolvimento de Tecnologia Ambiental na
regido. Através de recursos financeiros provenientes do Tesouro Na-
cional, liberados pelo Congresso Nacional, a equipe concebida para
atuacdo no projeto deveria cobrir os campos de conhecimento da
ciéncia ambiental, do tratamento de minérios, da quimica analitica
e de ci€ncias sociais.

Na regido constatou-se a existéncia de uma lagoa artificial, na
rodovia transpantaneira, assoreada com mais de 300.000m? de re-
jeitos de garimpo, cujas noticias locais consideravam-na um " pote

" 10s nomes entre colchetes que aparecerio ao longo do texto referem-se aos
pesquisadores da equipe do projeto, cuja contribuigao foi fundamental para
o desenvolvimento dos trabalhos e elaboragao deste artigo.



de ouro e merciirio”. Denominada Tanque dos Padres, hoje um
banco de rejeitos com extensdo de 62.400m?2, a extinta lagoa aliava
as condi¢cdes de degradacdo com a auséncia de garimpos atuais, vi-
abilizando a implantacio de um pequeno laboratério para apoio das
pesquisas que se desenvolvem.

O enfoque de consecucdo do projeto Poconé, modelo a ser ado-
tado para outras dreas degradadas no Pafs, visa rastrear o merciirio
nas drenagens, estudar seu comportamento de incorporacdo em sedi-
mentos e biota, localizar pontos de contaminacdo e propor solucoes
para evitar a continuidade da acdo poluidora, assim como métodos
de extracdo de merciirio do ambiente.

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

2. MERCURIO NO GARIMPO

Os gregos, desde o século 11l a.C., ja conheciam o mercirio e
suas propriedades de formacdo de ligas com a maioria dos metais
preciosos e alguns de transicio. Os romanos operavam as minas
de cindbrio (HgS) na Espanha, importando cerea de 5 toneladas de
merciirio (ano 77 da era cristd) para amalgamacao de ouro (D’ltri
& D’ltri, 1977).

Nas Américas, o mercirio foi introduzido por volta do século
XVI, para amalgamacdo do ouro e da prata mexicana, peruana e
boliviana. O incentivo das autoridades espanholas pela prospeccio
de cinibrio e a corrida de ouro americana, culminando em 1849,
deram origem 3s descobertas de jazidas de merciirio na Califérnia,
Bolivia e Peru. " :

O mercirio foi largamente utilizado pelos garimpeiros americanos
em bateias, calhas e mesas, havendo dispersdo do metal liquido para

o ambiente. Além disso, o mercurialismo tornou-se uma doenca
comum entre os mineradores de cindbrio e os garimpeiros de ouro
(principalmente os queimadores de amélgamas). Surgiram ento
receitas populares de descontaminacdo de merciirio no organismo:
parar de fumar, parar de beber bebidas alcoélicas, cuspir e suar
freqiientemente (D’Itri & D’ltr, op.cit)..

No Brasil sdo escassas as noticias do uso do mercirio no primeiro
cicle do ouro, iniciado por volta de 1695, e havendo seu declinio pelo
ano de 1850. Este ciclo foi marcado pela ac3o dos bandeirantes
minerando ouro aluvionar e lateritico (pepitas) em equipamentos
graviticos rudimentares.

Fica evidente que um levantamento bibliografico mais minucioso
é necessdrio para conhecer o emprego do merciirio 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 onca-troy (31,1g) de ouro em US$35. O preco
do ouro foi gradativamente crescendo durante a década de 70, con-
duzindo a uma retomada da minerac3o de jazidas até ent3o consi-
deradas de baixo teor.

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

A utilizacdo de merciirio no garimpo de ouro proporciona, sem
divida, um eficiente processo de recuperacdo do ouro, se bem ope-
rado o procedimento de amalgamacdo. De outro modo o arraste do
merclirio no rejeito leva a perdas.de ouro e desse metal.

A falta de conhecimento operacional das etapas de amalgamac3o
e reciclagem do mercirio, aliada ao baixo custo do metal liquido, fez
com que as importacdes brasileiras de merciirio elementar subissem



-de 125,8t em 1982 para 336,5t em 1989, sendo que 80% deste total

ndo é justificado pelos seus usos industriais [Ferreira e Appel,
1990].

Mgsmo apresentando um preco da ordem de US$ 40 por kg,
ou seja, 4 vezes e meila superior ao do mercado internacional
(US$8,7/kg FOB Europa), o merciirio no garimpo de Poconé repre-
senta um insumo de baixissimo custo. Se 4g de ouro compram lkg
de mercirio e o consumo deste iltimo é de 3,0g Hg/t de minério,
entao mesmo considerando que nenhum merciirio fosse recuperado
na mineracdo, seu preco seria equivalente a 0,012g de ouro por
tonelada de minério tratado.

O merciirio utilizado racionalmente no garimpo pode ter reci-
clagem superior a 95%. Precisa ficar claro que o processo de amal-
gamacdo tem melhor eficiéncia para recuperar as particulas de ouro
superiores a 200 malhas (0,074mm) e o fator tempo é fundamental
na promocdo do contato merciirio-ouro. A utilizagio de tambores
amalgamadores para a extracdo do ouro de concentrados graviticos
tem demonstrado, em Poconé, recuperacSes do metal precioso su-
periores a 90%.

O ouro em contato com o merciirio metalico é capaz de formar
uma série de amélgamas, que sdo compostos intermetalicos sélidos
apresentando as principais composicoes: Aquz, AugHg e AugHg.

O amélgama resultante do contato Hg e Au nao é uniforme.
Na prética, o améalgama formado em processos mmero-metalurglcos
contém de 20 a 40% de ouro e ponto de fusio acima de 100°C.

O ouro é capaz de solubilizar 16,7% do merciirio, enquanto o
merciirio solubiliza 0,14% de Au em temperatura ambiente, e 0,65%
de Au a 100°C (Taggart, 1976; Sevryukov et al, 1950).

A formac3o do amaélgama esta condicionada principalmente: a
limpeza da superficie do ouro, consisiéncia das gotas de merciirio
(evita-se o esfarinhamento) e efetividade do contato ouro-merciirio.

- Os procedimentos de utilizacdo do merciirio em calhas rifladas,
na esperanca de que venham a captar as finas particulas de ouro
que passam no minério, sio altamente ineficientes e poluidores,
pois dispersam o merciirio para o ambiente através de seu esfari-
nhamento. Da mesma forma, o reprocessamento dos rejeitos de
amalgamacio no mesmo circuito do minério primario ou aluvionar
dispersa o merciirio contido para as pilhas de rejeito.

3. REJEITOS DE AMALGAMACAO

E comum uma usina de grande porte de concentragiao de ouro
em Poconé lavrar-quase 150.000t anuais de minério primario (veios
de quartzo) encaixados em filitos ferruginosos e grafitosos, feita por
retroescavadeiras ou manualmente (por ﬁlaozelros) S3o utilizadas
as centrifugas 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 safda das centiffugas segue para as pilhas de rejeito
sem prévia classificacdo granulométrica, ocasionando freqiientes
erosbes nas barragens, que fazem com que o material mais argiloso
atinja a drenagem. E 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

“relacio” de trabalho entre o filiozeiro (o que lavra) e o moinheiro
(o que méi e concentra) que favorece a este diltimo, na possibilidade
de reprocessamento em épocas mais dificeis.

O concentrado gravitico obtido nas centrifugas segue para o tam-
bor amalgamador, e apés 30 minutos (o tempo ideal seria superior
a 2 horas) é separado do amélgama (com excesso de merciirio) por
bateamento numa caixa d'dgua de amianto. Este material repre-
senta o rejeito de amalgamacao que por vezes é inadequadamente
reprocessado junto com-o minério. O contelido de cerca de 8g Au/t
de rejeito foi um dos mais fortes argumentos usados pela equxpe



do projeto para convencer os garimpeiros da necessidade de trata-
mento 3 parte deste material contaminado. O estoque deste rejeito
em cima das mantas plasticas, para futuro aproveitamento, tem sido
motivo de divulgacdo do projeto.

No passado este processo de amalgamacdo vinha sendo exe-
cutado em pequenas lagoas, em &reas adjacentes ao Tanque dos
Padres, onde se promovia o contato do merciirio com o ouro na
bateia (conhecido como processo de resumo) e na mesma operacdo
separava-se o amalgama formado, descartando-se o rejeito con-
taminado. A identificacdo desses focos de contaminacdo foi feita
através de: levantamento histérico na drea do Tanque dos Padres,
bateamento com identificacio visual do merciirio e analises quimicas
colorimétricas.

" As anilises semiquantitativas da contaminacio de sedimentos
por merciirio foram realizadas com o uso de um dispositivo (kit)
portatil desenvolvido no dmbito do projeto [Alexandre P. Silva].
O processo utiliza 10g de sedimento que s3o pirolisados em retorta
de vidro a 500°C e o vapor mercurial recolhido em solucdo 4cida de
permanganato de potdssio. Apds a reducgdo e extragdo com solucgdo
de ditizona em cloroférmio, o desenvolvimento de cor permite com-
paracdo visual com padrdes de 200 a 2000ppb de Hg.

Os focos de contaminacdo de mercirio aprgsentam teores varia-
dos de mercirio de 1 a 25ppm, sendo os valores médios da ordem de
1,5 a 4ppm. A andlise de dispersdo do mercirio metdlico, a partir
desses antigos pocos de resumo, ndo apresentou qualquer formacio
de halo, caracterizando a relativa imobilidade do metal.

As anélises de dguas, desde o Tanque dos Padres até ao Pan-
tanal, e mesmo nos pontos contaminados com merciirio metalico,
nao revelaram teores de mercirio detectiveis por espectrofotome-
tria de absorcdo atdmica com geracio de vapor a frio (0,04g Hg/l).
A baixissima concentracdo de mercirio n'dgua, bem abaixo inclu-
sive dos valores regulamentados pelo CONAMA (1986), que devem

ser inferiores a 2g Hg/l para caracterizar potabilidade, -denotam a
estabilidade do merciirio metélico no ambiente estudado.

4. DISTRIBUICAO DO MERCURIO

A Figura 1 apresenta o diagrama de estabilidade das espécies
mercuriais soldveis com as condicdes de Eh e pH das dguas de
diferentes drenagens em Poconé. Nota-se que as condicdes fisico-
quimicas locais, associadas a baixa condutividade (55 a 143s/cm)
nao favoreceram a dissociacio i6nica do merciirio. A estabilidade de
sua forma molecular Hg® (aq.), de baixa solubilidade, 25ppb (limite
de solubilidade), denota, em parte, os baixos valores de merciirio
detectados nas dguas.

Durante o periodo de chuvarada, em questdo de 10 minutos o
Eh das dguas torna-se oxidante, 430 mV, e o pH ligeiramente mais
acido, 5,2. O restabelecimento das condi¢cdes originais se d4 menos
de 4 horas apds o encerramento da pluviosidade [Luiz D. La-
cerda). Este fendmeno de oxidacdo repentina das dguas, devide
principalmente ao oxigénio dissolvido na chuva, e o aumento da
acidez devido ao CO, dissolvido e mobilizacdo de 4cidos hiimicos,
acarreta mudancas de condi¢des termodinimicas que podem favore-
cer a estabilidade do ion HgZ*. Contudo a cinética de ionizacio do
merciirio metdlico n3o parece ser favorecida em curto espaco de
tempo, devendo ser assunto de investigacio mais aprofundada.

A formacio da espécie mercurial mais téxica, o lon metil-
mercirio, CHzHg™, depende da existéncia em 4guas de fon
mercirico (Hg?") para a acdo de compostos metilcobalaminicos,
que s3o produtos da sintese de bactérias, ou para reacdo com CH3
produzido por bactérias metanogénicas (Jensen & Jernelov, 1969;
Jonasson & Boyle, 1979; Clarkson et al, 1984).
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Figura 1 - Campo de estabilidade de espécies de Hg a 25°C, latm
inclui 36ppm Cl~ 96ppm de S como sulfato. Linhas pontilhadas
indicam a solubilidade do mercirio no sistema. Area achureada =
Aguas de Poconé e adjacéncias.

Fonte USGS 1970

Qualquer que seja o processo de oxidacdo do merciirio metélico,

o fon mercirico deverd competir com outros agentes geoquimicos e
biolégicos para se transformar em metilmercirio.  Ha possibilidades

de adsorcdo-do mercirio 1Gnico por matéria organica, organismos,
oxidos hidratados de ferro e mangangs, reacdo com ions sulfetos
(precipitando HgS), onde a disponibilidade do Hg?* a ser metilado

seria-reduzida. Este é um dos assuntos de investigacdo da. equipe

do projeto Poconé [Alexandre P. Silva].

" A anélise de sedimentos na drenagem do Tanque dos Padres até
o' rio Bento Gomes (Pantanal), indicam concentragGes de merciirio
dentro da faixa observada para dreas n3o contaminadas (20 a
220ppb Hg). Estes resultados confirmam que a saida de merciirio
do Tanque dos Padres n3o é suficiente para provocar anomalias de
concentracio 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 mercirio (Ippm).
Novamente, a forma de ocorréncia deste mercirio ao sedimento
é assunto para explicar a baixa disponibilidade do metal para os
processos de metilacdo.

A adsorcdo do Hg?* (eventualmente produzido) por 6xidos
hidratados de ferro e manganés é um dos processos mais provaveis
de retencdao do mercilrio idnico, 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 presenca dos éxidos hidratados de ferro (OHF)

‘em todos os ambientes estudados, foram realizados ensaios para se

observar a efetividade da adsorcdo do Hg ionico pelos OHF recém-
formados. Pode-se inferir, pelos resultados analiticos, que a copre-
cipitacdo de merciirio idnico com éxidos hidratados de ferro foi da or-

- dem 98%, confirmando as experiéncias de Krauskopf (1965). Outro

teste adicional procurou observar a adsorcdo de mercirio i6nico pelo



éxido hidratado de ferro j4 formado. Os resultados analiticos revela-
ram uma adsorcio de 74% do merciirio adicionado, mostrando que
o mecanismo de adsorcdo posterior do mercirio é menos efetivo do
que a coprecipitacdo. Os ensaios de adsorcio de merciirio iGnico,
indicam que, na area, a presenca dos dxidos hidratados de ferro
e matéria organica atuam como eficientes reguladores naturais da

concentracdo do Hg disponivel nos ambientes aquiticos. Mesmo -

quando a probabilidade de ionizacdo do merciirio possa ocorrer (mi-
croambientes oxidantes) os componentes ativos dos sedimentos ad-
sorvem o merciirio idnico nio permitindo que este seja. posterior-
mente metilado.

Os ensaios de incorporacdo com organismos de 4reas nao con-
taminadas e confinados durante 30 e 60 dias sobre réjeitos conta-
minados mostraram que a assimilacdo foi praticamente nula.

Estes resultados levam a crer que os mecanismos de fixacio,
transformacio e mobilidade especificos devem estar impedindo, in-
ibindo ou mesmo contendo o merciirio numa forma inativa no sedi-
mento. '

A biota também é um bom indicador da disponibilidade do
mercirio idnico na drea. Os resultados analiticos da Tabela 1, ndo
evidenciam qualquer contaminacio mercurial em peixes da regiao.
Os moluscos pulmonados situados em cima dos focos contamina-
dos apresentam teores de merciirio da ordem de 0,93ug Hg/g peso
Gmido, contrastando com as espécies de regides nao contaminadas
(0,04 a 0,10g Hg/g). Se esta diferenca em teores de mercirio sig-
nifica um indicio de metilacdo ou.de presenca de merciirio inorganico
(excretivel) nos organismos, ou ainda incorporacio de sedimentos
(6xidos hidratados de ferro) com maiores teores de mercirio isto é
objeto de continuidade da pesquisa.
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~Tabela 1 - Concentracio de merciirio em peixes coletados.no Rio.

Bento Gomes (ponto PE-07) durante a campanha de setembro de.
1989. Os resultados sdo apresentados em ug de Hg por g de peso.
amido.

[

AMOSTRA COMPRIMENTO |~ PESO . Hg

(@) (crm) () (ugfe WW)
Cascudo (03) 14- 20 105 - 225 < 0,04
Pacu (02) 10 . 35- 43 < 0,04
Curimata (02) 25 - 28,5 442 - 687 < o 04
Piranha cinza (01) 12 a7 0,04 F 0,06
Piranha preta (02) 0,9 - 11,5 28 -'50" | 0,064 i 0,006
Arraia (01) 14 165 < 0,04
Bico de Pato (01) 40 960 0,081 0,02
Acars (01) 10,5 56 0,16 T 0,03
Piau (01) 22,5 250 < 0,04
Piranha caju (12} 12-17 78 - 200 | 0,06 T 0,006

L

No banco de rejeitos que assorelam o Tanque dos Padres,
realizou-se uma malha de amostragem de 30 x 30m, perfurando
com trado 89 pontos em uma drea de 62.400m?. [Gercino
Domingo]. As anilises quimicas foram realizadas no laboratério
de radioisétopos do Instituto de Biofisica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro. A metodologia empregada procurou identificar
variacSes .de teores de mercirio nas fraces superiores e inferiores a
200 malhas (0,074mm). As amostras pulverizadas a seco apresen-
taram melhor homogeneizacdo do mercirio do que as preparadas a
dmido. Apds a digestdo em dgua régia as amostras foram analisadas
por espectrofotometria de absorcdo atdmica com geracio de.vapor

a frio (Malm et al, 1989).

Em todas as dreas levantadas pode-se inferir que o mercirio es-
teja incorporado pelos organismos, na sua maioria, numa forma de
contato direto com o metal e n3o através da mobilizacdo da-espécie
idnica. Tal processo deincorporacio deve-se dar através da adsorcao
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do Hg aos tecidos {branquias e tegumentos), visceras e misculos),
como também, via alimentacdo. Levanta-se aqui a hipétese da nio
ocorréncia ainda significativa de metilacio e consequente bioassi-
milacdo, pois, embora a presenca de merclirio metalico seja men-
suravel, esse metal ndo se apresenta biodisponivel, visto os resuita-
dos de baixa bicacumulacdo (cadeia tréfica). A constatacdo desse
processo demanda estudos de especiacdo quimica, diferenciando as
diferentes formas de ocorréncia e incorporacao do merciirio.

A média encontrada para os rejeitos do Tanque dos Padres é da
ordem de 80ppb de Hg, sendo o valor méximo analisado 230ppb
de Hg. Os resultados confirmaram a maior atividade quimica das
aliquotas da frac3o argilosa, na retencdo do Hg. A distingao entre
Hg litogénico e antropogénico nio foi possivel devido a auséncia de
métodos de especiacio quimica que permitam esta diferenciacdo,
mesmo porque os teores obtidos apresentaram-se muito préximos
dos niveis de " background’ (litolégico) inferidos para a regido (entre
20 e 100ppb) [Saulo Rodrigues, Joao Imbassahy & Gercino
Domingos].

Mesmo as variacdes de teores de mercirio em perfis analisados
no Tanque dos Padres, n3o sdo significativas e sé se correlacionam
positivamente com a menor granulometria das amostras analisadas.

Conclui-se entdo que ndo foram detectados; até o momento, no
banco de rejeitos do Tanque dos Padres, niveis andmalos de con-
centracio de Hg que reportassem 3 acdo antropogénica (garimpo)
de contaminacao. :

5. EMISSAO DE MERCURIO PARA A ATMOSFERA

A maioria dos metais estd presente na atmosfera em associacdo
com o material particulado, onde a contribuicdo das fontes naturais
(ventos, vulcBes, vegetacdo, sal marinho) é maior do que as fontes
antropogénicas. O mercirio é um dos metais que, devido ac seu
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carater de volatilidade, apresenta seus compostos na atmosfera, nem

sempre associados ao material particulado (Salomons e Forstner,

1984).

O fluxo de mercirio emitido para a atmosfera na fase pré-
industrial era de cerca de 25.000t/a, passando para 40.800t/a a
partir das atividades antropogénicas (Odum, 1988; Wollast et al.,
1975). ‘

A quantificacio do mercirio e seus compostos emitidos para
atmosfera tem sido assunto controvertido. A Tabela 2 apresenta
a estimativa de vdrios autores cuja discrepancia-é fruto da avaliacio
do teor de Hg de cada fonte considerada, assim como do balanco
da massa.

Tabela 2 - Estimativas de emiss3o anual (em milhares de toneladas)
de merciirio para a atmosfera.

FONTES
REFERENCIA

NATURAL ANTROPOGENICA
Kaiser e Tolg (1980) 52,3 - 1818 | 7.6 - 38,0
Clarkson et-al. (1984) 30,0 15,4 - 16,5
Lindqgvist et al. (1984) 20,7 - 293 | 7,5
Salomons e Forstner (1984) | 25,0 11,0
Pfeiffer ¢ Lacerda (1988) 2,7 - 6,0 | 0,63 - 2,0

As fontes naturais s3o principalmente: os vulcOes, o intem-
perismo, a vaporizacao de material do manto terrestre, a transpira-
cdo e decomposicdo vegetal e emanacio dos oceanos. Os teores de
merciirio de tipos litolégicos 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.

unidade: Hg(ppb)

FAIXA MEDIA
Rochas igneas
- Ultrabisica 7 - 250 168 |,
- Bésicas 5 - 84 28
- Intermedidrias 20 - 200 66
- Acidas 7 - 200 62
- Alcalinas | 40 - 1400 450
Rochas Sedimentares
- Sedimentos recentes 10 - 2000 100
- Arenitos e conglomerados 10 - 300 55
- Folhelbos e argilitos - 5 - 300 67
- Folhelhos e carbondceos 100 - 3250 437
~ Calcdreos 40 - 220 40
- Fosfatos 120
Rochas Metamérficas
- Quartzitos e anfibolitos 30 - 380 50
- Xistos 10 - 1000 | - 100
- Gnaisses 25 - 100 50
- Mérmores 10 - 100 50
Minerais Energéticos
- Turfas 60 - 300
- Carvoes 10 - 8530
- Carvdes em bacias mercuriais 20 - 300000
- Petréleo 20 - 2000
- G3s natural 1 - 3
- Hidrocarbonetos sélidos - 2000 - 900000
Solos
- Horizonte A (hdmico) 200 - 1860 480
- Horizonte B 140 - . 605 . 275
- Horizonte C 150 - T 554 263
Aguas .
- Chuvas, neve 0,01 - 0,48 0,2
- Rios, lagos 0,01 - 0,1(1-3)* 0,03
- Rios préximos a jazidas de Hg | 0,5 - 100
- Aguas de minas de carvao 1 - 10
- Oceanos e mares 0,005 - 5(0,5-3)* 0,1
- Aguas subterrdneas 0,01 - 0,01 0,05
- A. subt. em minas de sulfetos | 1 - 1000
- Aguas marinhas costeiras 2 - 15

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

As emissdes antropogénicas de maior relevdncia estdo rela-
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cionadas com: a) as ind{strias produtoras de mercirio e seus com-
postos; b) usudrios do merciirio e seus compostos; c¢) processos
pirometallrgicos e de combustdo. No Brasil os dois iltimos itens

s30 os maiores responsaveis pela contaminacdo atmosférica pelo
mercirio.

Pela estimativa de Hasse Ferreira e Appel (1990), cerca de 760t
de merciirio foram consumidas em 5 anos (1985 a 1989) na producdo
de ouro pelo garimpo; contudo, nem todo esse mercirio foi emitido
para atmosfera, estando parte dele associado aos rejeitos de amal-
gamac3do descartados para o ambiente®.

A etapa de destilacio do amailgama ao ar livre, em frigideiras,
representa no Brasil a maior fonte de entrada de mercirio, utilizado
no garimpo, para o meio ambiente, assim como de contaminagdo

ocupacional dos operadores. As retortas aparecem como op¢io efi-
cienie e segura.

O CETEM tem investigado o processo de retortagem, chegando
em 1983, a colocar 3 disposicio do mercado o equipamento deno-
minado Amalgamacet. Recentemente (1989), este Centro desen-
volveu outro tipo de retorta com resfriamento ao ar e uma perfeita
vedacdo da rosca do cadinho.

Qutra opcao criativa € relatada pelo prof. Raphael Hypolito
do Instituto de Geociéncias da USP, onde uma retorta pode ser
construida com tubos e conexdes de dgua feitos de ferro fundido.

O merciirio recuperado na etapa de destilacio apresenta cerca
de 0,2% Au dissolvido com propriedades de amalgamac3o superiores
ao do mercirio puro (Sevryukov et al, 1950).

O bullion ou esponja, obtido como produto da pirdlise do

amélgama, contém ainda 1 a 5% de Hg que sé é liberado na etapa
de fus3o do ouro.

~ 2Vide Estudos e Documentos n2 13 - Fontes e Usos de Merciirio no Brasil, de
Rui Hasse Ferreira e Edmundo Appel
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As casas compradoras de ouro adquirem o metal em forma de
amélgamas ou de bullions. A fusio e escorificacdo do metal precioso
é feita com macaricos, 2 vista do cliente. A exaust3o de tais capelas
nem sempre protege o operador, além de emitir o merciirio para o
ambiente, freqiientemente, urbano.

Incentivou-se a firma nacional Apliquim para desenvolver um
protétipo de capela condensadora de merciirio. O principio de fun-
cionamento baseia-se na:exaustdo localizada (em cima do .cadinho
de fusdo) que encaminha os gases para um trocador de calor e, final-
mente, para a atmosfera, passando por um filtro de carvio ativado.

MACARICO

CADINHO
COM QURO

GASES PARA
l ‘ ‘ ‘ T ATMOSFERA

TROCADOR
DE CALOR

FILTRO DE
CARVAQ ATIVADO

YENTILADOR

Figura 2 - Esquema da Capela Apliquim C1 para Retencio de
Mercirio Evaporado
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E necessério avaliar esse protétipo, instalado em Poconé, através
de anéilises no interior da sala e na saida da exaustao.:

E imperativo que seja difundido o uso de capelas com sistemas
de recuperacdo e retencio do mercirio, assim como procedimen-
tos analiticos expeditos para municiar as secretarias ambientals no
controle de efluentes gasosos. ‘

- Andlises de amostras de ar foram coletadas na cidade de Poconé
em regides periféricas ds casas compradoras de ouro. O método
de amostragem consistiu em borbulhamento de um volume conhe-
cido de ar, por 4 horas, em solucdes icidas de permanganato de
potéssio. .Os valores de merciirio encontrados acusaram faixas de

n3o detectado (limite de deteccdo de 0,14ug/m3) a 1,68ug/m3 em

pontos urbanos situados a 100m da fonte emissora. As amostra-
gens num raio de 450m apontaram conteiido de mercirio variando

‘entre ndo detectado a 0,17ug/m>. Apenas um ponto analisado acu-

sou niveis de contaminacdo atmosférico ligeiramente superiores ao
valor maximo permitido pela Organizacio Mundial de Sadde para
exposicdo piblica, 1,0pug/m3. Dentro das casas compradoras de

ouro a concentracio de mercirio é de até 100,ug/m3 Nesses casos
'a"0.M.S. recomenda que a concentracdo maxima de merciirio, em
ambientes industriais, ndo ultrapasse 50ug/m3 para exposicio ocu-

pacional, enquanto a legislacio brasileira (Ministério do Trabalho)

‘determina valores maximos de 40ug/ de Hg/m3 de ar [Rosane V.
‘Marms, Joao A. Imbassahy].

Nem sé a pirdlise de amalgamas é responsével pela emissio de

‘merciirio para a atmosfera. Os gases provenientes da queima de
carvao emitem aproximadamente 3.000t de Hg, segundo estimativa

anual global de Kaiser e Tolg (1980), enquanto a combust3o de Sleo
contamina o ar do planeta com até 1.500t de Hg/ano (Clarkson et
al, 1984).  Os processos pirometaliirgicos, principalmente a fusdo

e ustulacdo de concentrados de minérios sulfetados, levam para a
.atmosfera cerca. de 1.000t de Hg/ano, com variacSes na avaliacio

entre 1.500 e 30.000t (Clarkson et al, 1984, Kaiser e Tolg, 1980).

17



Qutro emissor potencial que merece controle e atencao das SEMA's,
sdo os incineradores de lixo. Em todos os casos os lavadores de gases
e filtros de carvao ativado, contendo iodo ou sulfeto de cdlcio, sdo
equipamentos adequados na minimizac3o da emissdo de merciirio.

6. DISTRIBUICAO DE OURO

E distinta a distribuicdo do ouro associado aos rejeitos que as-
soreiam o Tanque dos Padres. A dechvidade natural selecionou uma
porgao inferior composta de material mais argiloso (80% inferior a
200 malhas) cujo teor médio de ouro representa 0,19g/t. O material
da porcdo superior apresenta, em contrapartida, granulometria gros-
seira (60% superior a 200 malhas) e teores de ouro mais elevados

(média de 0,77g/t).

Uma amostra composta dos furos de trado de maiores ieores
atingiu 0,96g de Au/t. Apés simulacdo de processo gravitico feita
em laboratério com liquido denso (bromoférmio) seguida de amal-
gamacdo (Veiga, 1989) obteve-se recuperacio do ouro da ordem
de 10%. A experiéncia 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 oferado em duas usinas
da regido. No balanco geral, o ouro amalgamado obtido representou
11% de recuperacdo, ou seja 0,13g de ouro por tonelada tratada.
Considerando os custos de remocdo por retroescavadeira (0,05g de
Au/t) e o de transporte (0,07g de Au/t) j@ se alcanca 0,12g de
Au/t.” Ao acrescentar o custo de processamento, que é por volta
de 0,2g Au/t, conclui-se sobre a inviabilidade econdmica de se pro-
cessar estes rejeitos. Alternativas de uso de moinhos de barras ou
bolas para favorecera liberacido do ouro, aumentariam ainda mais os
custos sem a certeza de retorno econdmico, uma vez que a geracio
de particulas finas seria maior, dificultando a recuperacao gravitica

[Luiz H. Farid].
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7. RECUPERACAQO DE MERCURIO

‘A possibilidade de extracdo do merciirio dos rejeitos de amal-
gamac3o atuais e pretéritos (formadores de focos de contaminacéo)
levou o CETEM a instalar em Poconé um laboratério com capaci-
dade para ensaios graviticos (mesa vibratdria, espiral, centrifuga e
elutriador). Dos equipamentos testados, a centrifuga apresentou as
melhores recuperacdes de merciirio, da ordem de 80%. A equipe do
Projeto segue na investigacio do efeito de centrifugacio na recu-
peracdo do merciirio, desenvolvendo um modelamento matematico
para controle de parimetros (tempo, pressdo. d’dgua) [Luiz H.
Farid, José Eduardo Bicalho, Lauro N. Costa].

O concentrado atinge teores superiores a 1.000g de Hg/t sendo
passivel de pirélise ou ataque quimico.

Um procedimento alternativo ou complementar 3 concentracao
gravitica é a extracdo hidrometaldrgica do merciirio. O processo de
cianetacio pode ser empregado para dissolucdo do mercirio e do
ouro associado:

4Au® 4+ 8CN~ + Oy + 2H,0 = 4Au(CN); + 40H~-
2Hg® + 8CN~ + Oy + 2H,0 = 2Hg(CN)3™ + 40H~

.. . ¢ .

A lixivia pode ser cementada com zinco ou ferro ou aluminio,
ou ainda adsorvida em carvao ativado seguida de eletrdlise, onde se
recuperariam os metais de interesse.

Um processo hidrometaliirgico que permite a lixiviacdo direta do
mercirio é através do uso de hipoclorito ou cloro nascente. Uma

- das reacdes envolvidas seria:

QHCIO + Hgo + 2H+ - Clz + Hg2+ + 2H20

A conducio dos ensaios laboratoriais, levou a se adotar um sis-
tema de geracdo de hipoclorito e cloro nascente no seio da polpa de
minério, através da eletrdlise de NaCl (100g/!) adicionado. Efetu-
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ada a separacdo sdlido-liquido, o merciirio em solucio é precipitado
através de reducdo com ferro ou aluminio metélico.

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

Esse método hidrometaliirgico de eletrooxidacdo revelou-se efi-
ciente também na recuperacao do ouro associado aos rejeitos con-
taminados, atingindo extracdes de 65 a 80%.

Os processos graviticos, associados aos hidrometalirgicos, apare-
cem como uma solucdo vidvel, técnica e economicamente, para o
tratamento dos rejeitos de amalgamacao que hoje s3o gerados nos
garimpos, assim como para os rejeitos pretéritos localizados em fo-
cos bem determinados.

Ensaios em maior escala estdo sendo realizados no laboratério de
campo, em Poconé.

8. GARIMPEIROS DE POCONE

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 ga¥mpo sem sobressaltos,
como os que ocorreram devido ao ”fechamento” pelo CONDEMAS3.

Por outro lado, a mudanca constante, inclusive de técnicas e
aparatos, é tonica do garimpo. Processar mais minério com indices
de aproveitamento de ouro mais elevados é uma das expressdes
da enfase na mudanca. Essa busca se adequa a instabilidade do
garimpo, e € encarada como traco sem o qual o garimpo nao seria
mais garimpo, e sim uma atividade comum, sem risco previsivel.

3Vide Estudos e Documentos n? 15 - RepercussGes Ambientais em Garimpo
estavel de Ouro, de Irene Portela
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O garimpeiro, grande "vildo” ambiental, reconhece o papel que
o merciirio desempenha na formacdo dessa imagem negativa. As
vérias categorias de produtores garimpeiros mostram, assim, von-
tade de saber e conhecer melhor os efeitos, perigos e comporta-

.mentos de um catalisador simbélico t3o forte como o mercirio. Ao

mesmo tempo, estio dispostos a "ver” - e, talvez, dependendo dos

resultados, a empregar - equipamentos que minorem a circulacio do

mercirio. (Num outro nivel, o mesmo ocorre em relacio ao material
estéril que admitem ser um dos responsdveis por assoreamento no
que toca ao manejo de grandes massas de " minério” ).

Um trabalho que estd sendo desenvolvido no @mbito do projeto
Poconé é, entdo, o de situar no meio do garimpo equipamentos j4
conhecidos dos garimpeiros e que minoram os efeitos ambientais - e,
é claro, ocupacionais, de satide - do merciirio. As capelas aplicam-se
a fase de queima final pelas compradoras de ouro. Contrariamente

- a0 que os preconceitos rezavam, a capela que est4 sendo monitorada

foi aceita pelos garimpeiros sem maiores problemas. E evidente que
estes devem ter feito seus testes - como qualquer um faria - quanto

* a.possiveis diminuicSes na quantidade final apurada de ouro. Como

nao verificaram diminuicdo... a compradora onde esti instalada a
capela n3ao tem se queixado de quedas nas ofertas causadas pelo
equipamento; ao contrdrio temos a informac3o que a clientela au-
mentou.

Existem enorme variedade de retortas: caras e baratas, sofisti-
cadas umas, sem qualquer durabilidade outras. E muito provavel
que as mais sofisticadas e caras venham a ser utilizadas por em-
presarios, grandes garimpeiros; ciosos em demonstrar " qualidade
ambiental” de seus garimpos, com lavra e beneficiamento forte-
mente mecanizados. Fildozeiros - categoria de Poconé equivalente 3
dos barranqueiros - mostraram grande interesse por ver operar retor-
tas e por entender para que e como servem; e, também, por garantir
que n3o hd maior retencdo de ouro do que na queima dos cadinhos.

_Até, talvez, porque assim poderdo deixar ainda com os moinheiros -
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os donos de moinhos que beneficiam o cascalho que eles, filiozeiros,
retiram - o papel de compradores e donos dos equipamentos pés-
lavras. Se ndo houver maior retencdo na retorta do que no cadinho,
a "lei da meia” - 50, 40, 30 ou 20% da primeira passada é dos
fildozeiros - n3o estard prejudicada.

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

Finalmente, os moinheiros de rejeito - especializados em benefi-
ciar material Jd antes processado mas ainda com altos teores de ouro,
e de merciirio - ndo véem qualquer problema em introduzir mais um
equipamento na sua atividade; que encaram como outra qualquer.
A avaliacdo de custo e durabilidade é preponderante na decisio, ja
que, como investidores - de baixo risco - que sdo, preocupam-se
com o retorno. Menos problemas ambientais - e garantia de mais
saiide - € bom; bastando que as retortas se revelem um equipamento
seguro, facil de operar e de manter, durdvel e sem custo excessivo.

9. COMENTARIOS FINAIS

A experiéncia adquirida em Poconé, com uma equipe de cerca
de 15 técnicos e especialistas das mais diversas 4reas, serd de
grande proveito para extrapolar suas conclusdes para outras dreas
impactadas pela mineracio garimpeira de ouro.

A centralizacdo dos estudos tecnolégicos no problema do
merciirio, procura responder as questdes mais cruciais quanto s
suas transformacdes e acumulacdes nos compartimentos ambientais.
Em qualquer caso, a especificidade das condicdes fisico-quimicas
regidas pela geoquimica regional e afetadas pelas caracteristicas
bioldgicas, deve ser analisada em maior profundidade, evitando ge-
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neralizacSes sobre o comportamento do metal liquido.

Em Poconé, particularmente, n3o foi detectado, até o momento,
efeito de ionizacdo do merciirio utilizado no garimpo. ‘Mesmo apés
a loniza¢do, o mercilrio encontra varios agentes geoquimicos, como
os oxidos hidratados de ferro e matéria organica, capaz de adsorve-
lo e fixd-lo, dificultando ainda mais a sua diponibilidade para ser
metilado. A cinética de ionizacdo, e a adsorcio por sedimentos
associados a consequente metilacdo, é assunto que deve tomar maior
atencao dos técnicos envolvidos com este problema.

E imperativo a difusdo de retortas e capelas condensadoras de
merciirio para evitar a principal fonte de emissio desse metal nos

‘garimpos. Da mesma forma é importante municiar as secretarias

de meio ambiente de modo a controlar a emissdo de merciirio em
todos os compartimentos. '

O projeto Poconé ressalta trés principais enfoques:

- prevencao e educacdo - tenta transmitir ao garimpo técnicas
e procedimento que previnam a possibilidade de contaminacao e
poluicdo pelo mercirio; diminuicdo da geracio de assoreamentos e

turvacdo das drenagens;

-.recuperacio de areas degradadas - desenvolvimento de técnicas
de extracdo do mercilrio do ambiente em locais de contaminacio
elevada;

- estudo do ciclo biogeoquimico do mercilrio - avaliacdo das
transformacdes do mercirio metalico em ambientes tropicais, rela-
cionando com os mecanismos de fixacdo geoquimica e bioldgica
com sua. mobilidade em compartimentos aqudticos, atmosféricos e
geologicos.

E, finalmente, deve-se registrar o grande conhecimento adquirido,
nao apenas no aspecto cientifico-tecnolégico, mas no relaciona-

" mento humano com uma realidade, muitas vezes sofrida, mas ver-

dadeira, que é o garimpo.
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CAP{TULO 2

. ACONTROLE DA EMISSAO E RECU PERACAO DE MERCURIO EM
v REJEITOS DE GARIMPO '

Luiz Henrique Farid
Jose Eduardo B. Machado
‘Antonio Odilon da Silva

":_Fif;‘ﬂs‘UMov

-0 prOJeto de Desenvolvnnento de Tecnologla Amblen-
tal, em execuc3o pelo CETEM/CNPq, na regiao de Poconé -
MT, procurou sob esse enfoque conhecer o caminho da con-
taminacio por merciirio metalico, -utilizado na amalgamacio
de concentrados de ouro, e, a partir desse conhecimento, de-
=i ..senvolver técnicas de recuperacio.de merciirio presente nos
© rejeitos sélidos. A '
<272 A-centrifuga foi a'que mostrou os resultados mais promissores;,
" com recuperacSes de mercirio da-ordem de 70%.

A présenca da equipe de tratamento de minérios, responsavel
" pelo desenvolvimerito dessa 4rea, na regido de ganmpos se
~‘tornou lmportante para o levantamento dos’ parametros de
operacio, das mstaiacoes de’ garlmpo e dos reais prob!emas
~ambientais desse tlpo de mineragdo. = "

i,

- Paralelamente aos trabalhos de desenvolwmento de processo
 estdo sendo executados estudos de, identificacdo de tecnologlas
~ adaptéveis aos garimpos e que evitem os impactos ambientais
mais graves. Nessa vis3o, objetiva-se o uso de merciirio em
circuito fechado, recirculacdo de dguas para i instalacdo de
concentracao de garimpos, melhor eficiéncia na recuperacao
de ouro, etc.
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1. INTRODUCAO

A equipe de tratamento de minérios, na regido de garimpos
em Poconé-MT, procurou desenvolver processos de recuperacdo
de mercirio metilico lancado em residuos sélidos pela atividade
garimpeira, na etapa de amalgamacio. Os processos de recu-
peracdo do merciirio metafico consistem basicamente em concen-
traco gravitica e/ou hidrometalurgia.

Por outro lado, a equipe vem sugerindo algumas modificacGes nos
processos produtivos do garimpo, objetivando minimizar os impactos
ambientais mais relevantes, tais como: a poluicdo por merciirio
(atmosférica e de residuos sélidos ou liquidos) e o assoreamento
devido a deposicdo desordenada dos rejeitos produzidos.

2. DESCRICAO DO BENEFICIAMENTO MINERAL

A lavra do minério concentra-se principalmente em veics de
quartzo e na crosta lateritica de cor vermelha intensa. O minério
lavrado manualmente ou por retroescavadeiras destina-se as usinas
de concentracdo, formadas por alimentacao em calha, por desmonte
hidraulico; moinho de martelos e centrifuga ou calha eventualmente.
O concentrado de minerais pesados (entre estes o ouro total ou par-
cialmente liberado) é destinado & amalgamac3o para separagdo do
ouro de outros minerais ainda presentes. O processo de concen-
trac3o gravitica se d4 com o consumo de grandes quantidades de
dgua formando polpas que vdo de 20 a 40% de sélidos em peso
(Figura 1). A porcdo de minerais leves (argilo-minerais e quartzo)
é descartada em barragens artificiais, constituindo o rejeito da con-
centracio gravitica.
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Figura 1 - Fluxograma bdsico de uma usina de concentracdo em
Poconé

3. BALANCO DE MERCURIO NA AMALGAMACAQ

A amalgamacio é um processo de concentracdo que baseia-se na
formac3o preferencial de liga do ouro com o merciirio. Sendo um
processo que depende do contato entre os dois metais, é necessario
que as superficies destes estejam expostas e limpas.
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As etapas envolvidas no processo de recuperacdo do ouro com
uso do mercidrio podem ser sumarizadas em:

a) amalgamacdo em tambor, Ouromatic ou em bateia;
b) separacdo do amélgama em calhas e bateia;
c) filtragem do amélgama para retirada do excesso de merciirio;

d) vaporizacdo do merciirio contido no amalgama (queima) e re-
alizada em retortas ou ao ar livre e

e) fusdo do ouro esponja (bullion) com escorificacdo, realizada
nas casas compradoras de ouro.

A amalgamacdo em tambor rotativo consiste em misturar o con-
centrado gravitico com o merciirio metalico, que no caso de Poconé
segue geralmente a proporcdo de 1 de Hg para 100 partes em peso
de concentrado. E um dos equipamentos mais eficientes e indicados
para a amalgamacdo, pois possibilita a fixacdo do tempo de mistura
e o controle da proporcdo de merciirio e outros reagentes adiciona-
dos (ex: soda). O tempo ideal de amalgamacéo estd em torno de 1
a 2 horas, embora se pratique o tempo de 30 minutos em Poconé
para evitar a pulverizacdo do merciirio que possibilita seu arraste
para os rejeitos de amalgamacdo.

O equipamento denominado Quromatic £ formado por um
tromel, para controle do tamanho de particulas, sendo que a saida
do r_naterial mais fino (com o merciirio) pela peneira cilindrica,
destina-se a uma calha para retencdo do mercirio e amalgama.
O tempo de contato mercirio-ouro é dependente da habilidade do
operador. Sendo um cilindro vazado, a adicdo do merciirio deve
ser lenta. O equipamento é bastante ineficiente, devido ao fato de
que o tempo de contato entre o mercirio e as particulas de ouro
depende unicamente do operador.

A amalgamacio em bateia, é entre os métodos, o mais rudimen-
tar e menos indicado para proceder a amalgamacdo. Sua ineficiéncia
estd na forma manual de operacdo, e portanto sem controle. As
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quantidades de merciirio adicionadas durante a execucdo ndo sao
controladas, sendo onde ocorrem as maiores perdas. de merciirio,
também n3o existindo um tempo fixo de amalgamacao, dependendo
este exclusivamente do operador.

"A separacio do amdlgama das outras espécies: minerais se pro-
cessa em duas etapas, quando a amalgamacdo é realizada em tam-
bores ou no Ouromatic. A primeira separacdo se-dd em calha riflada,

~sendo retida a grande parte do merciirio em excesso & amélgama.

Esse material retido na calha & finalmente limpo (retirada de mine-
rais pesados que n3o Au ou Hg) por bateamento em caixas d‘dgua
de cimento amianto, ou em acudes resultantes de desvios de drena-
gens. '

A filtragem do amélgama (retirada do excesso de mercilrio nao
combinado com o ouro) se di geralmente em panos de algodao.
A torcio do pano promove a filtragem do merciirio excedente e
retencio do amélgama (sélido) no tecido filtrante

A separacio do mercirio contido, que é cerca de 40% na liga
(ama’lgama), é feita através da queima e consequente volatilizacao,
apresentando eliminacdo do merciirio contido superior a 95%. Se
o processo de queima é feito com uso de retorta e posterior
condensacio dos vapores mercuriais, cerca de 95% do mercirio
volatilizado s3o entdo recuperados. Caso contrério, se a queima
se di ao ar livre, todo o mercirio volatilizado é emitido para o
compartimento atmosférico.

O resultado da queima e um ouro esponjoso contendo metais
nobres, cobre e também silicatos em quantidades variaveis, além
de mercirio em pequena quantidade (3 a 5%). Essa esponja é
encaminhada 3s casas compradoras, que promovem a fundicdo com
escorificacio. Nessa etapa o mercirio ainda presente na esponja é
praticamente todo volatilizado e emitido para a atmosfera.

O balanco metaliirgico do mercirio, feito durante o processo de
amalgamac3o 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 did no arraste para o rejeito, no processo de vaporizacio
do merciirio na queima do amalgama (no garimpo) e na fundicdo
da esponja (nas casas compradoras).

Foram realizadas medicGes comparativas em relacio ao merciirio
adicionado inicialmente e o posteriormente recuperado em oito
garimpos de Poconé. '

Os garimpos denominados com as letras A, B, C, D e E, apre-
sentam recuperacao do merciirio do amalgama por retortagem, ob-
tendo, em média, recuperacdes de merciirio entre 89,6 e 99,1% em
relacdo ao metal inicialmente adicionado na etapa de amalgamacio

(Figura 2).
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- Figura 2 - Balanco metalirgico de merciirio em cinco garimpos
- de Poconé que utilizam retortas na queima de amalgamas.

Obs: Garimpo A e B utiliza tambor amalgamador

Garimpo C e D utiliza Quromatic
Garimpo E utiliza amalgamacdo de bateia
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Os garimpos A & B utilizam tambor amalgamador, operando 30
minutos com adicdo de cerca de lkg de Hg para 100kg de concen-
trado.

Analisando esses dois garimpos, cujos processos de amalgamacio
sao semelhantes, verificou-se que o garimpo A apresentou uma perda
de 2,9% do mercirio adicionado, enquanto o garimpo B perdeu
10,2%. Essa perda se dd no arraste de merciirio para o rejeito, na
ineficiéncia do processo de retortagem e na volatilizacdo ocorrida
no processo de fundicdo 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 relacdo entre mercirio 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 relacdo de.merciirio perdido para o ouro
produzido seria de 0,75 para o garimpo B, no lugar de 0,26. Isso
ressalta que o indice normalmente utilizado para mostrar a eficiéncia
de amalgamac3o (perda de merciirio: ouro produzido) nio reflete a
realidade do potencial de perda de merciirio para o ambiente. Eum
{ndice que conduz apenas 2 avaliacio estatistica do consumo global
de mercirio nos garimpos de ouro. Os garimpos C, D, E, F, G e
H apresentam para a relacdo merciirio consumido/ouro produzido,
respectivamente os valores: 1,12; 0,89; 0,86; 0,57; 0,64 ¢ 0,62. Para
estes garimpos a porcentagem de mercirio perdida para o ambiente
em relacdo ao mercirio adicionado inicialmente &, 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 relacdo
supra citada para avaliac3o das perdas totais do'mercirio.

A maior perda de merciirio observada nos garimpos que utilizam
retortas é atribuida ao garimpo E (10,4% de Hg perdido), o que
provavelmente estd relacionado 3 dispersio do mercirio para o re-
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jeito, devido ao processo de amalgamacdo em bateia.

Ao observar estes cinco garimpos, nota-se que as maiores perdas
de merciirio ocorreriam caso as retortas nio fossem utilizadas. Do
merciirio consumido (Hg inicial - Hg recuperado na filtragem), cerca

" de 70% s3o volatilizados na queima do amalgama, podendo ser ou

n3o recuperados. Os restantes 30% sdo perdidos na volatilizagdo

" nas casas compradoras (10%) ou por arraste nos rejeitos de amal-

gamacio (20%).

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

Os garlmpos F, G e H n3o utilizam retortas para recuperacao
de merciirio na fase de queima dos amélgamas. A fnica parcela
de merciirio recuperado corresponde 2o filtrado no pano, que foi
medida em relacio ao merciirio inicialmente adicionado, resultando
em perdas de: 24% para o garimpo F, 0,9% parao G e 49% parao H
‘(Figura 3).
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Figura 3 - Balanco metalirgico de mercirio em trés garimpos de
Poconé que n3o utilizam retortas na queima de amélgamas.

Obs: Garimpo F utiliza tambor amalgamador
Garimpo G utiliza Ouromatic
Garimpo H utiliza amalgamacdo em bateia
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" Nocaso do garimpo G, a pequena perda de: mercirio se deve,

““talvez, 2o fato da baixa producdo de ouro-no concentrado gravitico
(5,8g Au recuperados). Essa producdo de.ouro mostra que o
‘garimpeiro, por desconhecer as caracteristicas (teor de:Au, granu-

lometria, etc.) do minério alimentado. na usina efetua, as vezes,

operacdes de concentracdo economicamente invidveis: recuperacao
:de 0,04g Au/tonelada de minério alimentado.

“ Em levantamentos sistemdticos 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 n3o amalgama, a

reducio de massa durante o processo de fusdo e escorificacdo atinge
‘um méximo de 5%. Nessa diferenca estdo presentes metais ferrosos,
silicatos e merciirio.

4. PROCESSOS DE RECUPERACAO DE MERCURIO METALICO
EM REJEITOS DE AMALGAMACAO

Pela peculiar caracteristica do merc¢irio que, quando na forma

‘metdlica (Hg®), apresenta-se liquido a temperatura ambiente, este
- sofre pulverizacdo quando submetido aos choques mecanicos dos
processos de amalgamac3o e em parte transforma-se em gotlculas
lfacxlmente carreadas para os rejeitos.

Como visto no item anterior, somente o concentrado entra em
contato com o mercilrio para recuperacio do ouro contido. A
reducdo da massa no processo de concentracdo gravitica pode
chegar a proporcGes da ordem de 1:1000 até 1:2000 entre con-

- centrado e o minério alimentado, sendo essa relacio expressa em

peso.

Com isso, o que se verifica em atividades pretéritas de garim-
pos (abandonados) é a presenca de pequenos focos com materiais
de alto teor de merciirio metélico (locais de resumo). Os grandes
depdsitos de rejeito de concentracio gravitica apresentam apenas
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contaminacdes residuais de mercirio. Em Poconé, no Tanque dos
Padres, o material contaminado por merciirio metdlico (rejeitos de
amalgamacido) é encontrado em acudes periféricos, sendo que o
depdsito de rejeitos de concentracdo, o de maior volume, apresenta
teores de merciirio pouco acima dos limites naturais.

Para a recuperacdo do merciirio metalico presente nesses "fo-
cos de contaminac3o”, foram estudados inicialmente os processos
de recuperacao gravitica por serem geralmente de baixo custo, ndo
consumirem insumos quimicos e apresentarem maior facilidade ope-
racional.

Numa primeira etapa foram testados alguns equipamentos
bésicos de concentracdo gravitica (mesa vibratéria, espiral de Rei-
chert, centrifuga Knelson). Com a conclusio desses testes, a
centrifuga Knelson ofereceu o melhor comportamento na relacdo
teor/recuperacdo.

O melhor desempenho desse equipamento (recuperacio da or-
dem de 70% e teores de aproximadamente 1%) se deve a boa per-
formance desse equipamento na recuperacio das fracdes finais de
mercirio, formadas pelos choques mecanicos e pela atricio dos se-
dimentos sélidos.

O segundo passo foi a implantacio de uma usina piloto

nas proximidades do "Tanque dos Padrq__s_”, em Poconé, onde o
CETEM/CNPq mantém seu Posto Avancado.

A usina piloto consiste basicamente em:

- alimentador de correia para sélidos;

- concentrador centrifugo;

- entrada de 4gua para fluidizac3o, através de bomba de alta
pressao;

- manSmetros para controle de dgua de fluidizacdo e de empol-
pamento;

- amostrador de polpa continuo e por denvacao

- classificador espiral e
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- hidrociclone.

Essa planta piloto (Figura 4) visa atender dois objetivos prin-
cipais, quais sejam, a otimizac3o dos resultados de concentracdo
do merciirio metélico, anteriormente obtidos com levantamento de

-pardmetros operacionais, e a separacdo de sélidos do rejeito objeti-

vando a recirculacdo de dgua para o circuito.
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Figura 4 - Usina piloto - Desenho esquemadtico

Para execucdo dos ensaios previstos nessa fase foram explotadas
80t do " Foco da Transpantaneira”, denominacdo de um antigo local
de resumo (separacdo do amalgama dos minerais restantes). O ma-
terial apresentou teor médio de 6,5ppm de Hg, séndo desagregado
e posteriormente homogeneizado em pilha alongada.

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

' J& se pode definir, embora os ensaios estejam na presente data
ainda em execuc¢io, que o processo de recuperacao por centrifugas
se mostra capaz de recuperar uma parte significativa do mercidrio
presente nos rejeitos. :

Se houver a opgio de recuperar o mercirio metslico pre-
sente no concentrado, este poderd ser recuperado por retortagem
(em estudo) ou pelo processo hidrometaliirgico desenvolvido pelo
CETEM/CNPq, que consiste em técnica eletrolitica para oxidacdo
de polpa em salmoura, gerando NaOC] para solubilizacio do
merciirio metélico.

A visdo sobre recuperacio de mercirio contido em resfduos
sdlidos deve estar ligada 3 descontaminac3o, o que o processo
gravitico poder4 vir a executar, e nio 3 recuperacdo de merctirio
com finalidade econémica.

5. MODIFICACAO TECNOLOGICA NOS PROCESSOS PRODU-
TIVOS DO GARIMPO

Além da lavra que, por nido ter conhecimentos prévios e seguros
da geologia, promove uma mineracio erritica, eventualmente es-
cavando lugares estéreis, o maior problema ambiental do garimpo
é a deposicdo desordenada de rejeitos de concentracio em bacias
instdveis e de grandes proporcdes. '

O conhecimento geolégico da regifo & um problema de decisio
da politica mineral brasileira e de execucio demorada.

Quanto ao problema das barragens, o que se observa, atual-
mente, é que em Poconé sio destinados rejeitos as barragens com
20 a 30% de sdlidos em volume. A consequéncia direta desse fato
€ o tamanho dessas barragens pelo grande volume de agua incorpo-
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rada aos rejeltos.

Na usina piloto, descrita anteriormente, consegue-se uma boa
separacdo (cerca de 70%) de sdlidos do rejeito de concentracdo
gravitica do mercirio, com o uso em sequiéncia de um classificador
espiral e hidrociclone. O processo de recuperacdo de merciirio ou
ouro, por serem similares, permite concluir que a mesma separa-
cdo de sélidos poderia ser obtida nos rejeitos de concentracio de
minérios auriferos.(Figura 4).

A opc2o de transportar essa solucdo para o garimpo esbarra na
impossibilidade de controle das taxas de alimentacio de sélidos e
dgua, nas usinas de concentragdo dos garimpos de Poconé, que uti-
lizam o desmonte hidraulico manual na alimentacio e, portanto,
sem controle. Qutro ganho importante, além da reducdo das bar-
ragens de rejeito, seria a recuperacido de dgua para recirculacdo nas
usinas; o que implica, além da economia de custos no bombeamento
de agua, em beneficios ambientais, por diminuir a captac3o de agua
nova das drenagens naturais da regido.

Em Poconé usa-se a forma geométrica das barragens (circulares e
com descarte em sequéncia) procurando obter dgua com percentual
baixo de sdlidos para recirculacdo. Nos garimpos que fazem uso
dessa técnica, observa-se que o percentual de 4dgua recirculada é
baixo (em torno de 10%), e justificado por testes de sedimentacdo
executados que mostram, através do célculo da drea unitdria de es-
pessamento, ser necessiria uma grande extensao de barragem para
separacdo de sdlidos/liquidos em percentuais maiores. A grande pre-
senca de argilominerais nos minérios auriferos e, por consequéncia,
nos rejeitos, se deve a ocorréncia superficial dessas jazidas e, por-
tanto, pertencentes a solos ou rochas intemperizadas (caracteristi-
cas de jazimentos secundérios de climas tropicais).
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6. CONCLUSOES

Qs impactos ambientais provenientes da atividade garimpeira
derivam principalmente: ’ -

- da dispersio do mercirio metélico, usado na amalgamacio
- - ’ ’
para 0 meio ambiente;

- da lavra c_Jesordenada, por n3o possuir prévios conhecimentos
de geologia regional e

- do assoreamento de drenagens naturais.

Quanto ao primeiro ponto, dispersio de mercitrio para o ambi-

ente, a acdo dos orgdos responsaveis deverd ir no sentido de con-
seguir:

- obrlgat-onedade de uso de retortas para recuperacao do
merciirio volatilizado na queima do amélgama;

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

- atuacio junto as casas compradoras para a aquisicdo de equipa-
mentos de protecdo ocupacional e ambiental (ex: capelas), evi-
tando, assim, a dispers3o de merciirio em ambientes urbanos.

A Quz_an.to aos impactos ambientais advindos da lavra e deposicdo
do_s rejeitos de concentracdo, deverdo, pela sua complexidade, ser
objeto de estudos mais profundos.

No caso da lavra haveria necessidade do desenvolvimento e me-
!hor compreensio dos jazimentos onde atuam garimpos, dependendo
Isso de d_eciséo politica, por ndo haver no setor capacidade finan-
ceira de_mvestimento em pesquisa mineral. J4 os impactos devidos
a depom:cé’o de rejeitos, poderiam ser atenuados, pela aplicacdo de
tecnologias disponiveis, que passariam somente por um pr;)cesso
de adaptacdo. A aplicacdo destas tecnologias implicard, porém,
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" em investimentos que o garimpo deverd fazer, por decisdo propria-

(diminuicdo de custos na captacdo de dgua) ou por determinacao
de érgaos ambientais. i '

Todas modificacBes relacionadas ao aumento de eficiéncia tec-
nolégica - no que se refere a ganhos ambientais, sociais e econdmicos
- passam -primeiramente pela criagdo’ de'normas para a atividade e
reconhecimento de sua importincia produtiva.

Além disso, o CETEM/CNPq, no decorrer deste trabalho piloto,

| pode estabelecer as seguintes prioridades de trabalho:

" - necessidade de proximidade com a atividade garimpelra, para
melhor compreensdo do seu processo produtivo;

- repasse de tecnologias (inclusive com o tremamento de pes-
soal) a érgaos municipais ou estaduais diretamente ligados a
atividade garimpeira local;

- criacdo de normas que compatibilizem a atividade garimpeira
com a preservacio ambiental;

- alteracdes tecnolégicas no modo de producdo do garimpo, evi-
tando, assim, impactos ambientais, que posteriormente im-
plicam em recuperacGes de execucio complexa e que exigem
grandes investimentos e

_ andlise e execucio dos projetos ambientais, nas dreas de
garimpo,de forma multidisciplinar e através do consorciamento
de varias instituicdes cientificas.

" Durante a execucio do Projeto Poconé pelo CETEM/CNPq, es-
sas idéias amadureceram, resultando em convénios com instituicoes
e 6rgios do estado do Mato Grosso e do Pafs. No que se refere
a equipe de tecnologia mineral, o aporte de conhecimento de ou-
tras 4reas (ciéncias socials, geologia, quimica etc.) foi de vital im-
portdncia para compreensao do garimpo e para orientar de forma
correta os estudos.
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- CAPITULO 3

DISPERSAO DE MERCURIO EM UMA DRENAGEM AFETADA
POR REJEITOS DE ATIVIDADE GARIMPEIRA EM POCONE,
MATO GROSSO

Luiz Drude de Lacerda

RESUMO

- No Municipio de Poconé, Mato Grosso, a distribuicdo de
mercirio foi estudada num pequeno corrego que drena rejeitos pro-
duzidos em 10 anos de atividade de garimpos de ouro.

As concentracdes de merclrio em sedimentos variaram de
<0,02ppm a 0,18ppm. As maiores concentracbes ocorreram nas
proximidades do depésito de rejeitos. Na &gua, as concentracdes de
merclirio estiveram sempre abaixo do limite de deteccio do método
analitico utilizado (<0,04ppb). Amostras de sedimentos em sus-
pensdo coletadas antes, durante e depois de chuvarada, mostraram

- uma anomalia de Hg, 0,61ppm, na amostra coletada 30 minutos
 apds o evento. As concentracbes de mercirio dissolvido, no en-
tanto, permaneceram abaixo do limite de deteccao.

Dentre os organismos estudados, os moluscos foram aqueles que
acumularam concentracbes moderadamente elevadas de Hg, nao
tendo sido o mesmo observado em macréfitas e peixes. As concen-

. tracdes de Hg em moluscos estiveram dependentes do tamanho dos

mesmos, sendo os individuos maiores portadores de concentracées
mais elevadas.

Conclui-se que o merciirio encontrado nos rejeitos apresenta
baixa mobilidade, resultando numa restrita contaminacdo da area
e em baixas concentracSes de Hg na biota.
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1. INTRODUCAO

O merciirio & correntemente usado nos garimpos de ouro espa-
lhados por diversas regides da Amazonia Legal, principalmente Par3,
Mato Grosso, Roraima, Rondénia, Goiis e Amapa. De acordo com
estimativas recentes, de 90 a 120 toneladas de Hg s3o liberadas
anualmente nessas regides (Pfeiffer e Lacerda, 1988).

A regido de Poconé estd situada na porcio norte do Pantanal,
onde ocorre a transicio do ambiente tipico de cerrado, para as
planicies freqiientemente preenchidas por lagos e bafas, portanto
uma regido de grande importincia ecoldgica.

O aporte de Hg para o ambiente se d4 diretamente associado com
os rejeitos do processo de amalgamacio, e também via deposicio
atmosférica do merciirio emitido pela queima de amilgama Au-Hg.

Altas concentracdes de Hg, de até algumas unidades de ppm,
sdo encontradas nos depdsitos de rejeitos com distribuicio incerta,
e frequentemente sujeitos 3 lixiviacio e ao intemperismo por parte
das drenagens e chuvas locais, caracterizando uma fonte potencial
de contaminacio.

Este estudo & parte do projeto Poconé - Desenvolvimento de
Tecnologia Ambiental, que visa investigar a questio do merciirio na
regiao.

Relata-se aqui a distribuicdo e mobilizacio do Hg em 4gua,
sedimentos e biota aquitica (macrdfitas, moluscos e peixes) na
drenagem de um depésito de rejeitos tipico da 4rea, o "Tanque
dos Padres”, a fim de se avaliar a potencial disponibilidade do Hg
para a contaminacdo dos ecossistemas locais.
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2. AREA 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 Cuiab4, capital do Estado de Mato Grosso. O depdsito possui
300.000m? de rejeitos e um lago artifical com 2ha de 4rea, numa
bacia de drenagem de aproximadamente 500 ha.

Os rejeitos sdo drenados por um pequeno cérrego com vazdes
variando de 16 a 35 /s, dependendo da estacio. Durante chuvas
fortes a turbidez da drenagem atinge até 70mg/l. Durante a maior
parte do ano, entretanto, a carga de sélidos em suspensio é de

somente 5mg/l (CETEM, 1990).

O ambiente aquético local é caracterizado por pequenos cérregos
drenando planicies inundadas, dotadas de pequenos lagos perma-
nentes e sazonais, que assumem uma importante func3o na retencao
de sedimentos produzidos pela erosdo dos rejeitos. Esses cor-
pos d'dgua sio dominados por macrdfitas, fixas ou ndo ao subs-
trato, sendo uma das espécies dominantes a Potenderia lanceolata
Nutt. O molusco Ampullarius sp., é o mais freqiiente em toda a
drenagem.

3. MATERIAIS E METODOS

Amostras de dgua, sedimentos, macréfitas, moluscos e peixes
foram coletados ao longo da drenagem do " Tanque dos Padres”, até
o ponto em que esta atinge as planicies inundadas caracteristicas
do Pantanal.

As amostras de agua foram coletadas em frascos de polietileno
de 500ml, previamente lavados com HCI, e preservadas através da
adicdo de 2ml de K3;Cr;07 0,01% e 2ml de 4cido nitrico concen-

-trado. Os sedimentos superficiais (0 a 5¢cm) foram coletados em

intervalos centimétricos com amostrador de acrilico nos sedimentos
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de fundo de cdrregos e pequenos lagos. As amostras foram con-
geladas no campo para o transporte. No laboratério as amostras
foram peneiradas (<74xm) e secas a 50°C. Subamostras de 2g-peso
seco foram digeridas em 20ml de " dgua régia” por 5 minutos a 60°C
em sistema fechado.

A preservacdo e tratamento das amostras seguem a rotina des-
crita por Iskandar (1972) e Hinton et al (1987), com pequenas
modificacbes como proposto por Malm et al (1989).

No efluente principal do depésito de rejeitos (ponto MA-08;
Figura 1) amostras de 4gua foram coletadas por 48 horas durante
fortes chuvas e filtradas em filtros millipore (0,45um). Foram ana-
lisadas as fracGes particulada e dissolvida, conforme o procedimento
acima descrito.

Macréfitas (Potenderia lanceolata Nutt) e moluscos (Ampul-
larius sp.) foram coletados manualmente ao longo de toda a
drenagem. Tomou-se a precaucdo de coletar moluscos do mesmo
tamanho, visto que é um importante fator sobre as concentracoes
de Hg (Mohlemberg e Riisgard, 1988). No lago que preenche o
depdsito de rejeitos, 60 individuos de diferentes tamanhos foram
coletados e distribuidos em cinco classes de tamanho de modo a se
estudar a variabilidade entre elas. Os peixes, contudo, foram cole-
tados somente no ric Bento Gomes, visto que muitas espécies nd3o
ocorrem nos pequenos cérregos. Doze indiyiduos predadores (Ser-
rasaulus natterti, piranha) de diferentes tamanhos também foram
coletados, para se estudar a variabilidade intraespecifica das con-
centracGes de Hg.

Todas as amostras biolbégicas foram lavadas no campo, acondi-
cionadas em sacos pldsticos e congeladas para o transporte. No
laboratdrio, as macréfitas 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 biolégicas
foram digeridas a 60°C com acido sulfirico concentrado e peréxido
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* de hidrogénio. Apés resfriamento as amostras foram oxidadas com

5% de KMnQO, e 5% de K35,0s por 24 horas, de acordo com
Agemian e Chau, (1978).

Todas as anélises de Hg foram feitas utilizando-se espectro-
fotdmetro de absorcio atémica (Varian Techtron AA-1475) com
geracio de vapor a frio (Varian VGA-76). A reprodutibilidad.e e
sensibilidade das analises foram determinadas através de anélises
em triplicata e andlises com padres de referéncia (Malm et al,
1989). O limite de deteccdo do método foi determinado de acordo
com Slavin et al (1972) e Hinton et al (1987), alcancando Q,04,ug/l
para dgua; 0,02ug/g para sedimentos; 0,04ug/g - peso tmido para
peixes e moluscos e 0,04ug/g - peso seco para plantas.

Em todos os pontos de amostragem foram medidas as varidveis
da 4gua, pH, Eh, condutividade elétrica e temperatura, usando-se
eletrodos portéteis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais pardmetros fisico-quimicos e as concentracdes de
Hg na dgua e em sedimentos estdo apresentados na Tal?ela 1.
A 4gua em toda a drenagem mostrou-se ligeiramente 4cida (pH
= 6,5 a 6,9); oxidante (Eh = + 136 a + 283mV); quente (27 a
31°C) e condutividade de baixa a média (55 a 159;Ls/cm). E§ses
valores sdo tipicos dos corpos d'4gua na regido (Silva e Pinto Silva,
1989). As concentracoes de mercirio na agua estineram sempre
abaixo do limite de deteccio do método (<0,04ppb), independente
da distancia relativa ao depésito de rejeitos.
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Tabela 1 - Principais caracteristicas fisico-quimicas da dgua (média
de 5 determinacdes) e concentracdo de Hg em 4guas e sedimentos
(média de 3 subamostras) na drenagem do Tanque dos Padres.

PONTO | T | pH | EH | COND. | Hg AGUA | Hg (SEDIMENTO)
°C mV | pg,em™! (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 20 < 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 nitido gradiente das concentracdes de
Hg, com a maior concentracdo (0,18ppm) associada as proximidades
do depdsito de rejeitos, decaindo a medida que se afasta do mesmo,
até atingir valores menores que 0,02ppm.

As concentracdes de merciirio nos sedimentos da drenagem do
"Tanque dos Padres” s3o menores que aquelas concentraces con-
sideradas médias em sedimentos lacustres superficiais de regides
temperadas, 0,33ppm (Andren e Nriagu, 1979), onde os corpos
d’dgua estio sujeitos a contribuicio atmosférica de Hg de origem
antropogénica (Nriagu, 1979). Essas concentracdes, entretanto, sdo
ligeiramente maiores que os valores de background encontrados em
dreas temperadas, de 0,01ppm (Evans, 1986), embora valores mais
baixos sejam encontrados em sedimentos mais afastados do depdsito
de rejeitos (ponto PT-11). Portanto, sdo dificeis as comparacSes
com regibes temperadas, caracterizadas por um forte desenvolvi-
mento industrial e freqientemente com mineralizacdes de Hg.

Uma comparacdo das concentracoes de Hg em dgua e sedimentos
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encontrados neste estudo e aquelas relatadas para outras reglfies de
garimpbs de ouro estd mostrada na Tabela"2. ﬂAs concentracdes em
4gua e sedimentos do " Tanque dos Pad,res_, saoconsadera\_/elmente
mais baixas que em outras areas contaminadas, em particular na

regido amazonica.

Tabela 2 - Concentracio de merciirio em 4guas e sedimentos da

‘drenagem do Tanque dos Padres comparadas com outras areas de
garimpo de ouro.

LOCAL Hg EM SEDIMENTOS Hg EM AGUA AUTOR
(ppm) (pPb)

Lacerda
Amsgonss ral (1987)
Amazonas 0,05 - 0,28 | €< 0,08 - 0,46 | e

Pieiffer
e aonas - 8,60 | etal(1989)
Amazonas 0,21 - 19,8 | 0,20 )

ifTe
Rio Parafba do Sul, Pfeiffer

Rio de Janeiro 0,30 - 0,80 | 0,04 - 0,48 | et al (1989)

i Pfeiffer
Rios nao contamina- B oasA)
dos -Amazonas < 0,02 < 0,04

Salomons and

Forstner (1984)4]

Rios nio contanima-

dos no mundo < 0,30 < 0,01

Contudo, as concentracdes de Hg encontradas ngste estuclo séo
ligeiramente maiores que aquelas encontradas em rios amazonicos

nao contaminados.

A Tabela 3 apresenta as concentracoes de Hg em &gua e,s_edl-
mentos em suspensio, assim como 0s principais.pa.rﬁn_]etros flSISO-
quimicos da drenagem durante chuvas. As principais aiterago:es
ocorreram nos valores de pH, Eh e total de sélidos em suspenrs'aao
(TSS), assim como nos valores de Hg em 5‘?-@‘,?{1?{1?95 em suspensao.
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A agua tornou-se progressivamente mais acida e oxidante, e a carga
solida em suspensdo aumentou 10 vezes em relacdo as condicdes de
seca. Concentracdes de Hg nos sedimentos em suspensdo subiram
de <0,02ppm para 0,61ppm, embora nenhuma modificacdo tenha
sido observada nas concentracdes de Hg dissolvido. - Esses resultados
mostram a capacidade das chuvas de lixiviar sedimentos argilosos
enriquecidos de Hg, sugerindo que a erosdo seguida do transporte
de Hg associado a particulas finas é o principal mecanismo para
a contaminacdo do sistema de drenagem. Entretanto, conforme
sugerido pelo gradiente de concentracoes de Hg em sedimentos, a
carga sdlida suspensa, rica em Hg, deposita-se nas proximidades dos
rejeitos, tornando a contaminacdo por Hg muito restrita.

Tabela 3 - Principais parametros fisico-quimicos e concentracdes
de Hg durante uma chuvarada.

TEMPO | VAZAO | T | pH | BH | COND. TSS Hg DIS. | Hg PART.
/s °C | mV pgem™t (ppb) (ppm)
24k 16,3 32 6,8 280 72 6,0 < 0,04 —_

30 min 16,7 32| 69 | 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 | 75 | 90 71 9,0 < 0,04 —

+24h 18,0 33 | 7,0 | 230 71 6,0 < 0,04 < 0,02

Siegel et al (1985) e Mudroch e Clair (1986) encontraram o
mesmo padrdo de distribuicio do.mercirio em 4guas que drenam
depésitos de rejeitos no Canadi. Eles também sugeriram que a con-
taminacao de sedimentos se deve ao transporte de deposicdo dos
sedimentos em suspens3o, e que sao intensamente poluidos local-
mente, mas as espécies poluentes tém uma baixa mobilidade (Siegel
et al, 1985). Portanto nota-se que os resultados obtidos neste es-
tudo representam um padrao de distribuicio tipico de depédsitos de
rejeitos contendo merciirio, e que este apresenta baixa mobilidade
com seu transporte associado a particulas em suspensio. Assim, o
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controle da erosio dos rejeitos pode ser uma medida eficiente na
prevencdo da contaminacdo de merciirio .em 4reas circunvizinhas.

A Tabela 4 mostra as concentracdes de Hg em macréﬁtas',
P. lanceolata, coletadas ao longo da drenagem do "Tanque dos
Padres”. Os resultados apresentam baixas concentracdes de Hg,
mesmo nos pontos préximos aos rejeitos, nao tendo siclio encon-
trada nenhuma relacio entre as concentracdes em sedimentos e
macréfitas.

Tabela 4 - Concentracio de Hg nas macréfitas Potenderia lanceo-
lata, drenagem do Tanque dos Padres (valores médios de 5 amostras

em ug/g™! 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 4/- 0,07 0,12
FA-03 | 0,05 4/- 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 macréfitas absorvem mercirio na forma de fon Hg?t e a-
presentam fatores de concentracdo (solo-Hg/planta-Hg) variando
de 0,1 a 10, dependendo dos niveis de Hg encontrados no ambiente.
Em geral os maiores fatores de concentracdo sao encoqtrados em
ambientes apresentando baixas concentracdes de Hg (Siegel et al,
1987).

Encontrou-se os maiores fatores de concentracdo folha/sedimen-
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to em sedimentos com baixas concentracoes de Hg; entretanto,
a grande variabilidade dos dados n3o permite uma discussio mais

detalhada.

As baixas concentracdes encontradas em locais préximos aos re-
Jeitos sugerem que o merciirio transportado est fortemente asso-
ciado aos sedimentos em suspensio, o que poderia manté-lo sob
forma n3o disponivel para as macréfitas. Resultados similares tém
sido encontrados em macréfitas fixas que ocorrem em rejeitos con-
taminados com merciirio (Lane et al, 1988).

Poucos dados existem na literatura tratando dos fndices de
merciirio em macréfitas que habitam 4reas afetadas por rejeitos
de mineracdo de ouro. Martinelli et al (1988) relatou os indices
de merciirio em trés espécies de macréfitas no rio Madeira, uma
bacia hidrografica altamente contaminada da Amazdnia brasileira
(Pfeiffer et alii, 1989). Foram encontrados resultados similares para
macréfitas fixas. Entretanto, concentracdes de até 1,04ug/g - peso
seco foram obtidas em plantas flutuantes, provavelmente como re-
sultado .da retencao de material particulado. Macréfitas aquéticas
que crescem em rejeitos de mineracdo de ouro no Canada mostraram
concentracSes de merciirio variando de 0,18 a 0,55ug/g; entretanto,
ao analisar-se a concentracdo de Hg somente nas raizes, os valores
de concentracdo atingiram até 6,1ug/g (Lane et al, 1988). Por-
tanto, apesar das concentracdes de Hg medidas nas macréfitas de
Poconé serem comparativamente baixas, isto pode representar uma
subestimativa da contaminacdo de macrdfitas, visto que n3o foram
amostradas raizes nem espécies flutuantes neste estudo.

As concentracGes de merciirio em moluscos, Ampularius sp.
estio apresentadas na Tabela 5. Os Ampularius sp. mostraram
concentracoes variando de <0,04ppm e 0,93ppm, dependendo da
localizacdo. Amostras coletadas nas proximidades dos rejeitos apre-
sentaram as maiores concentracdes, que decairam fortemente com
o distanciamento dos corpos contaminados, similarmente 3 dis-
tribuicdo dos sedimentos de corrente. A resposta proporcional aos
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niveis de Hg no ambiente, tem sido reportada para muitas espécies
de moluscos, sendo esta uma das razdes de sua utilizagdo como
monitor biolégico da contaminacdo por metais pesados (Mohlen-
berg e Riisgard, 1988).

Tabela 5 - Concentracio de Hg em moluscos Ampullarius sp, na
drenagem do Tanque dos Padres. Valores médios de 5 amostras

(em pg.g™* peso dmido).

LOCAL | Hg CONCENTRACAO

MA-08 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 distribuicio de Hg em Ampularius sp.
coletados nos locais mais contaminados da drenagem. As concen-
tracdes variaram de 0,43ppm, em individuos menores, a 0,95ppm
em individuos maiores. Esta é uma significante correlacdo en-
tre a concentracio de Hg e o tamanho da concha (R = 0,938,
P < 0,05), indicando que a idade é também um importante fator
determinante das concentracdes de Hg. Uma correlacdo entre a
idade dos individuos e a concentracio de Hg ji foi reportada ante-
riormente (Davies et al, 1979; Riisgard e Fame, 1988; Mohlenberg
e Riisgard, 1988). Estes autores sugerem como provavel causa do
fenbmeno a' progressiva acumulacio de mercirio orgdnico.
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Tabela 6 - Concentracio de Hg em moluscos de diferentes classes
de tamanho. Valores médics de 3 amostras em pg,g~t de peso
imido.

TAMANHO (cm) CONCENTRAGAO Hg

<25 0,43 +/' 0,07
2.5 - 3,0 0,70 +/- 0,03
3,0 - 3,5 0773 +/‘ 0729
3,5 - 4,0 0,65 +/- 0,30
4.0-4,5 0,95 +/- 0,07

A Tabela 7 apresenta as concentracdes de Hg em diversas
espécies de peixes, coletadas no ric Bento Gom,es.. Os resulta-
dos mostram concentracoes muito baixas de merciirio em toda,s as
amostras, variando de <0,04ppm a 0,16ppm. Em geral, as ?spemes
carnfvoras apresentaram niveis de Hg maiores que as espécies de
outro nivel tréfico. Entretanto, a analise de 12 amostras de S. nat-
terii (Piranha), uma espécie carnfvora, ndo mostraram nenhuma
relacio entre o tamanho do individuo e a coneentracao de Hg. As
b'ai>£as concentracdes encontradas provavelmente refletem as carac-
terfsticas do ponto de amostragem. O rio Bento Gomes possui uma
vazio de cerca de 140.000l/s, que é no minimo 1.500 vezes maior
que a vazdo da drenagem do " Tanque dos Padn?s", que varia ée
171/s a 65l/s. Isto representa uma grande capacidade de dlllmc,:ao
do merciirio eventualmente encontrado nessa drenagem, além do
fato de que o merciirio transportado encontra-se associado ao ma-
terial particulado, eficientemente retido (depositado) pelos varios
lagos, artificiais ou ndo, presentes ao longo da drenagem (CETEM,

1989; Lacerda et a, 1990).
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- Tabela 7 - Concentracdo de Hg em peixes do Rio. Bento Gomes.
Valores médios de 3 amostras em pg.g™* de peso Gmido.

ESPECIES HABITO CONCENTRAGAO
ALIMENTAR DE Hg
Panague sp, Iliofagus < 0,04
Metynnis hypsauchen . Herbivorous < 0,04
Potamotrygon motoro Carnivorous < 0,04
Prochilodus nigricans Iliophagus < 0,04
Leporinus friderici Herbivorous < 0,04
Serrasalmus eigenmanni Carnivorous 0,04 +/- 0,06
Serrasalmus rhombeus Carnivorous 0,06 +/- 0,01
Serrasalmus natterer: Carnivorous 0,06 +/- 0,01
Hemisorubim platyrhynchus | Carnivorous 0,08 +/- 0,02
Cichlasoma spectabile Carnivorous 0,16 +/- 0,03

A contaminacio de organismos aquaticos, em particular de
peixes, através do merciirio liberado pela atividade de mineracdo de
ouro, tem sido relatada em vérios rios da Amazénia. No rio Madeira,
o maior tributdrio do rio Amazonas, Pfeiffer et al (1989) encon-

traram concentracdo de Hg de até 2,7ppm-peso seco em peixes
carnivoros.

Na provincia mineral de Carajds, Estado do Pard, as concen-
tracoes de Hg em peixes carnivoros variaram de 1,01 a 2,19ppm
(Fernandes et al, 1990). Estas concentracdes elevadas refletem a
alta carga de Hg liberado por atividade de garimpo. As mesmas sao
também o resultado do condicionamento da maior parte dos ecos-
sistemas aqudticos da Amazdnia, que favorecem elevadas taxas de
metilacdo e, portanto, a acumulacdo em espécies de peixes de nivel
tréfico elevado (Lacerda et al, 1989; 1990A).

As concentracdes de merciirio encontradas em peixes do rio
Bento Gomes sao em geral muito menores que aquelas encontradas
para rios amazonicos, onde os peixes carnivoros possuem niveis de
Hg uma a duas ordens de magnitude. maiores que os encontrados
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na regiao de Poconé.

Conclui-se que a contaminacdo da biota local reflete a baixa mo-
bilidade do merciirio originério dos depdsitos de rejeitos da regio de
Poconé, resultando numa pequena dispersio ao longo da drenagem.
Portanto, o efeito do mercirio sobre a biota local parece ser restrito.

BIBLIOGRAFIA

* AGEMIAN, H. & CHAU, V. An. Chim. Acta, p. 193,

1978.

* ANDREN, A.W. & NRIAGU, J.0O. The global cycle of mercury.
In: NRIAGU, J.0. (ed.) The biogeochemistry of mer-
cury in the environment. Amsterdam: Elsevier/North
Holland Publ. Co., 1979, p. 1-19.

* CETEM. Relatério Anual do Projeto Poconé. Rio de
Janeiro: Centro de Tecnologia Mineral - CETEM/CNPq, 1990,
93p.

* CUNNINGAN, P.A. & TRIPP, M.R. Mar. Biol., v. 31, p.
321, 1975.

* DAVIES, L.M.; GRAHAM, W.C. ; PIRIE, J.M. Marine
Chem. v. 7, p. 111, 1979. i :

* EVANS, R.D. Arch. Environm. Contamin. Toxicel.,
v. 15, p. 505, 1986.

* FERNANDES, A.; GUIMARAES, M.; BIDONE, E.D.; LA-
CERDA, L.D. ; PFEIFFER, W.C. Contaminacdo por mercirio

na regido do projeto Carajds, Para. In: Riscos e conseqiiéncias
do uso do mercirio. Brasilia: Organizacdo Panamericana de
Sadde, 1990 (no prelo).

* FOWLER, S.W.; HEYREAUD, M. ; LAROSA, J. Mar. Biol.,
v. 46, p. 267, 1978. '

* HINTON, E.R.; ROWLINS, L.K. & FLANAGAN, E.B. Envi-

ronm. Sci. Technol., v. 21, p. 198, 1987.

58

* ![-‘/é)CSERDA' L.D.; PFEIFFER, W.C.; SILVEIRA, E.G.; BAS-
. W.R.; SOUZA, C.M.M. |n: Congr. Brasil. Geoqﬁx’mica
1., 1987, v. 2. p.295 ’

* LACERDA, L.D.; PFEIFFER P
2A, LD . W.C.; OTT, A.T.:
E.G. Biotropica, v. 21,p. 91, 1989, i SILVEIRA,

* LACERDA, L.D.; PFEIFFER. W .C
LD , W.C.; SILVEIRA, E.G.-
C.M.M. Acta Limnol. Bras., n. 3, 1990 5 S0UzZA,

* LANE, P.A.; CROWELL, M_J -
Publ. SP 88.23 3. » M.J.; GRAVES, M.C. Canmet Spec.

* ,lilé\lDQVlST, 0O.; JERNELOV, A.; JOHANSSON. K &

RC Dbi:E, H. Mercury in the Swedish Envirowmunt.

o and I_ocal sources. Solna: Natil. Swedish Envi-
ronm.,( Protection board report), 1984.

* MALM, O.: PFEIFFER, W C
. 0; . W.C.; BASTOS, WR.
CM.M. Cien. Cult., v. 41, p. g5, 1085 " “OUZA

* MARTINELLI, LA; FERRER
. LA, A, JR.; FORSBE :
VICTORIA, R.L. Ambio, v. 17, p. 555 1085 " O R

* MOHLENBERG. F & RIISG
» ARD, H.U. :
lut., v. 55, p.137, 1988 U. Environm. Pol-

* MUDROCH, A ; )
57, .05 1;985._ & CLAIR, T.A. Sci. Total Environm., v.

" .
NRIAGU, J.O. The biogeochemistry of mercury in the environ-

ment. Amsterdan: ; . .
1079 6921:. erdan: Elsevier, North Holland Biochemical Press,

* PFEIFFER, W.C.- LACERDA L .
Lett., v. 9, p. 325, 1988. - L.D. Environm. Technol.

* EFEIFFER, W.C; LACERDA, LD; MALM, 0. SOUZA
M.M.; SILVEIRA, E.G.; BASTOS, W.R. Sci. Total Eycs.
ronm., v. 87/88, p. 233, 1989 -

* PFEIFFER, W.C. MALM, O.; SOUzA, C.M.M.; BASTOS

W.R.; TORRES, J.P. [n: INTER. CONF. HEAVY METALS IN

59



THE ENVIRONMENTS, 7, Geneve, 1989. Proceedings. V.
1, p. 122.

* RIISGARD, H.U. & FAMME, P. 1986, Mar. Pollut. Bull. 17,
225. . |

* RIISGARD, H.U. & FAMME, P. 19088, Toxicoi. Environm.
Chem., 16, 219. .

* SALOMONS, W. & FORSTNER, U. 1984, Metals in the hy-
drocycle. Springer Verlag, Berlin, 397p-

* GIEGEL, S.M.; SIEGEL, B.Z; LIPP, C; KRUCKEBERG, A
TOWERS, G.H.N & WARREN, H. 1985, Water air soil pollut.
25:73. .

* S|IEGEL, S.M.; SIEGEL, B.Z.; CORRADO, B..; ARATANI, K,;
PENNY, P. & PENNY, D. 1987, Water air soil pollut. 33, 65.

* GILVA, C.J. & SILVA PINTO, V. 1989, Rev. Brasil. Biol. 49,
691.

* SLAVIN, S.; BARNETT, W. & CRASSWELLER, P.O. 1972,
Atomic Absorption Newslett. 1, 37.

€,

60 -

CAPITULO 4

ESTUDOS BIOGEOQUIMICOS SOBRE O MERCURIO EM AMBI-
ENTES AQUATICOS DE POCONE

Alexandre Pessoa da Silva
Edinaldo de Castro e Silva

RESUMO

O presente trabalho* & a sintese dos estudos realizados pela
equipe de biogeoquimica do Projeto Poconé no periodo de junho
de 1990 a janeiro de 1991.

Apresentaremos as medicdes realizadas no campo, os ensaios
de laboratdrios e as principais conclusdes, sem maiores descricoes
dos procedimentos e metodologias empregadas, nem dos resultados
pormenorizados, que serao publicados posteriormente.

1. INTRODUCAO

A emissio de mercilrio antropogénico é um fato de maior
relevancia quando se considera que a contaminacdo se restringe
a ambientes de maior densidade populacional (ex: inddstrias de
cloro-soda) ou quando a atividade humana possa causar a deses-

4Este trabalho contou com o apoio do Gedlogos Nelson Luiz Schleder Ferreira

.. e Gercino Domingos da Silva, do Quimico Luiz Roberto Martins Pedroso, do

Bidlogo Helcias Bernardo de Padua e do Eng2 Metalirgico Marcello Mariz da
Veiga. O Prof. Edinaldo de Castro e Silva é do Departamento de Quimica da
UFMT-Universidade Federal de Mato Grosso e o Gedlogo Gercino Domin-
gos da Silva da METAMAT-Cia. Mato-grossense de Minerag3o, ambas as
instituigdes conveniadas com o CETEM/CNPq, para a realizagdo conjunta

de atividades de cooperagao técnico-cientifica em Poconé.
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tabilizacdo de importantes ecossistemas (ex.: extracdo de ouro na
floresta amaz6nica ou no Pantanal Mato-grossense).

A principal proposta desse estudo foi verificar o comportamento
do mercirio despejado em drenagens de Poconé como rejeito dos
processos de beneficiamento do ouro segundo as técnicas em uso
pelos garimpeiros da regido.

O miercirio encontra-se predominantemente na forma metélica,
cabendo aos possiveis processos de oxidacdo levd-lo a forma idnica,
o que permitiria a ocorréncia de reacSes de metilacio, resultando
nos temiveis compostos organo-mercuriais.

Objetivou-se nos estudos do ciclo biogeoquimico do mercirio
ressaltar os fatores de sua migracdo e incorporacio nos vérios com-
partimentos naturais, com &nfase nos ambientes aquaticos.

Os estudos disponiveis sobre a poluicio mercurial causada pela
atividade garimpeira no Brasil tem-se caracterizado pela mensuracao
dos niveis de contaminacdo de sedimentos, dguas e biota, bem como
de uma caracterizacdo momentanea de fatores fisico-quimicos de-
terminantes de fases de estabilidade do metal poluente.

Esse estudo pretendeu avancar além da etapa de monitoramento,

nos varios compartimentos e também avaliar as variacdes sazo-
nais que afetam os parametros chaves do ciclo biogeoquimico do

mercirio. <

Os trabalhos enfocaram as seguintes etapas:

- escotha dos ambientes aquaticos em Poconé segundo pro-
priedades que os diferenciassem quanto aos mecanismos de
fixacdo e liberacdo do merciirio;

- estudos para conhecimento do background litolégico de
mercirio nas dreas de influéncia do projeto;

- caracterizacio dos ambientes nas suas condicles fisico-
quimicas em funcdo da sazonalidade, dando énfase aos com-
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partimentos dgua e sedimentos de correntes;

- ensaios de adsorcio de merciirio iGnico em diferentes solos e
sedimentos, buscando identificar os fatores de fixacdo e libe-
racao que explicitassem o ciclo biogeoquimico do merciirio;

- estudo.s. de extracao seqiiencial, buscando identificar as espécies
geoldgicas fixadoras de merciirio, bem como a contribuicio
antropogenica de contaminacio ambiental;

- estudos bioldgicos visando entender a cinética de incorporacdo
do metal poluente na biota.

1.1- Forr.nas de Emissio do Merciirio Proveniente da Atividade
Garimpeira A

_ Caracterizar a forma com que o mercirio efluente do garimpo
migra nos ambientes aquaticos, passa primeiramente por entender
as fo'ntes de emissio desse metal. De modo simplificado pode-
‘se aﬁ_rmar que o garimpo, quando mal operado, emite merciirio
metalico para os compartimentos ambientais de duas formas:

a)) volatilizado (durante a queima de amélgama e/ou fusio do
ouro) e

b) metdlico arrastado com os rejeitos de amalgamacio.

A separacio do merciirio contido no amaélgama aurffero, cerca
o s - r
de_ 40% em -peso, normalmente & realizada através de aquecimento
o - . -
acima de 400°C quando entdo, o merciirio se volatiliza. A recu-

peracdo do merciirio pode ser feita pelo uso de retortas e capelas
adequadas.

; ASSIm, as caracteristicas do mercdrio eventualmente perdido sio
Istintas.

N(J).caso da volatilizacdo, o merciirio no compartimento at-
mosférico tende a ser jonizado ajudado pela luz ultravioleta e volta

-a terra solubilizado nas dguas de chuvas.
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Ja o mercirio metilico arrastado nos rejeitos de amalgamacio
fica retido em pequenos lagos (pocos de resumo) onde foram rea-
lizadas as operaces de amalgamacdo e bateamento. Essas lagoas
frequentemente se conectam com as drenagens locais podendo per-
mitir um arraste e dispersdo do merciirio metélico.

Esse dltimo fato, embora possivel, ndo foi detectado em Poconé.
A alta densidade do metal liquido (13,5) ndo acusa halos de dis-
persao de mercirio, pelo contririo, a tendéncia é de formacio de
pequenos niicleos de metal aglutinado no fundo da drenagem.

A excecio daqueles processos graviticos que, irracionalmente,
utilizam o merciirio nas préprias calhas concentradoras, ou daqueles
insensatos que reprocessam rejeitos de amalgamacio junto com o
minério fresco, a possibilidade do mercirio metélico se dispersar nas
drenagens é pequena.

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

A identificacio dos pontos de contaminacdo mercurial, isto &,
antigos pocos de bateamento, j& foi abordada no Relatério anual
de 1989 do Projeto DTA - Desenvolvimento de Tecnologia

-

Ambiental /Poconé. :
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2bAg/(\)F§ACTERIZAC/3\O DOS AMBIENTES AQUATICOS ESTU-

2.1 Composicio Quimica dos Ambientes Estudados

A mistura dos rejeitos minerados na formacdo Cuiab4 (filitos com
veios .de quartzo encaixados) com os sedimentos ricos em matéria
organica da Formacdo Pantanal, prejudica a interpretacio dos con-
tatos geoldgicos, denotando a extrema mobilidade doé sedimentos
finos de mineracio nas drenagens da regido. Isso é demonstrado

pelo aumento do carbono total na superficie (0,09% té 49
a 25cm de profundidade. (0.09%) para até 4%

Os ambientes estudados podem ser caracterizados como:

_ a) aqueles onde a mineracio se processa (Formacio Cuiab4)
e -re i !
ricos em saprélitos de filitos carbonosos e sericiticos, cuja minerali-

Zacao se processa pela insercio de veios de quartzo concordantes e
discordantes (mais novos) e

b) ambientes mais redutores (Formacso Pantanal), ricos em

materia organica constituido de argilominerais do grupo da caolinita
e vermiculita.

As a,n.allses quimicas dos macroelementos foram realizados no
laboratério de quimica do Instituto de Geociéncias - USP, sob a

- supervisdo do Dr. Raphael Hipolito.
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Tabela 1- Anslise Quimica dos Sedimentos Aqudticos dos Mi-
croambientes Estudados em Poconé

Numeragao Si03 Al O3 CaO MgO Fez03 K20 | NagO
de campo (%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%)
BI1 8220 | 98,76 | <05 [ <1,0 | 1,28 0,42 | 0,58
E-1I-1 63,05 7,30 < 0,5 1,65 14,29 1,54 0,29
E-11-2 66,94 | 7Ae | <05 | <1,0 | 1,98 | 0,60 | 0,14
BE-TI-3 6348 | 12,3¢ | < 0,5 | <1,0 | 13,67 | 2,77 | 0,88
BE-11-4 69.38 | 649 | <05 | <1,0 | 1741 | 0,77 | 0,74
E-III-1 6686 | 7.67 | <05 | <1,0 | 17,22 | 1,54 | 091
E-IIL-2 50,14 | 18,27 | <05 | 1 14,60 | 4,22 | 0,87
E-IV-1 53,00 | 1502 | <05 | <1,0 | 1528 | 2,06 | 0,59
B-V 62.58 | 11,69 | <05 | <1,0 | 1456 | 2,08 | 0,39
BEV-1 84,90 | 6,27 | <05 | <1,0 | 1,18 0,22 | 0,08
E-VII.2 38,07 5,29 <05 | <1,0 1,56 0,32 0,18

Obs: andlises efetuadas 3 base seca

Numeracio | MnO | PoOs | TiOg | HoOF c S

e Ty | G | | e | o | o
EI1 6,01 | 0,09 | 0,95 FT 6,80 | 0,086
EIL-1 007 | 018 | 068 | 418 | 0,26 | 0,051
EIL2 026 | 046 | 046 | 400 | 0,40 | 0,058
E-11-3 0,20 0,43 0,64 4,26 0,22 0,050
EIl4 018 | 044 | 048 | 347 | 034 | 0,085
EIIL1 017 | 018 | 054 | 3,67 | 013 | 0,038
E-II-2 008 | 049 | 1,08 | 7,75 | 054 | 0,077
EIV-1 0,07 | 044 | 1,09 | 600 | 0,72 | 0,060
BV 008 | 038 | 087 | 506 | 0342 | 0,058
E-V-1 005 | 026 | 200 | 400 | 0908 [ 0,052
E-VII-2 0,01 0,22 1,05 2,41 0,965 0,066

a4,

Obs: anilises efetuadas a base seca.

Observa-se, pelos resultados analfticos a pequena quantidade de
elementos méveis e nutrientes nos ambientes de menor impacto
antropogenico (El-1, EVII-1 e EVII-2), caracteristicos dos sedimen-
tos da Formacio Pantanal.

Os outros ambientes, que sofrem influéncia da acdo do homem
(rejeitos de garimpo), de certa forma apresentam misturas de
solo com rocha quartzosa e filitos, sendo esses Gltimos claramente
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ressaltados pela presenca de teores mais elevados de potéssio, prove-
niente do filossilicato illita. Da mesma forma, destacam-se os eleva-
dos teores de ferro atribuidos principalmente aos dxidos hidratados.

2.2 - Monitoramento das Condicdes Fisico-Quimicas dos Mi-
croambientes Aqudticos Estudados

Os procedimentos de amostragem e medicSes devem sempre
levar em conta as variacdes pluviométricas influentes na drea de
estudo. Os indices 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), marco (239mm) e
abril (128mm), como os meses de maior pluviosidade.

De acordo com o regime das dguas foram observadas variacdes

‘dos pardmetros fisico-quimicos em todos os ambientes analisados.

Alguns ambientes ndo puderam ser monitorados durante todo o
periodo pois secaram no auge da seca ou sofreram alteracdes pro-
fundas provocadas pelo homem. Os valores fisico-quimicos medidos
durante o perfodo estudado s3o apresentados na tabela abaixo.
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Tabela 2- Valores de pH, Eh e condutividade dos ambientes

aquéticos estudados na regido de Poconé

pH
Varidvel :
Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan
Microambientes S0 S0 90 90 S0 80 90 91
1 55 | 53 | 58 | 59 | 62 | 6,0 | 59 | 59
B-II 71 | 71| 76 | 76 | 64 | 66 | TL | 68
BE-II 66 | 63| 69 |69 | 58 | 63 | 66 | 64
E-IV 6,2 6,0 6,5 6,4 6,1 6,0 6,2 6,2.
E-V T4 7.3 74 7.3 6,8 6,7 7,0 6,8
E-VI 65 | 66 | 69 | 63 | 62 | 63 | 66 | 64
E-VII 63 | 69 | 74 | 65 | 66 | 64 | 70 | 60
Eh (mV)
Varidvel

Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan
Microambientes S0 80 90 90 90 90 S0 91

E-1 158 200 245 221 201 304 374 380
E-I1 136 210 166 185 217 381 354 330
E-IIT 138 135 144 220 163 391 337 328
E-IV 86 91 70 220 210 320 258 280
BE-V 128 165 189 151 173 337 285 250
E-V1 136 i3s 226 197 164 336 304 320
E-VII 144 159 181 192 132 292 290 340
COND (uS)
Varidvel

Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan
Microambientes 90 90 30 90 S0 90 90 91

BE-I 13 20 13 10 40 21 19 17
E-I1 35 ke 77 80 160 83 31 83
E-IIL 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 35
E-VI 36 32 37 40 30 46 42 39
E-VII - 58 58 57 60 100 66 60 27

Na caracterizacio dos ambientes aquétics estudados também
foram monitorados o grau de saturacio do oxigénio dissolvido du-
rante o perfodo, a demanda quimica e bioquimica dos sedimentos
de correntes (DBO e DQO) e a relacdo carbono, enxofre/mercirio
nos sedimentos. Os resultados serdo apresentados e discutidos em
publicacdes futuras. No momento, cabe assinalar que notou-se uma
clara diferenca entre os ambientes com influéncia direta dos rejeitos
de garimpo no tocante ao grau de saturacao de oxigénio, DBO e
DQO, em relacio aos ambientes sem influéncia direta dos rejeitos.
Os teores de mercirio nos perfis de sedimentos apresentaram uma
relaco direta com os teores de carbono organico. Durante todo o
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periodo de estudo também foi feito um acompanhamento da pro-

fundidade de cada ambiente aqudtico, observando-se variaces de
até 70% na profundidade.

3. ENSAIOS

3.1 - Ensaio de Adsorcio de Merciirio 16nico em Sedimentos

O principal objetivo desse ensaio foi avaliar a capacidade de ad-
sorcao de mercirio idnico pelos sedimentos ricos em 6xidos hidrata-

dos de ferro e aqueles ricos em matéria orginica. Os materiais
ensaiados foram:

a) material argilo-siltoso de cor vermelha, proveniente da porcdo
inferior do Tanque dos Padres, constituido de quartzo, caulinita,
illita, goethita, hematita e 6xidos hidratados de ferro amorfos a
difracio de raios X com 17,4% Fe;03; 69,4% SiO,; 6,49% Al;O3;
0,34% C; 0,085% S e 220ppb de mercirio. Esse material é co-
nhecido no local como loléia por se tratar de finos rejeitados nos
processos graviticos de concentracio de ouro. Trata-se de finos do
filito ferruginoso mineralizado;

b) material argilo-siltoso de coloracdo cinzenta, com matéria
organica, tipica da formac3o Pantanai, constituido de quartzo,
caulinita, illita, vermiculita e um argilomineral de camada mista.
A amostra contém 1,18% Fe;03; 84,9% SiO,; 6,27% Al,O3; 0,96%
C; 0,052% S e 42% de merciirio.

As amostras foram' empolpadas. com solucio de 10‘ppm de

‘meérciirio numa relacdo de 300g amostra/litro de solucdo HgCls,
sendo-a polpa agitada somento no inicio do ensaio. O pH da solucdo

situou-se em 5,1 estabilizando-se em 5,5 apds 2 horas de ensaio.

Alfquotas da solucio da amostra b) foram analisadas apds 1 e 2
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horas, revelando que 95,85% e 95,7% respect.ivameflte do merciirio
introduzido, foi absorvido pelo material argiloso rico em matéria
organica.

A amostra a), rica em OHF,A _aprezsentou c~omportame€xt'o s_lAmxilca;
a amostra b), no que diz respeito 3 azd..c,orgao do _mercirio i5n °
adicionado. Houve, no entanto, uma ra'plda adsorcao nos primeiro
15 minutos, sendo possivel que predomine algum processo de. troc,a
de cdtions com os argilominerais e mesmo com’ os OHF, _lstc_o é,
mecanismos de adsorcdo nio especifica ou reversivel, nos primeiros

minutos.

Os ensaios foram realizados sem discriminacdo de_ iptewalos gra-
nulométricos, trabalhando portanto com os materiais in natura.
Ressalte-se com isso que, se a fracio argila fo§s§ utlhzada? nos en-
saios de adsorcdo, muito provavelfne_nte a efetlwdade- d:'a m;eragc:’ar:
amostra/merciirio idnico seria mais intensa. As condnr;oss de (;as_
centracdo de mercirio utilizadas nesses ensaios foram, to avia, >
tante éle\kadas para se reportar a um ambiente Enfasmo c?r.]tamnjc‘:a o
de Poconé. Contudo, se a oxidacdo do mercirio metahso. es lovde
se processando, o microambiente .em_ht(.)rno dess:e mercunciOp e
alcancar concentracdes de merciirio 1Gnico superiores aos 10pp
ensaiados. Nesses casos o fendmeno de ?d.sorc,:ao ird competir com
a precipitacdo de sais insoliiveis de mercirio.

3.2 - Testes de Adsorcdo de Merciirio em Sedimentos Estaticos

Em continuidade aos ensaios de a?dsorc,:é'o c_le mercitio xc'SmC;:_o,
testou-se as mesmas amostras d-eS,Cl?ltaS antenorinente, se[r;x tl:;
tincdo granulométrica, quanto a cinética de §dsorg:a_o elmdam lezus-
sem turbuléncia, isto é, sem acao ‘do material particulado em
pensdo. Essa situacdo €, sem divida, ex_tremada uma vez que em
nenhum sistema aquético natural, os sedimentos de fundo apresen-

tam uma imobilizacio total.

70

Os ensaios foram realizados com 100kg amostra/300 litros

solucdo 10ppm de HgCly, em caixas de amianto impermeabilizadas
com tinta epoxy.

Através de aliquotas das solucSes analisadas em intervalos de
tempo crescente, durante 17 dias, foi possivel a elaboracio de cur-
vas de adsorcio. Como resultado dos ensaios constatou-se que o
sedimento rico em matéria orgénica adsorveu 96% do merciirio adi-
cionado e o material ferruginoso adsorvey 80%.

A maior surpresa ficou por conta do merciirio metélico encon-
trado junto com os sedimentos amostrados apds os 17 dias de
adosrcio. FEssa constatacdo leva a crer que um processo de reducio

estd se processando durante ou depois da adsorcio- do mercirio
ibnico. Os agentes doadores de elétrons nesse caso poderiam ser-
o Fe*?, a matéria organica ou os fons descoordenados na superficie
dos argilominerais. O fato & que o aparecimento de microgoticulas
de merciirio metélico detectdveis a olho nu, mostra que o mercirio

iBnico nos ambientes aqudticos de Poconé nio apresenta grande
estabilidade.

3.3 - Ensaio de Coprecipitacio de Mercirio 18nico com Oxido
Hidratado de Ferro (OHF)

O objetivo do ensaio foi avaliar a efetividade da adsorcio do Hg
i6nico pelos éxidos hidratados de ferro recém-formados. A formacio
de pequenos precipitados de OHF no seio da solucdo favorece a
adsorcdo de fons em maiores proporcdes do que quando o precipi-
tado formado apresenta-se aglutinado. O processo de coprecipitacio
occorre quando o precipitado ests sendo formado e sua superficie est3
altamente ativada por cargas eletrostéticas. Esse fenémeno J& havia
sido investigado por Kolthoff e Moskovitz (1937), que perceberam
uma maior incorporacio de cobre aos precipitados de OHF quando
da- coprecipitacio, embora a adsorcdo posterior também apresen-

- tasse relevantes resultados na adsorcio de metais pesados.
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A experiéncia procurou reproduzir o modelo de adsorcdo de even-
tual merciirio idnico presente nos ambientes de Poconé, quando da
formacio de 6xidos hidratados de ferro, abundantes na regido. A
eficicia dessa coprecipitacio, juntamente com o processo de ad-
sorcio posterior de mercirio aos OHF j& formados, deve ser um
poderoso fendmeno de controle da dispersdo e mobilizacdo do metal
poluente nas drenagens.

A coprecipitacio dos OHF com merciirio foi ensaiada através da
alcalinizacio da mistura de solucdes de sulfato ferroso e de cloreto
de mercirio (em meio nitrico).

Pode-se inferir, pelos resultados analiticos, que a coprecipitacdo
de merciirio inico com os éxidos hidratados de ferro foi no minimo
de 8%, confirmando as experiéncia de Krauskopf (1956).

Outro teste adicional procurou observar a adsorcio de merciirio
ionico pelos OHF ja formados.

O procedimento experimental para a precipitacio do OHF foi
idéntico ao descrito acima, excetuando que nio foi introduzida a
solucio de cloreto de merciirio. Obtido o OHF pela neutralizacado
da solucao de sulfato ferroso com hidréxido de amdnio, levou-se o
pH da polpa para 7 com a adigdo de acido sulfiirico. Adicionou-
se, entdo, a solucio de cloreto de mercirio e deixou-se a polpa
sob agitacio por 1 hora 3 temperatura ambiente. A andlise do
precipitado revelou uma adsorcdo de 74% de mercirio adicionado
mostrando que o mecanismo de adsorcdo posterior do merciirio é
menos efetivo do que a coprecipitacdo.

3.4 - Perfil de Merciirio nos Solos do Centro de Poconé

Com o intuito de se avaliar a propagacio do merciirio emitido
em forma de vapor pelas principais casas compradoras de ouro de
Poconé (Goldmine, Matos Metais e Ouro Sul) foram cole-
tadas amostras de perfil de solos a diferentes distincias 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 3 sombra, classificadas a -65
mesh (0,210mm), moidas e analisadas segundo a metodologia colo-
rimétrica desenvolvida pela equipe de biogeoquimica do Projeto
Poconé. Através dos resultados obtidos foi possivel a elaboracio

de curvas assinalando os teores de merciirio nos perfis.

Todas as curvas apresentaram uma clara tendéncia de enriqueci-
mento superficial de mercirio, tanto maior quanto menor a distancia
para as casas de compra de ouro. Os resultados apresentam fortes
indicios de uma possivel emissio dé vapores de merciirio a partir das
queimadoras. Os resultados, no entanto, nao explicitam a época da
emiss3o, podendo refletir processos de contaminacio pretérita dos
solos.

3.5 - Teor de Merciirio em Trincheiras do Banco de Rejeitos

Com a finalidade de se obter informacdes sobre o comportamento
do merciirio dentro dos corpos de rejeitos da atividade garimpeira,
foram abertas quatro trincheiras, onde forma coletadas amostras de
calha, respeitando as variacGes composicionais dos rejeitos, de modo
que sempre que havia uma mudanca significativa das constituintes,
uma nova amostragem era efetuada.

As amostras foram secas a 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 tec-
res apresentou valores inferiores a 0,100ppm, sendo ultrapassado so-
mente em duas ocasides (T.1.4. - 0,160ppm; e T.3.0 - 0,330ppm).

- Estes dois valores podem ser atribuidos a uma concentracio super-
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ficial, com o merciirio associado a matéria orgénica (T.3.0) e uma
possivel mistura de rejeito contaminado (focal de amalgamacio de
ouro) no caso de T.1.4.

Poc\oné foi a seguinte: a) merciirio trocdvel; b) merciirio associa-
do 2 n'1aténa orgdnica e mercidrio metdlico; ¢) mercirio associado
aos 6xidos hidratados de ferro: d) mercirio residual, isto & aquelé
contido nos minerais como efemento traco. ’ ’

Contudo, todos os valores s3o considerados baixos se levarmos
i em consideracao que a média mundial para a fracdo argila, segundo
Turekian & Wedepol (1961) apud Mueller & Foerstner (1974), é de
0,400ppm, o que coloca os teores encontrados abaixo da mesma.

I.Dara os ensaios foram utilizadas as mesmas amostras 4 descritas
no lt'em 3.1, provenientes dos ensajos de adsorcio. Entre outros
ensaios, procedeu-se a extracio sequencial seletiva na fracdo argila
(<0,02mm) das duas amostras. Os resultados sio apresel:ltados na
tabela abaixo. Como 18 assinalado, a amostra a) é de um sedimento

rico em materia orgénica e a amostra b) de um sedimento rico em
oxido hidratado de ferro.

3.6 - Ensaios de Extracio Seletiva de Merciirio de Fases
Geoquimicas

Tabela 3- Rfesultados dos ensaios seletivos de merciirio de fases
minerais.

Os estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos
aquaticos adotam, classicamente, procedimentos de extracio se-
letiva do metal das fases geoquimicas de interesse. Os métodos
empregados s3o os mais diversos, dependendo da concentracio do
metal e do mineral portador. A abordagem da extracZo seletiva de
metais incorporados em distintas fases geoquimicas comecou a ser
empregada na prospeccio geoquimica com a finalidade de ressaltar
os valores anémalos dos teores de background. A geoquimica ambi-
ental adotou e adaptou metodologias de extrac3o seletiva no intuito
de verificar a mobilidade e disponibilidade de metais poluentes liga-
dos aos sedimentos.

% Hg Extraido

ETAPA a) )

e

Hg trocdvel 3,06 13,9

i
|

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

O interesse do estudo no @mbito do Projeto Poconé foi de se con-
hecer a interacdo entre os solos e sedimentos da area e o merciirio
ionico, que possa estar sendo gerado nos ambientes onde exista
mercirio metélico, ou proveniente da alteracio de minerais que con-
tenham este metal como elemento traco.

Assoc. aos QHF 77,5 13,4

Hg residual 17,3 9.10

A dificuldade de se ter seletividade de extracdo das fases
geoquimicas com a conseqiiente solubiliza ¢cdo do mercirio nelas con-
tido, é um dos principais fatos de nao se dispor de bibliografia sobre
analise sequencial para esse metal.

Os, .resultados dos ensaios mostraram um enriquecimento de
merciirio de quase 10 vezes na fracio argila da amostra rica em
materia orgdnica. Nesse caso verifica-se que a matéria orgénica é

~responsavel por 63,6% da retencdo do mercirio. J4 na amostra a)
:

A seqiiéncia proposta para a investigacdo das amostras de rica em OHF, fica patente o poder de adsorcio dos éxidos hidrata
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dos de ferro, como demonstrado pelo mercirio extraido na terceira
etapa da extracio segiiencial (77,5%).

3.7 - Estudos das Aguas Intersticiais

A importancia do estudo das dguas intersticiais reside no fato
de que muitos focos de contaminacido de merciirio detectados na
drea encontram-se submersos, sendo essas dguas os melhores teste-
munhos de acdo quimica que porventura esteja ocorrendo na su-
perficie do merciirio metélico.

Os principais parametros fisico-quimicos foram medidos direta-
mente nessas dguas através da escavacdo de pocos de 0,5 a 1 metro
de profundidade, até o surgimento do nivel saturado de dgua. Nesse
momento eram introduzidos frascos plasticos tampados com filtros
de papel, preenchidos com dgua deionizada. Apés 24 horas, por
osmose, havia o equilibrio entre as dguas intersticiais e deionizada,
sendo ent3o analisada a dgua no interior dos frascos.

Foram realizadas duas campanhas de coleta de dguas intersticiais,
uma na época da seca e outra na época das chuvas. Adicionalmente
analisou-se dguas de pocos de cacimba da regido, com profundidade
de 7m utilizados para o abastecimento de moradores locais.

Os valores de pH ndo variam significativamente para as aguas
intersticials, situando-se entre 6 e 7 para as medicGes no periodo da
seca e, entre 5,7 e 6,7 na época das chuvas. J4 o pH das dguas de
pocos artesianos apresentaram-se mais dcidos (pH entre 5,2 e 6,2)
durante o periodo das chuvas.

O fato mais marcante foi a variacdo do Eh no periodo da seca.
As oscilacbes do nivel fredtico durante a época da seca é um dos
responsaveis pela flutuacio de resultados. Os solos avaliados s3o
extremamente permedveis, permitindo a rapida infiltracio das dguas
e o rapido escoamento superficial.
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3.8 - Biota Aquética: Presenca e Assimilacio de Hg
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dos moluscos e, no caso das macréfitas, foi executada a separacao
em 3 subamostras, ou seja, folhas, caule e raizes.

‘A amostra de molusco que apresentou o maior indice de mercirio
(amostra composta de musculatura e visceras) foi coletada na lagoa
do Tanque dos Padres (antigo pogo de amalgamac3o e bateamento),
da espécie Pomacea canaliculata com 0,91 4 0,06ug Hg/g, uk-
trapassando, portanto, o limite méximo indicado para organismos
aquéticos nio contaminados por metilmercirio, que é de 0,5ug/g
(OMS, 1978). Ja a amostra de menor indice de mercirio total
em moluscos foi proveniente da drea denominada alagado Fazenda
Campo Largo com 0,044g Hg/g.

Cabe ressaltar que na amostra do alagado da Olaria, com in-
fluéncia direta da drenagem situada a jusante da lagoa Tanque dos
Padres, a concentracdo foi de 0,07+ 0,01ug Hg/g, portanto bem in-
ferior ao teor encontrado em moluscos da lagoa Tanque dos Padres.

Nenhuma amostra de peixes coletados nas dez 4reas escolhi-
das apresentou concentracdes de Hg total acima do limite per-
missfvel para alimento humano (0,5ug Hg/g), porém com alguns
valores superiores a 0,2ug Hg total/g, concentracdo considerada
como méxima entre a escala de teores naturais observada em peixes
(EPA, 1972). Tais niveis foram detectados apenas em amostras ori-
undas de duas 3reas de dentro do sistema de drenagem do Tanque

dos Padres. ‘ ol

Os testes de incorporacio de mercirio proveniente de sedimentos
contendo esse metal oriundo de rejeitos de garimpo, mosiraram que
a assimilacdo foi praticamente nula em 30 e 60 dias de confinamento

dos organismos.

Esses resultados levam a crer que, embora o ambiente aquético
em estudo (os focos da lagoa do Tanque dos Padres) apresenie altos
teores de mercirio metalico no sedimento, o mesmo ainda nao se
dissipou sob as suas possiveis formas idnicas e gue fatores de com-
portamento, mecanismos de fixacio, transformacdo e mobilidade
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especificos devem estar impedi inibi
it . pedindo, inibindo ou mesmo contendo o
merciirio no sedimento.

4. CONCLUSOES

0 monitoramento das condicdes fisico-quimicas de todos os mi-
;g;almblentes estudados no periodo de junho de 1990 a janeiro se
> . mesmf)_em épocas de Chl-lvaS, assinalaram condicoes de Eh e
S'd n3o propicios a processos de ionizacdo do mercirio. Os pares me-
idos { i
e tozlie pH e EE.demonstram que, durante o periodo monitorado,
0s 0s a icOes fisi imicas indi
to m,l_entes,. as c?ndlc;oes fisico-quimicas indicam que a
espécie de merciirio mais estdvel é Hg’(aquo).

; Os da,d.os obtidos indicam condicdes n3o favordveis a ionizacio
e merciirio e, por consequéncia, pouca probabilidade de processos
reacionais de transformac3o para compostos mais toxicos.

Os teores <_ie mercidrio nos perfis dos sedimentos dos ambientes
estudados m_dlcam uma certa relacdo entre o teor de carbono total
e de mercirio total principalmente em profundidades de até 15cm.

Prlnc-:lpalmente nos ambientes com pouca influéncia dos rejeitos
contammaqos, a conformidade nos teores de carbono e merciirio
pode sugerir um processo migratério do merciirio litogénico para as
camadas superficiais mais ricas em matéria organica.

Qs ensaios de adsorcdo de merciirio i8nico (solugdo a 10ppm) em
sedimentos de Poconé (pH da polpa = 5,5), sob a;gitacéo, demons-
traram a adsor¢io de 96,4% do Hg da solucdo em 15 minutos e de
97,2% em 60 minutos de ensaio. '

Testes de adsorcio de merciirio idnico em sedimentos estaticos

de Procedencxas e composicoes distintas, da drea de estudo, foram
_realizados para se observar a cinética de adsorcac em ambientes sem

+ nla H v 4 M 1
turbuléncia. Esta situac3o pretendia simular uma condicdo extrema

‘d..e pouco contato entre o adsorvente (sedimento) e a solucdo de
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merciirio iGnico.

Os testes realizados com sedimentos provenientes do Tanque dos
Padres (Ell-4, rico em 6xidos de ferro), e do Capdo do Angico
(EVII-2; rico em matéria organica) demonstraram uma mais rapida
incorporacio do mercirio idnico pelo material mais rico em matéria
organica que, apés 17 dias de ensaio, havia adsorvido 96% do Hg
da solucio contra 80% do Hg adsorvido pelo material ferruginoso.

Devido a grande presenca dos 6xidos hidratados de ferro (OHF)
em todos os ambientes estudados, foram realizados ensaios para se
observar a efetividade da adsor¢3o do Hg idnico pelos OHF recém-
formados. Pode-se inferir, pelos resultados analiticos, que a copre-
cipitacdo de merciirio idnico com éxidos hidratados de ferro foi da or-
dem 98%, confirmando as experiéncias de Krauskopf (1965). Outro
teste adicional procurou observar a adsorgdo de merciirio idnico pelo
xido hidratado de ferro j4 formado. Os resultados analiticos reve-
laram uma adsorcio de 74% do merciirio adicionado, mostrando que
o mecanismo de adsorcio posterior do merciirio € menos efetivo do
que a coprecipitacdo.

Com o intuito de se avaliar a propagacdo do mercirio emitido
em forma de vapor pelas principais casas compradoras de ouro no
centro de Poconé, foram coletadas amostras de perfil de solos a
diferentes distncias das casas compradoras de ouro. Os resultados
demonstraram uma clara tendéncia de enrigiiecimento superficial
de merciirio tanto maior quanto menor a disténcia para as casas de
compra de ouro amalgamado.

Com a finalidade de se obter informagdes sobre o comporta-
mento do merciirio dentro dos corpos de rejeitos, foram coletadas
amostras de quatro trincheiras em diferentes camadas. Os resulta-
dos-mostraram que a grande maioria dos teores apresenta valores
inferiores a 0,100ppm. Nio foi possivel constatar qualquer indicio de
migrac3o do mercirio para posterior concentracdo em algum nivel
preferencial.
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Os ‘estudos de metais pesados ligados a solos e sedimentos
aquéaticos adotam, classicamente, procedimentos de extracio se-
letiva do metal em fases geoqufmicas de interesse. A dificuldade de
se ter seletividade de extracio das fases geoquimicas com a con-
sec_;iiente solubilizacdo do merciirio nelas contidos é um dos princi-
pais razdes de n3o se ter bibliografia sobre a anélise sequencial para
esse metal. A equipe de biogeoquimica do Projeto Poconé elaborou

a seguinte seqiiéncia para a extracdo seqiiencial de merciirio de
amostras de sedimentos:

a) Hg trocavel;
b) Hg associado a matéria organica e Hg metilico;
c) Hg associado aos éxidos hidratados de ferro e

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

Entre outros resultados, os testes com amostras contaminadas
com mercirio 16nico por uma hora de contato, apresentaram a maior
parte do merciirio associado a fases mineralégicas que promovem
hg'agées.fr'acas com o cétion Hg?t, provavelemente os argilomine-
rais. Ficou também constatado que a fracdo argila (<2 micra)
apresenta um enriquecimento de merctrio-quase 10 vezes, principal-
mente em amostras de ambientes (EVII) onde a presenca da acdo
antropogénica direta é inexistente. Neste caso verifica-se, pelas ex-
tracdes segilenciais seletivas, que o merciirio extraido estd ligado
preponderantemente @ matéria orgénica (63,6%).

- Qs resultados assinalados, apesar de constituirem uma tentativa
inicial no caso do merciino, assinalam a importancia da extracdo
sequiencial como um importante passo para a diferenciacdo da con-
taminac3o de solos e sedimentos pela acio antropogénica ou pela
acdo dos tipos litoldgicos presentes na area.

Os enszios de incorporacdo de mercirio pela biota indicam que
os valores podem ser considerados mais expressivos apenas naqueles
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pontos onde a forma metdlica possa estar confinada, isto €, onde
ocorre o bateamento e amalgamacdo, como é o caso do foco da
lagoa do Tanque dos Padres. Mesmo assim, somente uma amostra
composta por cinco moluscos (musculatura e visceras) apresentou
teor considerado como contaminado, isto &, 0,91+ 0,06ug Hg/g
amosira.

Os peixes coletados no mesmo ponto {acarés) apresentaram teo-
res ligeiramente acima daqueles encontrados em outras 3reas da
regido em estudo, porém ainda assim com os teores dentro do limi-
te permissivel para alimentacio humana.

Em todas as areas levantadas pode-se inferir que o merciirio es-
teja incorporado pelos organismos, na sua maioria, numa forma de
contato direto com o metal e ndo através da mobilizacdo da espécie
idnica. Tal processo de incorporacio deve-se dar através da adsorcio
do Hg aos tecidos (branquias e tegumentos, visceras e misculos),
como também, via alimentacio. Levanta-se aqui a hipdtese da ndo
ocorréncia ainda significativa de metilacdo e conseqiiente bioassim-
ilacdo, pois, embora a presenca de mercilrio metalico seja men-
surdvel, esse metal n3o se apresenta biodisponivel, visto os resulta-
dos de baixa bioacumulacdo (cadeia tréfica). A constatacdo desse
processo demanda estudos de especiacdo quimica, diferenciando as
diferentes formas de ocorréncia e incorporacdo do mercirio.

Os ensaios de adsorcdo de merciirio i6nico, indicam que, na area,
a presenca dos éxidos hidratados de ferro e matéria organica atu-
am como eficientes reguladores naturais da concentracao do Hg
disponivel nos ambientes aquaticos. Mesmo quando a probabilidade
de ionizacdo do mercirio possa ocorrer (microambientes oxidantes)
os componentes ativos dos sedimentos adsorvem o merciirio idnico
nac permitindo que este seja posteriormente metilado.

Os ensaios de incorporacdo com organismos de dreas nao con-
taminadas e confinados durante 30 e 60 dias sobre rejeitos contami-
nados mostraram que a assimilacdo foi praticamente nula.
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Estes resultados levam a crer que os mecanismos de fixacio

-~ -1 Vi ’ ’

transformacdo e mobilidade especificos devem estar impedindo, ini-
7

bindo ou mesmo contendo o mercirio numa forma inativa no sedi-
mento.
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CAPITULO 5

ESTUDO PRELIMINAR DA CONTAMINACAO ATMOSFERICA
POR MERCURIO" EM AREA 'PRODUTORA DE OURO NA
CIDADE DE POCONE - MATO GROSSO - MT

Rozane Valente Marins

. Jo3o Antonio Imbassahy
Wolfgang Christian Pfeiffer
Wanderley Rodrigues Bastos

RESUMO

A contaminacido do ar por merciirioc no centro urbano de uma
regido produtora de ouro (Poconé, MT), com cerca de 26.000 habi-
tantes, foi avaliada através de andlise de 29 amostras utilizando-se
um método expedito de borbulhamento do ar em solucdo acida de
permanganato de potdssio. Os valoreslencontrédos, préximos as lo-
jas compradoras de ouro, demonstram que as opera¢Ges de queima
em centros urbanos devem ser controladas, pois dois valores obtidos
(1,65 e 1,68ug Hg/m?® ar) ultrapassam o limite maximo permissivel
para exposicio piblica (1,0ug Hg/m? ar; OMS, 1976).

1. INTRODUCAOQ

As trés mais importantes espécies quimicas de mercirio conheci-
das que ocorrem no ambiente sdo: o mercirio elementar (Hg?), o
mercirio inorganico divalente (Hg*?) e o metilmerciirio (CHzHg™).
O merctrio elementar possui uma alta pressdo de vapor, baixa so-
lubilidade em &dgua e um tempo de residéncia na atmosfera que

‘pode variar de alguns meses a dois anos. O merciirio inorganico
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(Hg™?) possui uma forte afinidade por muitos ligantes orginicos e
inorganicos, especialmente aqueles contendo enxofre, enquanto que
o metilmerciirio é resistente a degradacio ambiental, sendo somente
destruido, lentamente, pelos organismos vivos (Lindqvist & Rhode,
1985). O modelo proposto para representar a ciclagem do Hg en-
tre os compartimentos atmosférico, aquético e terrestre demonstra
que os principais processos de mobilizacio do merciirio elementar, e
suas principais reacOes quimicas de conversdo para a forma idnica,
ocorrem no compartimento atmosférico. O mercirio elementar é
volatilizado, oxidado nos vapores atmosféricos através de reacdes
catalisadas possivelmente por ozénio (O3) e pela energia solar. A
espécie ibnica (Hg??) é removida da atmosfera pelas dguas pluviais
e precipitada nos ambientes aquéticos e terrestres, sendo poten-
cialmente reativada para formar espécies organicas assimildveis pela
biota (Lindqvist & Rhode, 1985; Petersen et al, 1989).

As emissGes de Hg para a atmosfera decorrentes da produg3o de
ouro pelo processo de amalgamac3o foram, até recentemente, con-
sideradas de pouca importancia em relacd3o a outras fontes antro-
pogénicas. No entanto, o decréscimo na utilizacdo de fungicidas
mercuriais, e a substituicdo da producio de cloro alcalis por células
de Hg por processos mais modernos, associados ao aumento na
producdo de Au no Brasil, ressaltaram a importancia dessa fonte,
que tornou-se responsdvel pela elevacdo acima, de 6% da entrada
antropogenica global de Hg para a atmosfera. Este aumento é repre-
sentado principalmente pela emissio de Hg nos garimpos da regido
amazonica, 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 merciirio nas atividades garimpeiras
foram de 168 toneladas em 1989.

Na regido de Poconé, com populacio urbana de cerca de 26.000
pessoas, o ouro é comercializado pelas compradoras locais ainda
com algumas impurezas e pequenas quantidades de merciirio, que
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som:?das variam de 1 a 5% da massa total do ouro, quando &, entio.
funii:do a altas temperaturas [Farid et al, 1990]. A comerdiali-
zagao do amélgama (Au-Hg) ocorre muito raramente.

0 presente trabalho est4 inserido no projeto especial DTA De-
senvolvimento de Tecnologia Ambiental realizado pelo Cen-
tro de Tecnologia Mineral (CETEM/CNPq) e tem como objetivo
avaliar a ?qntaminag:éo atmosférica por merciirio na regido urbana
do municipio de Poconé, MT, gerada pela queima do amalgama

para purificacdo do ouro nas trés principais compradoras do metal
situadas no centro da cidade.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram Icoletadas 29 amostras de ar na 4rea urbana do municipio
de Poc_one, no periodo de abril a Julho/1990. Com o objetivo de
se avaliar o modelo de dispersio atmosférica, as amostras foram
coletadas a diferentes distancias das lojas compradoras de ouro: 13
amostras foram coletadas num raio de cerca de 100m das lojasj 08
num raio de 450m, e 08 dentro destas lojas (Figura 1). Sir;wl-
taneamente 3 amostragem do ar, foram monitoradas a temperatura

ambiente, a direc3o predominante dos ventos e a altura dos pontos
de amostragem.

As amostras foram coletadas borbulhando-se um fluxo conhecido
de ar (2,2‘Z/min) em 100ml de uma soluc3o 4cida de permanganato
de. pqtéssm, durante quatro horas (EPA, 1983). Para cada amostra
foi feito um branco, para assegurar a descontaminacio do frasco e
dos reagentes. As amostras e brancos foram estoca'dos em frascos
de polietileno em ambiente refrigerado.

Pos‘-cenormente, as amostras foram analisadas por espectrofo-
tometria de absorcio atOmica, através da

i técnica d =
vapor frio (Malm et al, 1989). e geracio de
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas anilises das 29 amostras sio apresen-
tados na Tabela 1.

Tabela 1 - Concentracdes de Hg nas amostras.de ar na cidade de

e
Poconé.
PONTO DE DATA DA TEWER{X— TEOR
AMOSTRAGEM LOCAL COLETA TURA MEDIA DE Hg
1 Porta da 21/04/90 24°C 0,59
compradora B -
2 Varanda lateral 24/05/90 25°C n.d.
do Hotel Skala -
3 Lateral do 04/07/90 29°C n.d.
Hotel Skala :
3 Rua do Ouro 21/04/90 29°C 1,68
08/06/90 23°C 1,65
5 Telhado do 05/06/90 24°C 1,00%
Banco do Brasil
6 Casardo 06/06/90 22°C n.d.
10/07/90 28°C n.d.
7 Casa ao lado 11/06/90 23°C 0,59*
da CEF .
8 Telhado ac lado 12/06/90 20°C 0,39*
da compradora B 27/06/90 22° n.d.
9 Supermercado da 13/06/90 21°C n.d.
' Praga Rondon
10 Casa ao lado da 14/06/90 22°C 0,25
compradora B
11 Malagueta 26/06/90 21°C n.d.
12 Matriz de Poconé 03/07/90 30°C n.d.
13 Casa do CETEM 17/04/30 20°C n.d.
18/04/90 22°C nd.
25/06/90 22°C n.d.
14 Casa do Prefeito | 03/07/90 32°C 0,15
15 Pesca Viva 28/06/90 22°C 0,17
i6 Copagaz 04/07/90 23°C n.d.
i a loja 25/05/90 27°C 5,50
A Fterior da lo] 05507590 28°C 7,55
06/07/90 28° 39,79:*
i o] 05/06/90 24° 82,1
B Interior da loja 06506?90 ol a iwe
06/07/90 27°C 19,73
09/07/90 28°C 106,46
C Interior da loja 11/06/90 23°C 2,75

* altura da coleta em relagio ao solo 3m. L
** coleta de ar feita com as lojas fechadas, sem comercializagdo de ouro.

n.d. - < 0,14ug Hg/m® ar

Nas amostras coletadas no raio de 100m, em torno das com-
pradoras de ouro, foram detectados indices de Hg variando entre
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<0,14 2 1,68ug Hg/m® ar (n.d. < 0,14pg Hg/m?® ar). Estes valo-
res sio muito préximos aos encontrados por Pfeiffer et al (1990) em
outro centro urbano produtor de ouro da Amaz6nia, superiores aos
encontrados num grande centro urbano como a cidade do Rio de
Janeiro e muito acima dos niveis de base de merciirio na atmosfera

(Kothny, 1974; Mitra, 1982; Lindqvist & Rhode, 1985) (Tabela
2). '

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

LOCAL TEOR DE Hg NA ATMOSFERA | REFERENCIAS
(sg Hg/m® ar)

POCONE (MT)
Raio < 100m das

compradoras de curo 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 al (1989)
Porto Velho (RO) 0,01

- 3,2 | Pfeiffer et al (1990)
Pfeiffer et al (1990)
Pfeiffer et al (1990)

Humaita (AM) 0,02
Cachoeira Teotonio (RO) | 0,5
Niveis de base

sobre oceanos e solos 0,001 - 0,015 | Kothny (1974)
Niveis naturais sobre

éreas nao minerzlizadas 0,001 - 0,005 | Mitra (1986)
Oceano Atlantico Lindqvist & Rhode
(Hemisfério Sul) 0,001

(1985)

n.d. < 0,14y Hg/m?3

A dispersio do Hg vol4til expelido pelos sistemas de exaust3o
das compradoras parece ser funcdo do sentido de propagacio dos
ventos. No periodo em que foram efetuadas as coletas de ar os
ventos provenientes de frentes frias, vindas de sudeste para noroeste,
predominaram na regijo. Esta influéncia pode ser constatada ao se
comparar os resultados entre o ponto 4 (1,68ug Hg/m3), situado
a uma distdncia de aproximadamente 100 metros das compradoras
B e C no sentido dos ventos, e os pontos 7 (0,59ug Hg/m3) e 8
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(0,39ug Hg/m®) distantes entre 10 e 40 metros das lojas no sentido
contréario ao dos ventos. ' ‘

N3o foi pessivel determinar a influéncia da temperatura média
ambiente e da altura do ponto de amostragem na variagcdo dos teores
de mercirio no ar. As variacdes encontradas parecem demonstrar,
além da influéncia do sentido dos ventos, a influéncia de barreiras
fisicas existentes num centro urbano (casas, muros, drvores etc)
embora as coletas tenham sido feitas em locais das ruas o mais
livres possiveis e algumas vezes sobre telhados.

No raio de 450m das compradoras de ouro os niveis detectados
mostraram-se bem inferiores, n3o ultrapassando a 0,17ug Hg/m3,
indicando que a maioria do merciirio emitido & depositada muito
préximo a fonte. Este parece ser um comportamento tipico do
merciirio emitido por fontes pontuais antropogénicas. Embora a
maior parte do merciirio fique acumulada é sabido que, por exem-
plo, sedimentos de lagos a 100km dessas fontes foram encontrados
enriquecidos por mercirio (Lindqvist & Rhode, 1985).

_As amostras coletadas dentro das compradoras de ouro mostram
concentracdes de merciirio muito altas e varidveis (2,75 a 106,46ug
Hg/m?3). Provavelmente reflexo da arquitetura das salas, movi-
mento de ouro do dia e ventilacio do local. Entretanto, todos
os valores sio sempre superiores ao maximo permitido para ex-
posicio piblica (1ug Hg/m®) e algumas vezes-ultrapassam o fi-
mite de tolerdncia para exposicao industrial, 50ug Hg/m* (W.H.O,;
1976). Porém, estes valores s3o inferiores ao encontrado por Malm
et al (1990) préximo a exaustdo de uma compradora de ouro em

Porto Velho (RO) (292pg Hg/m? ar).

Os valores encontrados na compradora B foram recentemente
ratificados por Granato et al (1990), utilizando o método de ad-
sorcio da amostra de ar em diéxido de manganés (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores encontrados por Granato et al (1990) em dife-
rentes pontos da compradora B, utilizando o método de adsorcio
do ar coletado em didxido de manganés.

Teor de Hg na
AMOSTRA LOCAL Atmosfera
(# Hg/m® ar)
1 Ao abrir a loja em frente 2 capela n.d.
existente (15 min de coleta)
2 Face da capela existente na altura de 71,4
respiragao do operador durante
duas quelmas consecutivas e integradas
de ouro
(26 min de coleta)
3 Duplicatas do ponto anterior 72,6
4 Duto de exaustdo da capela durante a 11.700
primeira queima de ouro controlada
(14 min de coleta)
5 Duto de exzustao da capela durante a 4.640
segunda queima (12 min de coleta)

*n.d. - < 7uh Hg/m? ar.

Este é o método utilizado, com amostras coletadas durante & ho-
ras, para avaliacdo da exposic3o ocupacional a vapores de merciirio.
No trabalho desenvolvido por estes autores para a Comissio de
Avaliacio de Capelas Retentoras de Mercirio (CETEM/CNPq) foi
também observado que o uso de monitores de vapores de merciirio
elementar, que utilizam a adsorcio do mercirio em fio de ouro, n3o
se adequam ao monitoramento destes equipamentos em quest3o

quando utilizados em coletas instantaneas de duracdo de 10 segun-
dos.
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Os resultados deste estudo reforcam a necessidade do monitora-
mento continuo das emissdes de mercirio na atmosfera de cen-
tros urbanos produtores de ouro e fornecem subsidio 3 politicas e
metodologias de controle e minimizacio dos riscos ambientais de

situacdes similares.

O CETEM/CNPq vem desenvolvendo junto ao IBAMA, com par-
ticipacdo de técnicos da FUNDACENTRO (SP), CETESB (SP) e
Petrobras S.A (CENPES, RJ), uma metodologia para avaliagdo de
capelas a serem utilizadas em lojas compradoras de ouro. O objetivo
do uso obrigatério destas capelas, a serem aprovadas segundo esta
metodologia pelo IBAMA, é de minimizar as emissoes de mercirio,

oriundo da queima de ouro, para o meio ambiente e de controlar os
niveis de exposicdo ocupacional a merciirio, a que est3o sujeitos os
trabalhadores destas lojas.
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~ CAPITULO 6

DESCOJ\!TAMINACAO DE REJEITO DE GARIMPO CONTENDO
MERCURIO PELO PROCESSO DE ELETRCOXIDACAO

Vicente Paulo de Souza

RESUMO

Originalmente concebido para recuperacdo de mercirio a partir
do cindbrio (HgS), o processo de eletrooxidacdo foi estudado no
CETEM, em escala de bancada, objetivando a solubilizacao e con-
sequiente precipitacdo do merciirio contido no rejeito de garimpo de
dreas adjacentes ao Tanque dos Padres, localizado em Poconé. Os
resultados apontaram extracdes da ordem de 98,5%, para merciirio,
e até 80% para ouro, mesmo nio havendo a preocupacio em
otimizar esta (ltima. Operou-se com ‘um, irés e quatro estigios

~de lixiviacdo em perfodos'de 6 até 24 horas, com pH controlado na

faixa de 6,0 - 7,5. Os testes foram realizados com rejeitos de trés
teores - 6,8; 12,8 e 118mg Hg/kg e a concentracio de NaCl variou
de 5 a 20%. Os eletrodos utilizados foram de grafite com dens:dade
de corrente de 1A/dm?.

Atualmente busca-se otimizar ainda mais o processo para que o
material tratado retorne ao meio ambiente com teores inferiores a
0,5mg Hg/kg de rejeito, que corresponde ao valor minimo alcancado
nesta etapa. O trabalho em escala. piloto serd realizado em Poconé
- Mato Grosso.
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1. INTRODUCAO

Parte do merciirio utilizado na amalgamacdo de minérios auri-
feros nido é recuperada no processo de separacio amalgama/con-
centrado gravitico, sendo descartada junto com este rejeito mineral.
No passado, e ainda hoje, é comum a amalgamacio se processar em
”pocos de resumo”, que sio bacias artificiais construidas no desvio
de rios e lagoas. Os garimpeiros utilizam a amalgamac3o em bateias
e os rejeitos vao se acumulando nestes pocos.

Em Poconé identificou-se virios desses pocos (pretéritos) onde
o merciirio se acumula na forma metalica, junto com os sedimen-
tos naturais das drenagens, apresentando pouca dispersdo e mobili-
dade devido ao alto peso especifico do metal liquido. Esses pocos
constituem hoje os principais focos de contaminacZo mercurial, e
foram objeto de estudo para recuperacio do mercirio pela rota
hidrometalirgica.

O merciirio metélico pode ser solubilizado utilizando-se o cilaneto
ou o hipoclerito. Apés a cianetacdo de minérios com baixo teor de
ouro, que continham pequenas quantidades de merciirio, verificou-
se que parte deste também se solubilizava (Sater et al., 1989 Sheya
et al., 1980). Por outro lado, quando se aplicou o processo de
eletrooxidacdo para solubilizacdo do ouro contido em minérios car-
bonados (grafite), também verificou-se que o merciirio era solubi-
lizado (Sheiner et al., 1983).

A opcdo de se estudar a aplicabilidade do processo de eletrooxi-
dacZo (hipoclorito) ao rejeito contaminado do Tanque dos Padres,
prende-se a trés fatores:

i) o cianeto para a solubilizacdo, bem como o sulfeto de sédio
para imobilizacido do merciirio, também s3o poluentes;

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

i) o processamento fisico apenas n3o é adequado para a re-
cuperacdo do merciirio metélico isoladamente. Tal fato se deve
pelas préprias caracteristicas 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 deverd

ser tratado em uma segunda etapa pelo processo hidrometaldrgico
em questao.

O processo de eletrooxidacio vem sendo estudado em escala de
bancada no CETEM, objetivando a implantacdo em escala piloto,
para tratamento do rejeito contaminado do Tanque dos Padres.

2. QUIMICA DO PROCESSO
A producdo eletrolitica do hipoclorito é resultante da eletrdlise

do NaCl em virtude da reac3o:

Cly + 2NaOH = NaCl + NaOCI + H,0
ou ainda da reacio bem mais lenta:

Cl; + H;0 = HOCI + HC
onde ocorre a autooxidacio e reducdo do cloro:

C° - C- — I

- necessitando portanto de 2 faradays por equivalente de
hipoclorito produzido.

Em condicdes de equilibrio, a concentracao de HOCI sers alta

no anodo, resultando possivelmente na formacdo de cloratos, por
reacao quimica:

2HOCI 4+ HOCI — HO5CI + 2HCI

Por outro lado, no catodo, em consequéncia da mistura e da
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migracio idnica, a concentracio de HOCI se_ré baixa. !
reducio catédica, podem ocorrer perdas, ocasionadas também por
desprendimento de hidrogénio nascente (Mantell, 1962):

Devido 2

HOC! + Hy — HCl + H20

As condicdes oxidantes necessarias para solubilizar o mercuno

sio geradas pela eletrdlise da polpa contendo minério e salmoura.

Anodo: 2CI— — Cip + 2e (1)
Catodo: 2H,0 + 2e — Hy 4 2HO™ (2)
As reacdes (1) e (2) interagem e formam o hipoclorito.

Cly + 2HO~ —> ClO~ + Hz0 + CI~
A dissolucio do merciirio pode ser visualizada da seguinte forma:
9NaOCl + Hg® + 4HCI — 2Na* + HgClz% + 2H,0 + Clp

ficando o merciirio sob a forma de um complexo de tetracloreto
estavel.

Apés a separagao liquido/sélido, o mercirio sera Pref:ipitado com
zinco ou ferro metalicos em condigcdes adequadas, principalmente no
que concerne ao pH e hipoclorito.

-

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracteristicas Mineraldgicas

Os estudos de bancada foram conduzidos com rejeitos de trés
teores distintos de merciirio, a saber PAL - 12,8mg Hg/kg; PA2 -

118,0mg Hg/kg; e PA3 - 6,8mg Hg/kg. Este L’lltimg foi re?tirfado
do foco da Transpantaneira, e é o que vem sendo objeto prlncxPal
de estudo do projeto tanto nos ensalios fisicos quanto nos ensaios

hidrometaldrgicos.
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Os testes de bancada de lixiviacio foram desenvolvidos' em para-

" lelo com os testes de beneficiamento fisico. Por esta razdo, optou-

se por trabalhar com uma faixa relativamente ampla (6,0 - 120mg
Hg/kg) a fim de verificar-se as melhores condicdes que poderiam
ser aplicadas ao(s) concentrados(s) obtidos(s) no processo fisico.

Os estudos ac microscépio Stico 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 argildceo
(cerca de 42% em peso). Os minerais argildceos foram determina-
dos pela difracdo de raios X, que identificou a caulinita e a haloisita.
Esses aglomerados estao impregnados por 6xido de ferro hidratado,
de coloracdes variando do amarelo ocre ao vermelho tijolo, devido
provavelmente aos teores de ferro das impregnacdes. Mais rara-
mente foram vistos ainda aglomerados argiliceos com diminutas
inclusdes de microgrios arredondados de quartzo.

Composigao mineraldgica semiquantitativa da amostra

do Tanque dos Padres/MT.

CONSTITUINTES % PESO
QUARTZO 51,5
MAT. ARGILACEO E OXIDO DE FERRO HIDRATADO 42,0
MAGNETITA E HEMATITA 4,5
FRAGMENTOS DE ROCHAS FILITOSAS 1,8
OUTROS* 0,2

*Qutros: zirconita, muscovita, turmalina etc.
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3.2 - Condicdes dos Testes

Os testes foram realizados em duas etapas, sendo que a primeira
somente com merciirio metdlico, e a etapa seguinte utilizando-se os
trés rejeitos anteriormente mencionados (PAl, PA2 e PA3).

O objetivo de se trabalhar somente com o merciirio foi observar
se o comportamento do metal, quando submetido 3 lixiviacao em
solucio de hipoclorito preparada a partir do reagente, a.pre'sen;ta
comportamento bem distinto daquele quando submetido a lixiviacao
em solucio de hipoclorito gerado a partir de eletrdlise da salmoura.

Os testes com os rejeitos foram executados nas seguintes
condicdes:

. Massa de minério - 250, 350 e 500g

_ Concentracio de NaCl - 5, 10, 20%

. Volume de solucio - 500, 1000 e 1500ml
. Densidade de corrente - 1A/dm?

. Eletrodos de grafite - 190 x 30 X 15mm
CpH-6-105

. Estégios de lixiviagdo 1 - 4

A,

. Operacio - Continua e descontinua
. Tempo - 6 - 24 horas

. Temperatura - 25 - 30°C

. Granulometria - 354

. Espacamento entre os eletrodos - 15mm

A agitacdo foi controlada para que o sélido se mantivesse em
suspensio na solucdo, garantindo desta forma a passagem das
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particulas de merciirio entre os eletrodos. Inicialmente o con-
trole cinético foi efetuado pelas lixivias, porém os resultados n3o

- foram compativeis com os resultados da “Head Sample” e dos re-

jeitos da lixiviacdo. Em funcio disto, pariiu-se para-as anilises de
aliquotas sdlidas, principaimente nos iiltimos testes, que foram os
de otimizacdo. No que diz respeito ao parametro "espacamento
dos eletrodos”, estes foram mantidos o mais préximo possivel que
permitissem a passagem da polpa, uma vez que o aumento da re-

sisténcia’ é diretamente proporcional ao aumento do espacamento
entre os eletrodos.

A segunda etapa dos estudos em bancada dedicard especial
atencdo ao parametro " espacamento dos eletrodos”, quando serao
realizados testes com espacamento de 9 e 29mm, uma vez que neste
trabalho operou-se com 15mm de espacamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais pardametros envolvidos no processo de eletrooxida-
cdo do merciirio sdo: espacamento de eletrodos, controle do pH,
concentracdo de cloreto de sédio, tipo de eletrodos, densidade de
corrente e densidade de polpa.

4.1 - Testes com Merciirio Elementar em Hipoclorito

Como anteriormente mencionado, a primeira etapa da lixiviacao
ocorreu somente com merciirio metalico em 1000m! de solucdo de

hipoclorito com alta alcalinidade. Os resultados podem ser obser-
vados na Tabela 1.

Em pH alcalino a reacdo de reducio do hipoclorito que caracte-
riza seu poder oxidante é:

ClO~ 4+ H20 4+ 2¢ — (I~ + 2HO~ Eo = 0,80V
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Significando que os fons hipocloritos sio consumidos com
formacio de fons cloreto, propiciando a oxidacdo do mercurio
meta’li'co na forma de fons merciiricos Hgt?. Por outro lado,
observa-se que nio hé regeneracdc dos ions oxidantgs (CIQ—), bem
como nio hi formacio de cloro (Cly), que proporcionaria a rege-
neracio de hipoclorito (Sobral, 1989).

Tabela 1 - Extracio de Hg em diferentes concentracdes de

no que concerne ao teor de mercirio. Quanto a mineralogia, n3o
existe diferenca sensivel, sendo que o (nico aspecto que realmente
causa preocupacao é o fato de apresentarem problemas na etapa de
separacdo liquido/sélido devido a um maior contetido de argila.

As Tabelas 2 e 3 mostram os teores de merciirio nos rejeitos
PAl; PA2 e PA3, bem como a distribuicdo do metal no primeiro.
Como anteriormente mencionado, por apresentarem o mesmo com-

NaOCL. portamento, tomou-se a liberdade de, a partir da distribuicdo do
mercirio no rejeito PAl, inferir o mesmo comportamento para os
demais. O objetivo de se verificar a distribuicdo do metal nas di-
versas fracdes foi devido a possibilidade de descarte da fracdo fina
TESTE | CONC. NaOCl | pH | TEMPO EXTRACAO Hg (- 400), por causar problemas na etapa de separacdo liquido/sélido.
(g/1) (h) (%) Apds andlise, constatou-se a impossibilidade desse descarte, como
pode ser observado pelos valores obtidos.
T1 20 10,5 6 3,0 Tabela 2 - Distribuicdo do mercirio nas fracdes granulométricas
. do rejeito PAl
T2 25 11,0 6 50,0 .
FRACAO PESO Hg DISTRIBUICAO
T3 30 10,9 9 46,0 (MALHA) | RETIDO DO Hg
(%) | (mg/ke) (%)
Nestes testes, o que se observou foi o escurecimento da su- + 35 0.4 5,0 0,11
perficie do mercirio, tendo ocorrido certamente a forma.géo.do + 100 33,0 8,5 21,9
cloreto mercuroso (HgzCly), que reveste o merciirio metilico im- + igg ;;2 12‘;' }é»g
pedindo o prosseguimento da reacio. Tal fato pode ser .exp!:cado + 400 10,5 29»2 24:0
pela oxidagdo muito répida do mercirio metélico nesta faixa de pH - , : ;
(9,5 - 10,5).
4.9 - Testes com os Rejeitos TOTAL 100,0 12,0 100,0

Nesta etapa foram realizados testes com trés rejeitos distintos
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"HEAD SAMPLE?” analisada = 12,4mg/kg
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Tabela 8 - Teores de mercirio 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 PA1

Nesta bateria de testes trabalhou-se em um dnico estdgio de
lixiviacio, agitacio mecénica suficiente para manter a polpa em
suspens3o, garantindo dessa forma a movimentacao das particulas
de merciirio através dos espacos entre os eletrodos.

Tabela 4 - Condicdes e resultados dos testes com o rejeito PAL.

TESTE | NaCl | TEMPO | Hg Final | EXTRACAO | TENSAO pH
(g/D (k) (mg/kg) (%) )

T4 100 6 6,5 49,0 2,8 66 - 10,5
T5 100 6 3,2 75,0 3,1 59 - 6,5
Ts 100 9 2,9 78,0 3,0 57 - 75
T7 100 9 3,8 70,0 3,2 51 - 83
T8 150 S 4,0 69,0 2,9 6,2 - 9,0
T9 150 9 3,2 75,0 28 59 - 6,5 J

Teor inicial de Hg = 12,8mg/kg
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Como se verifica, nesta etapa os resultados obtidos nao foram
satisfatdrios do ponto de vista de extracdo do merciirio. Por outro
lado, pode-se fazer observacdes do ponio de vista experimental,
que foram de utilidade para os testes subseqiientes. Dentre estas
observagdes, o controle mais rigido do pH e subdividir a lixiviacdo
em etapas foram as principals.

Rejeito PA2

Os testes realizados com este material foram cercados de maior
atenc3o, devido principalmente ao alto teor de merciirio. Em se
tratando de um processo cldssico de lixiviacdo, onde o objetivo é
a extracdo do metal de interesse, recuperacdes da ordem de 93 -
96% s3o consideradas boas, pois para se aumentar 2 ou 3 pontos
percentuais em determinada extracdo, na maioria dos casos n3o se
justifica, devido a0 alto custo que isto acarreta. No presente caso,
o objetivo ndo se limita a "extracio do metal” e sim "desconta-
minacdo” do rejeito, pois uma extracio da ordem de até 96%, por
exemplo, pode ndo resolver o problema; quando muito, minorar os
efeitos danosos do merciirio ao meio ambiente.

Os testes, vinte e seis ao todo nesta etapa, foram grupados
em seis baterias de quatro testes com lixiviacdo em estigios e
dois testes continuos. Todos os testes foram de 24 horas, sendo
que naqueles realizados em quatro estagios de 6 horas, apds se-
paracdo liquido/sélido, o material foi retomado a cada ciclo com
solucdo fresca até completar o tempo total. Quanto aos dois testes
continuos, no teste T16, adicionou-se 100g NaCl a cada intervalo
de 6 horas e o teste T17 transcorreu nas mesmas condicdes inici-
ais. Ao término, os rejeitos foram devidamente lavados e retiradas
trés aliquotas sdlidas para anélise quimica. O pH foi rigidamente
controlado, com 34cido cloridrico, na faixa 6-7, a fim de favorecer
as melhores condicGes de atuacdo do hipoclorito gerado na cuba
eletrolitica, Figura 1.
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SUPORTE DE ACRILICO

NiVEL DA POLPA

CATODO DE GRAFITE

ANODO DE GRAFITE

pOLPA: 20-30% SOLIPO

Figura 1 - Célula de Eletrooxidacdo e Reator de Agitacao.

Tabela 5 - Resultados dos testes com o rejeito PA2, para t = 24
horas concentracao de NaCl = 100g/l

TESTE | Hg FINAL | EXTRAGAO | TENSAO pE ESTAGIOS
(mg/ke) (%) M
T10 7,2 94,0 3.1 67 - 7,0 4
T11 6,3 93,0 3.2 62 - 7,0 4
T12 5,7 |- 95,0 3.0 60 - 69 4
T13 1,7 98,5 3.3 55 - T4 4
. T14 4,2 96,5 3.0 60 - 7,0 4
T15 5,5 95,3 3.3 63 - 75 4
T16 23,1 80,0 3.1 6,6 - 7,0 1
T17 26,6 77,0 2.8 67 - 69 1

Teor inicial de Hg = 118mg/kg

. Conforme podemos observar na Tabela 5, as extracdes atingiram
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valores superiores a 90,0%, para todos os testes realizados em quatro
estagios; porém, como foi anteriormente mencionado, a finalidade é
descontaminar o rejeito, de forma que este possa retornar ao meio
ambiente com teores permissiveis pela legislacio ambiental. Por
outro lado, alguns pardmetros, principalmente operacionais, ainda
podem ser melhor investigados a fim de que se atinja teores finais
de merciirio 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 concentracio de mercirio
por processamento fisico. Paralelamente foram desenvolvidos es-
tudos de eletrooxidacdo com o mesmo material para extraco do
mercurlo

Operacionalmente, introduziu-se algumas alteracdes em funcao
das observacdes feitas nos testes precedentes e fol adotada a
seguinte metodologia:

. Testes T18 a T21 - 01 estdgio e concentracdo de NaCl ndo mantida

constante.

. Testes T22 a T26 - 03 estagios retomando com solucdo fresca.

. Testes T28 a T31 - 01 estdgio mantendo constante a concentracdo

de NaCl.

Nesta fase de testes, T18 a T21, também foi medido o consumo
energético e consumo de cloreto de sddio por tonelada de minério
tratado. E importante frisar que durante o processo ocorrem vérias
reacGes secundarias, e, dentre elas, a producio de oxigénio no anodo
e hidrogénio no catodo sdo consumidores de energia. O curso da
eletrdlise de uma solucdo de salmoura pode ser observado na Figura
2 (Foerster & Muller, 1902). No equilibrio, a producdo de cloro
consome dois tercos da corrente, o cloro reage com NaOH para
gerar o hipoclorito, enquanto o fon" CIO~ consome o restante. A
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descarga de fon. CIO~ produz oxigénio livre, enquanto que o oxigénio
do clorato resulta, em ultima instincia, da reacdo cloro caustica
resumida da seguinte forma:

6CI0~ + 3H;0 — 6HT + 2CI05 + 4CI- 4 2 O, + 6e
H* + OH — H,0
Cl- -+ - — CI2 + 2e

"
N

e
&

e
®

Grmaa da onlgheto svo por 100cm?
-
o

Figura 2 - Curso da eletrdlise tipica de uma solucdo salina neu-
tra. Eletrélito NaCl com saturacio +2%, K,CrOy4, T=12°C, densi-
dade de corrente anédica a 6,74A/dm?. As linhas de traco continuo
correspondem a anodos de platina platinado, as linhas tracejadas
correspondem aos de platina lisa.

As condicoes e resultados dos testes com o rejeito do PA3
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encontram-se distribuidos nas tabelas que seguem. Os valores de

mercirio expressos em mg/kg, sio valores médios resultantes de
trés anadlises de aliquotas sélidas.

Tabela 6 - Resultados com um estigio de lixiviacio nio mantendo
constante a concentracdo inicial de 100g/l; t = 6 horas.

Hg FINAL | EXTRAGAO | TENSAO CONSUMO
TESTE pH NaCl | Bnergia
(mgfkg) (%) ) (kg/t) | (kwh/t)
T18 2,4 64,5 3,0 75 - 9,0 - -
T19 2,3 66,0 3,2 70 - 75 - -
T20 1,5 78,0 3.2 68 - 72| 132 190
T21 0,7 $0,0 2.8 60 - 75 88 167

Teor inicial de Hg = 6,8mg/kg

Os resultados expressos na Tabela 6 e Figura 3 mostram que o
controle do pH é de grande importancia, n3o sé para que se obtenha
melhores extracdes, como também menores consumos de reagentes
e energético.

1] T T T T T

’ -
7 TesTe EXTRACZO Mg
i Yo
v == T8 645 |
oh -
—C— T 139 66,0
—— T20 78,0
—— T 21 50,0
1 L L Il 1
3 1 2 3 4 s s
TEMPQ hs

Figura 3 - Variacio do pH x tempo e sua influéncia na
extracao de Hg.
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Na préxima série de testes (T22 a T26),. trabalhou-se em trés
estigios de lixiviacio, simulando o que seria uma extracio em
contracorrente. A cada intervalo de 2 horas fez-se a retirada de
aliquotas sélidas para analise de mercirio, e constatou-se que em
alguns casos o tempo de lixiviacdo pode decrescer para 4 horas. Os
resultados encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados de extracio de merciirio com trés estigios
de lixiviacdo retomando com solucdo fresca de NaCl = 100g/I.

NaCl | Tempo | Hg Extra- | Tens@o CONSUMO
Teste g/1) (h) Final Gdo W) pH NaCI Energla
( (mg/keg) | (%) (kg/t) | (kwh/t)
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 31,5
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 = 6,8mg/kg.

Como se observa, alguns resultados da Tabela 7 apresentaram
valores de extracdo superiores a 0,5mg Hg/kg, para as mesmas
condicbes. O que ocorreu foi que n3o foram empregados eletro-
dos da mesma qualidade nesta série de testes, pois apresentaram
porosidade e comecaram a desintegrar-se no decorrer dos testes
(principalmente o anodo), sendo por isso abandonados.
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Segundo Mantell, o eletrdlito no anodo poroso se consome
muito mais rapidamente do que a massa principal da solucio, com
o subsegiiente desprendimento de oxigénio, oxidacio do anodo e
producido de impurezas de CO, no cloro. A adicdo de dleos do tipo
secante, substancias 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 lixivia cio,
a extracdo do mercirio permaneceu estacionria, mesmo operando-
se as 2 horas restantes com solucdo fresca. Este comportamento
sugere que se interprete como sendo 0.5mg/kg, o valor limite que
O processo atinge nas condicdes em que se trabalhou. De qualquer
forma, quando forem verificados alguns pontos com maior acuidade,
esse valor serd devidamente checado.

Na dltima seqiiéncia dos testes T27 a T31, objetivou-se operar
somente com um estdgio atingindo a mesma extracio obtida nos
testes de trés estigios. Primeiramente, realizou-se um teste "em
branco”, com a finalidade de produzir NaOCI, verificar os consumos
de Cl; 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 concentracdo inicial constante,
adicionando-se NaCl no decorrer do teste. Da mesma forma que
nos testes anteriores, retirou-se aliquotas nos tempos de 2, 4 e 6
horas para analisar o teor de merciirio. Os resultados podem ser
verificados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados de extracio de merciirio com um estagio e
mantendo constante a concentracdo de NaCi para 100g/!

NaCl | Tempo | Hg Extra- { Tensao CONSUEMO _

Teste | (g/1) () Final Gao ) pH NaCl nergia

(mgfkg) | (%) (kg/t) | (kwh/t)

T27 | 100,0 6 - - 2,9 6,9-7,4 | 174 177
2 0,31 88,1

T28 | 100,0 4 0,79 88,4 31 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 | 47 178
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 = 6,8mg/kg.
* Adicionada solugao fresca nos tempos t = 2 horas e t = 4 horas.

Os resultados expressos na Tabela 8 indicam os melhores resulta-
dos para concentracio de 100g/l sendo mantida constante no decor-
rer dos testes. Também nestas condicdes, o valor minimo atingido
foi 0,5mg Hg/kg, como verificado anteriormente. Outro dado im-
portante refere-se ao tempo de lixiviacio, que pode ser de 4 horas.
Essas condicdes serdo utilizadas na planta piloto, onde espera-se
reprodutibilidade dos resultados.

5. CONCLUSOES

Em escala de laboratério o processo de eletrooxidacdo para
solubilizacdo de mercirio mostrou-se vidvel, resultando um mate-
rial com 0,5mg/kg e consumo energético na faixa de 160 e 170
kwh/tonelada de rejeito tratada.® Por ocasido do término deste tra-

50portuno esclarecer que meste trabalho nao foi dado &nfase & extragao do ouro,
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balho, iniciavam-se estudos especificos objetivando um decréscimo
do consumo energético, bem como no tempo de operacio. Serd
dedicada maior. atencdo ao espacamento entre os eletrodos e a den-
sidade de corrente. A otimizacio destes pardmetros devers ser uti-
lizada na usina piloto que serd instalada em Poconé.

Quanto ao mercirio em solucio, paralelamente foram desenvolvi-
dos estudos de precipitacio com pé de zinco, que também precipita
o ouro solubilizado durante o processo.
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