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Introducao

Mineracao artesanal e de pequena escala de ouro —-MAPEO — é considerada
uma fonte antropogénica de uso intencional de mercurio (Hg) e responsavel
por cerca de 35% das emissdes antropogénicas de Hg (UNEP, 2013)

Setor extremamente heterogéneo, multiplo e dispar nao permitindo
simplificacoes

Um aspecto geral, entretanto, € o uso de mercurio na amalgamacao do ouro.
Emissao de Hg = Perda direta para a atmosfera

Liberacdo de Hg = Perda para solos, aguas e/ou rejeitos (contidos ou ndo) e
potencial re-emissao para a atmosfera

Perda total de Hg = emissao + liberacao
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Objetivo

Estimar a emissao para a atmosfera e as liberacdes de Hg para o meio
ambiente (solos, aguas e/ou rejeitos) por MAPEO no Brasil

e Elaborar o inventario nacional de emissoes e liberagcbes de mercurio
no dmbito da MAPEO no Brasil: a) a partir das informacoes obtidas
neste projeto para a MAPEOQO brasileira e, b) a partir da metodologia
“Identificacdo e Quantificagcéo de Fontes de Mercurio Nivel Il —
PNUMA (Toolkit)” e;

* Propor adequacées, se necessarias, ao Toolkit com analise critica que
apresente as incertezas e as recomendacoes para utilizacdo da
metodologia.
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Estimativas

Segundo a AMAP/UNEP (2013), a qualidade de estimativas é
consequéncia da validade das varias premissas assumidas. Melhorar a
acuracidade das estimativas (isto é, decrescer sua natural incerteza)
depende da melhoria da qualidade das informacdes disponiveis para

dar suporte as premissas.
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Estratégia da Execucao da Pesquisa

* |[niciado em Janeiro de 2017 e finalizado em abril de 2018
 Recursos financeiros disponibilizados: RS 183.768,00

* Equipe com mais de 25 integrantes, profissionais de diversas areas e
pessoal de apoio (motoristas, batalhdao de policia ambiental, etc)

e Multi-institucional e multidisciplinar

e Revisao bibliografica

* Reunides com instituicdes-chave e partes interessadas
* Visitas técnicas a MAPEO

e Elaboracao de 3 Relatorios: 2 parciais e 1 final
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Espacializacao da MAPEO no Brasil

* Foi desenvolvido um sistema de informacao geografica — SIG, integrando
os registros do DNPM de processos em fase de Permissao de Lavra
Garimpeira (PLG) de ouro e de bases do IBGE, atualizado para julho/2017.

e 1.515 PLG: area de ~500.000 ha (ou 5.000km?) em 10 estados: Amazonas,
Amapa; Bahia; Goias; Minas Gerais; Mato Grosso; Para; Pernambuco;

Rondonia e Tocantins

e 235 requerentes: 191 Pessoas Fisicas - PF e 44 Pessoas Juridicas — PJ (sendo
gue destas, 28 sao cooperativas).

* PJ = 88% do total das areas de PLG; PF = 12% de todas as areas de PLG

e As cooperativas detem 84% do total de PLG (ou ainda 95% das areas
requeridas por PJ) e localizam-se em 4 estados: AM, MT, PA e RO.



Distribuicdao de areas de PLG

Uma Unica cooperativa é responsavel pela maior detencao da area (localizada nos
estados do PA, MA e RO): 33% de toda a area requerida por PJ ou ainda, 29% de toda a
area de PLG brasileira.

Os 10 maiores requerentes PF somam mais da metade do total de area requerida por PF
(ou ainda 6% das PLG em territério nacional) e as areas localizam-se em 2 estados: MT e
PA.

Um unico requerente PF, com 162 areas de PLG, todas no estado do PA, é responsavel
por 14% do total de areas de PF ou 2% da area de PLG no Brasil.

Este quadro demonstra o alto grau de concentracao da MAPEO brasileira
PA e MT sao responsaveis pela maior parte da producao de ouro por MAPEO no Brasil

Cooperativas do PA sao consideradas de baixissimo grau de maturidade (nao ha
formalizacao dos atos e, portanto, de transparéncia de decisdes)

Na cooperativa com maior area de PLG, um ex-presidente é citado em processos judiciais
(vide analise jornalistica)

Grande numero de pistas de pouso de avidoes também no entorno das PLG, o que pode
indicar producao ilegal, fora dos poligonos das PLGs
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 Dificil estimar, nao ha censo atualizado de garimpeiros de ouro nos estados
produtores

* Uma cooperativa conta com mais de 5.000 cooperados

* Ha informacoes da existéncia de garimpos ilegais com mais de 5.000 pessoas
trabalhando, como por exemplo, nas terras indigenas em RR

* Segundo o IBGE ha cerca de 80 mil
* Seccatore et al, 2014 estimam em até 800 mil
e Portanto, ha uma variacao de uma ordem de grandeza neste numero

* O gestor de area, nas cooperativas, € o responsavel pela manutengao da
estrutura do garimpo e recebe de 70 a 75% da producao

* Nem todos os cooperados trabalham conforme as recomendacdes das
cooperativas.
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Selecao de areas de MAPEOQ para visitas técnicas

* |dentificados os estados mais importantes na producdo de ouro;

* |dentificados os estados importantes em dreas legalizadas e/ou com
potencialidade;

* O nivel de apoio das instituicoes locais,

* A logistica de acesso e a receptividade pelo setor produtivo

* Areceptividade dos garimpeiros é essencial para que nos, pesquisadores,
possamos realizar as visitas técnicas.

Os estados pré-selecionados foram: AP, BA, MT, PA e RO.

Os estados visitados foram AP, BA, MT e PA. A visita a RO foi cancelada.
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* Ministério do Meio Ambiente — MMA, Brasilia—DF  « Reunides no estado do Amapa
* Departamento Nacional de Produ¢ao Mineral — * Equipe SEMA e Secretdrio de Meio Ambiente do Estado

DNPM, Brasilia — DF : aa :
* Equipe SEMA/CETEM/MMA, presidéncia da Cooperativa 8 e

* Ministério de Minas e Energia - MME, Brasilia — DF cooperados
* Ministério da Saude - MS, Brasilia — DF * Instituto do Meio Ambiente e de Ordenamento Territorial do
* Instituicdes Estaduais Amapa, IMAP
« Companhia Mato-grossense de Minerac3o, * DEMA, DNPM, IBAMA, ICMbio, IEF, IEPA e LACEN- MS
METAMAT - MT * Reunides no estado da Bahia
* Promotoria Publica Estadual — MT « Equipe DNPM/BA
* Secretaria de Estado de Desenvolvimento « SEMA

Econdmico-SEDEME - PA

* Prefeitura de Santa Luz

* Cooperativas de Garimpeiros — PA, MT, AP, BA
* Companhia Baiana de Pesquisa Mineral, CBPM

* FECOGAT, Federacao de Garimpeiros do Tapajos

* Participacao em Eventos
* Instituicoes Municipais

e 12 Encontro Institucional de Fortalecimento das Cooperativas

* Secretaria Municipal de Desenvolvimento do Setor Mineral do Tapajds

Econdémico SEDEMME —ltaituba-PA
* Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Itaituba

* Secretaria Municipal de Saude de Nova Lacerda, MT
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Trabalho de campo

As cinco expedicdes a campo foram executadas de julho a novembro de 2017
Os guestionarios semi-estruturados foram aplicados a 26 areas de MAPEO:

* 10 explotam minério primario, 15 explotam minério secundario e 2 explotam rejeitos de
secundario, sendo que uma delas explota também minério primario (MAPEO 7).

e 8 sdo minas subterraneas (incluindo shaft, plano inclinado, tuneis, com uso ou nao de
explosivos), 14 sao minas a céu aberto, 2 sao em leito de rio; 1 é cata de blocos de
minério primario, rejeito ou estéril de antiga mineracao que atuava na regiao e 1 nao
indicou o tipo de lavra.

* Quanto ao processamento mineral, as MAPEO que explotam minério primario utilizam
em geral moinhos de martelos ou de barras. A presenca de moinho de bolas e de
britador é rara.

* As MAPEO que explotam minério secundario, a céu aberto, utilizam escavadeiras e jato
d’agua; e em leito de rio, utilizam dragas.
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Visitas técnicas a MAPEO

Das 26 areas, 17 foram visitadas:

em 14 areas foram realizados também os experimentos de
balanco de massas de mercurio nos processos produtivos da MAPEO:

Em 12 areas foi possivel realizar os experimentos completos e em 2
duas, experimentos parciais.

Das 14 areas, 6 explotam minério secundario, 1, rejeito do minério
secundario, e sete 7, minério primario.
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PROCESSOS PRODUTIVOS DA MAPEO
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Garimpo de draga, em leito de Mina subterrdnea de minério primario
ro com acesso por Shaft

minério secundario: escavadeira e uso de

jato d’agua e de mangueiras para envio da

polpa as calhas rifladas Mina subterranea de minério

primario com acesso por plano E.xtra(;éo de minério primario com
inclinado picaretas
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Beneficiamento e concentracao

Moinho de martelo para processamento
de minério primario e calha riflada para

concentracao

5
»

o

Concentracao de mineério primario
cominuido, em “cochim” e carpete

Concentracao de minério
secundario em calha riflada

" - ;. . -.:\ - . o 3
Moinho de martelo para processamento ‘ — Ll

de minério primario, sem concentracao Centrifugas
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Retirada dos tapetes da calha riflada CA com tambores amalgamadores e Placa amalgamadora (apds
com o concentrado sendo contido em bacia de contencao de rejeitos moinho de martelo)
tambor e adicao de Hg

Tanque para bateamento do amalgama Tanque para bateamento do amalgama Raspagem da placa amalgamadora
em uma Central de Amalgamacao (CA) em uma Central de Amalgamacéao (CA)
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Recuperacgao de Hg por filtragem e obtencao do amalgama

Recuperacao do Hg por
“filtragem” em pano

Amalgama



Decomposicao térmica do amalgama
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em capela Sistema de captacéo de Hg em capela
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em retorta modelo 1

-

Capela improvisada

Y '9 7

em retorta modelo 2
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Fusao (ou segunda “queima)
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Balanco de massas de mercurio nos
processos produtivos da MAPEO

A metodologia consiste na pesagem do mercurio (utilizado e recuperado) e do ouro produzido.
A partir destes dados pode-se estimar a quantidade de mercurio perdido para o meio ambiente.
Neste processo podem ocorrer diversas etapas de recuperacao do mercurio (por ex.: filtragem

em tecido e queima em retorta / capela). Em campo foram realizadas pesagens ao longo do
processo produtivo, conforme ilustrado abaixo.

4 N N N [ N [ 0

Peso Hg Peso Hg Estimativa
adicionado beso recuperado Peso.ouro de perdas de
no inicio do |:> , |:> (em |:> esponja e/ou |:> Hg para o

processo Il N diferentes ouro fundido meio

(MHgi) etapas) ambiente

\_ o N PN A\ /

Diagrama ilustrativo das etapas de pesagens no balanco metaludrgico do mercurio



M| FITRAGEM AMALGAMA PERDA PARAA ATMOSFERA | mevca | | OAMBIENTE
MAPEO | Minério In:::lal produzido Au,:::;, Vi Vi Vi
(ka) (ka) rect | pic F{'f;f ?:S'j H:;ﬁ’ Tipo | EFC% | recz | aem | (kg) | Muy | % Rl_‘:"';ﬁ"
(kg) (kg) | (k)
8 S 0,193 0,200 097:1 | 0077 @ 40 | 0346 | 0116 0,51 C 70 | 008 | 0036 0158 | 0036 @18 @ 0171
9 S 0,263 0,212 124:1 | 0145 55 | 0352 @ 0,112 0,51 R 98 011 | 0002 | 0256 @ 0007 | 3 0,03:1
10 S 0,354 0,102 347°1 | 0294 | 83 | 0,153 | 0,051 0,51 C 70 | 004 0011 0330 | 0024 7 0,241
1 S 0,464 0,174 2671 | 0362 | 78 | 0268 @ 0,094 0,5:1 C 70 007 | 0024 | 0428 | 0036 @ 8 0,21:1
12 P 0,367 0,039 929°'1 | 0320 87 | 0,080 0,041 111 C 70 | 003 | 0011 0348 | 0019 | 5 0,49:1
13 RS 0,027 0,158 0,17 - 1 0 0 | 0193 | 00345 0,2:1 R 98 0,03 | 00045  gp27 @ 0000 | © -
18 P 4,605 0,458 10:1 4087 | 89 | 0,726 | 0,268 0,61 N 0 o | 0268 4087 | 0518 11 1,13:1
19 P - 0,0005** - 0,0 0 | 0001  0,0005* 1:1 N 0 o | 0,0005 - 0,0005 - -
20 P 0,010 0,0007 14291 | 0,008 80 | 0,0016  0,0009 1,31 F 0 o 00009 o008 | 0002 20 @ 2861
21 S - 0,0065 - 0,0 0 | 0,0093 0,0028 0,4:1 F 36 | 0001 00018 o001 | 00018 - -
23 P 0,0036* |  0,0005 72011 | 00012 | 33 |0,0007 | 0,0002 0,41 N 0 o | 00002 00012 | 00024 67 & 4801
24 ] 0,0036* 0,002 1,801 0,0 0 | 0,0032 0,0012 0,6:1 N 0 o 00012 o0 | 00036 100 1,801
25 P 0,0036* | 0,0007 5141 | 00016 | 44 | 00016 | 0,0009 1,31 N 0 o | 00009 00016 | 0,002 56 @ 2861
26 S 0,31 0,1908 1621 | 0175 @ 56 | 03272  0,1364 0,7:1 R 51 0,07 | 00664 0242 0068 @22 = 0,361

Obs.. § = secundario; P = primario;, RS = rejeito de secundarnio; Myg = massa de merctrio; Myg rec+ = massa de merctirio recuperado na fiftragem; NF=nao filtra; % REC = percentual de
recuperacdo de Hg na filtragem; * estimado por nimero de gotas ; ** estimado; C = capela; R = retorta; F = folha; N = Nenhum; EFC% = eficiéncia de recuperacdo de mercurio,
Mg rec2 = massa de mercirio recuperado na capela/retortaffolha; Myg rec 1+2 = massa de mercurio recuperado total, - =sem informacéo.




E E M anas MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA, L
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL INOVACOES E COMUNICACOES o VvERN EDER A

Liberacao e emissao de Hg por MAPEO

Liberagcdo (para solos, aguas e/ou rejeitos, contidos ou nao)
MHgi = MHg Recl (filtragem) + MHg amalgama + MHg liberada
MHg liberada = MHg i — (MHg Recl + MHg amalgama)

Emissao (para a atmosfera)
MHg emitida atm = MHg amalgama — MHg Rec 2

Perda total
Perda total= Hg liberado + Hg emitido atm



M e UM mmomn O, M e
MAPEO | Minério | inicial produzido AH'-:;:::;n Mg . Mg
(ka) (ka) rect | oo 'Ef E‘:;g R:;ﬁ‘f Tipo | EFC% | recz | am | (kg) | Mug | % R::ﬁ"
(ka) (kg) | (kg)
8 S 0,193 0,200 097:1 | 0077 | 40 | 0,346 0,116 0,5:1 C 70 008 | 0036 | 0158 | 0036 18 | 0171
9 5 0,263 0,212 1,24:1 | 0145 | 55 | 0,352 @ 0,112 0,5:1 R 98 011 | 0,002 | 0256 0007 3 0,03:1
10 S 0,354 0,102 3471 | 0294 | 83 | 0,153 | 0,051 0,51 C 70 004 | 0011 | 0330 @ 0024 @ 7 0,24:1
1 S 0,464 0,174 2671 | 0362 | 78 | 0268 0,094 0,51 C 70 007 | 0.024 | 0428 @ 0036 @ 8 0,21:1
12 ] 0,367 0,039 929:1 | 0320 | 87 | 0080 0,041 1,11 C 70 0,03 | 0011 | 0348 | 0019 | 5 0,49:1
13 RS 0,027 0,158 0,17 - 1 0 0 | 0,193 | 0,0345 0,2:1 R 98 0,03 | 00045 | 0027 | 0000 @ © -
18 P 4,605 0,458 10:1 4087 | 89 | 0726 0,268 0,61 N 0 0 0,268 | 4087 0518 | 11 1,13:1
19 P - 0,0005** - 0,0 0 | 0,001  0,0005* 11 N 0 o | 0,0005 - 0,0005 @ - -
20 b 0,010 0,0007 14291 | 0,008 = 80 | 0,0016 0,0009 1,3:1 F 0 o 00009 | poos | 0002 20 @ 2861
21 S - 0,0065 - 0,0 0 | 0,003 00028 0,4:1 F 3 | 0001 00018  oo01 00018 - -
23 P 0,0036* | 0,0005 72011 | 0,0012 | 33 | 0,0007 0,0002 0,41 N 0 o | 00002 | 00012 | 0,0024 67 | 4801
24 ] 0,0036* 0,002 1,80:1 0,0 0 | 0,0032 00012 0,6:1 N 0 o |00012| o0 | 00036 100 1,801
25 ] 0,0036* |  0,0007 5141 | 0,0016 | 44 | 0,0016 0,0009 1,3:1 N 0 o | 00009 | 00016 | 0002 56 & 2861
26 S 0,31 0,1908 1621 | 0175 | 56 | 0,3272 | 0,1364 0,7:1 R 51 0,07 | 00664 | 0242 | 0068 22 | 0361

Obs.: § = secundario; P = primario; RS = rejeito de secundario; My, = massa de mercirio; Mug rec: = massa de mercurio recuperado na filtragem; NF=n&o filtra; % REC = percentual de
recuperacdo de Hg na filtragem; * estimado por nimero de gotas | * estimado; C = capela; R = retorta; F = folha; N = Nenhum: EFC% = eficiéncia de recuperacdo de mercurio;
Mg rec2 = massa de mercinio recuperado na capela/retorta/folha; Myg rec 1+2 = massa de mercuirio recuperado total; - =sem informac&o.
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Resultou distinta a relacao Hg u: Au p para os diferentes minérios:

2:1 para minério secundario e 8:1 para minério primario.
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A maior parte da producao de ouro em MAPEQO é por minério secundario;
Cerca de 80% da producao de ouro de MAPEO é oriunda do MT e do PA

* Afiltragem recupera, em média, 50% da MHgi;

* A maioria dos garimpeiros filtra o amalgama e recupera Hg para uso posterior (os
qgue nao o fazem tem baixissima producao de ouro)
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 H4 MAPEO de alta (~500g/dia), média (~200g/dia) e baixa (<10g; <1 g) producao:
p.ex: uma MAPEO (~6 garimpeiros) produz praticamente o que outra MAPEO
produz com ~200 garimpeiros

« MAPEO que nao utiliza controles (queima em sistema aberto) para a decomposicao
térmica emite 100% do Hg presente no amalgama. As folhas vegetais mostraram
eficiéncia de cerca de 35%

* Os menores produtores nao utilizam controles ambientais para abatimento de
emissao ou usam folhas vegetais

* Os controles para abatimento de emissao atmosférica variam de eficiéncia, de em
torno de 50 a 98% para as retortas (medido em laboratério e em campo) e de 70%
para as capelas (informado).

* Os maiores produtores utilizam capelas e/ou retortas

* Em termos médios, as MAPEO estudadas perdem em torno de 30% do Hg inicial,
sendo 50% emitido e 50% liberado.
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Estimativas de emissdo e de liberagao de Hg
por MAPEO no Brasil

* Diversas premissas foram assumidas para o calculo de emissao e
liberacdao de Hg a partir de MAPEO brasileiras. Parte delas tem como
base a revisao bibliografica, a experiéncia prévia da equipe técnica e
os resultados das reunides com as diferentes instituicdes que se
relacionam com o setor da MAPEO e outra parte € baseada nos
resultados obtidos dos experimentos de balanco de massas de Hg e

na vivéncia da equipe durante a realizacao dos trabalhos de campo.
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Parametros e relacdes importantes

* Quantidade de ouro produzida (declarada e total, incluindo a ilegal)

* Processos de producao, uso e eficiéncia de controles ambientais de abatimento
de emissao e/ou de liberacoes de Hg

* Relagcoes Hg u: Aup
* Relacdes Hg emitido ou atm: Au p
* Relacdes Hg liberado ou lib: Au p

* Relacdes Hg perdido ou p total (emitido + liberado): Au p

* Busca de fatores de distribuicao de Hg para os compartimentos ambientais
solos, dguas e/ou rejeitos (liberado) e atmosfera (emitido)
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Producao de ouro (toneladas) pela MAPEO brasileira, em 2016 e
estimativas da producao total (declarada e ilegal).

Oficial  Oficial Oficial Oficial Oficial Oficial Oficial + Oficial +

+10% +30% +50% +80%* +100%** 3X 8x
DNPM GIATOC, De *¥**¥Com. ***Com. ***Com. Seccatore Seccatore
2016 Acevedo pessoal pessoal pessoal etal, et al,
(2014) 2014 2014
25 27,5 32,5 37,5 45 50 75 200

* 60% nao declarada e mais 30% de producao ilegal; **baseada em comentarios de que uma pequena parte é
declarada e que a maior parte do ouro produzido ndo € declarado e € enviado como contrabando para 0s
paises vizinhos; **Com. Pessoal=comunicag¢ao pessoal
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Premissas assumidas

e A producao de ouro por MAPEO é essencialmente por explotacao de minério
secundario concentrado (90%);

* Relacao Hgu: Aup de 2:1 para minério secundario concentrado e 8:1 para primario
* Afiltragem recupera 50% da massa inicial de Hg (MHgi) e € uma pratica rotineira

* Arelacao média Hg:Au existente no amalgama de 1:1, independentemente do
processo mineral empregado

* A emissao direta de Hg para a atmosfera ocorre na decomposicao térmica do
amalgama e pode ser abatida com ou uso de controles

* Os controles de abatimento de emissao de Hg tem em média, 70% de eficiéncia

 Tais controles sao aplicados na maioria das MAPEO legalizadas (80% ) e este
percentual decresce na producao ilegal (20%)

* A producao ilegal é aquela originada de areas legalizadas mas que nao é declarada e
também aquela originada de areas ilegais.



Estimativas de emissoes e de liberagoes de Hg e de seus fatores de distribuicao em distintos cenarios.

o 2Hg
Condicao : % de Hg : Rec Hg : % de Hg tqtal Hg tqtal
Au de Tipo .ow . MHagi Hg Queima de . Hg Hg total Emit. perdido Fator atm. Fator solo
C . L aplic MHgi Recl 1 : total aplica " . , o
p legalidad minério ~_ Au total Lib.* amalgama ~__ emitido emit** legaltileg : Zlib. (%) (%)
acao + Hg Lib.* cao !
e p al +emit.
amal
100% S 90 2:11 45 Contrl 80 6
25 25 legal; 0% 65 325 575 75 75 11 11 18,5 59 41
: = 10 81 20 Sem 20 5
ilegal
S 90 2:1 45 Contrl 20 0,15
27,5 2,5 10% 6,5 325 575 0,75 8,25 2,15 13,15 21,4 61 39
: B 10 81 2 Sem 80 2
ilegal
S 90 2:1 13,5 Contrl 20 0,45
32,5 7,5 30% 195 9,75 17,25 2,25 9,75 6,45 17,45 27,2 64 36
- P 10 81 Sem 80 6
ilegal
S 90 2:1 225 Contrl 20 0,75
375 125 50% 32,5 16,25 28,75 3,75 11,25 10,75 21,75 33 66 34
. = 10 8:1 Sem 80 10
ilegal
S 90 211 36 Contrl 20 1,2
45 20 80% 52 26 46 6 13,5 17,2 28,2 41,7 68 32
: B 10 8:1 16 Sem 80 16
ilegal
S 90 2:1 45 Contrl 20 15
50 25 1x mais 65 325 575 75 15 21,5 32,5 47,5 68 32
- P 10 81 20 Sem 80 20
ilegal
S 90 211 90 Contrl 20 3
75 50 2x mais 130 65 115 15 225 43 54 76,5 71 29
. = 10 8:1 40 Sem 80 40
ilegal
S 90 2:1 315 Contrl 20 10,5
200 175 8x mais 455 2275 402,5 52,5 60 150,5 161,5 221,5 73 27
B 10 8:1 140 Sem 80 140

ilegal



Cenario otimista weliEE ARESN

* A maior parte das MAPEO que produziram as 25 toneladas de ouro
legais e declaradas em 2016, utilizam sistemas de abatimento de
emissao de Hg (80%) com eficiéncia média de 70%;

* Os 20% restantes nao utilizam controles (dado que vimos retortas
sem uso em MAPEO legalizadas ou buscando a legalizacao);

* 100% de legalidade: 90% explotacao de minério secundario
concentrado e 10% minério primario;

* Relacao Hg u: Au p de 2:1 para minério secundario concentrado e de
8:1 para minério primario.

* MHgi total = 65 toneladas. Cerca de 50% desta massa é recuperada
por filtragem (Rec 1= 32,5t);



======

* Arelacao Hg:Au no amalgama de 1:1; 25 toneladas de Hg fazem parte
do amalgama.

* A liberacdo de Hg para solos e/ou rejeitos [diferenca entre a MHgi
total (65t) e o somatodrio do Hg recuperado em Recl (32,5t) e do
existente no amalgama (~25t), de 57,5t] resulta em 7,5 toneladas.

* A emissao direta de mercurio para a atmosfera resulta em 11
toneladas.

* A massa perdida para solos e/ou rejeitos e emitida diretamente para
a atmosfera resultou em 18,5 toneladas (cerca de 30% da MHgi), das
quais 60% € emitida diretamente para a atmosfera e 40% € perdida
para solos, aguas e rejeitos.

* A maior parte de MAPEO legalizada visitada tem os rejeitos
contaminados contidos em bacias de rejeito (sem liberacao para rios,
lagos e até mesmo para solos)



Cenario pessimista

* Incremento de producao de ouro por producao ilegal, em torno de 8
vezes a producao declarada

* iguais processos minerais mas distinto percentual de uso de retortas
e/ou capelas, que seriam adotadas por apenas 20% da producao,

* as perdas de Hg para solos e/ou rejeitos atingem 60 toneladas e a
emissao diretamente para a atmosfera resulta em 161,5 toneladas,
totalizando 221,5 toneladas perdidas para o meio ambiente.

e ~70% emitido diretamente para a atmosfera e ~“30% perdido para
solos, dguas e/ou rejeitos.
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Resultados Gerais

* Os resultados indicam que quanto maior a ilegalidade, maior é o
fator de distribuicao para a atmosfera.

* Cercade 5 a 10% da MHgi é liberada para solos, aguas e/ou rejeitos
(contidos ou nao)

* E percentuais crescentes da MHgi é emitida para a atmosfera, em
funcao do percentual de uso dos controles;

* Quando dobra a producao, ilegalmente (50 toneladas, das quais 25
sao produzidas ilegalmente, com 80% sem abatimento para a
atmosfera), a emissao triplica.



Estimativas de emissao e liberacdao de Hg por MAPEO utilizando o “Toolkit”

Segundo o “Toolkit”, a quantidade de Hg u: Au (ou prata) p varia de acordo
com os métodos e equipamentos usados, entre outros fatores.

Utilizando minério nao concentrado e sem dispositivos de recuperacao, a
relacao da quantidade de Hg u:Au p é >3:1

Se o mercurio € usado no concentrado do minério a relacao Hg u:Au p € de
cerca 1,3:1.

Se forem usados concentrados de minério e retortas, a relacao Hg u:Au p €
muito menor, podendo ser de 0,1 (Telmer, 2012; UNIDO, 2003 apud PNUMA
2015).



E E M e MINISTERIQ DA
CIENCIA, TECNOLOGIA, L
CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

INOVACOESECOMUNICAGOES 0 t ot s Tooony

Relacao Hg u: Au p e de Hg p: Au p obtidos nos experimentos nas MAPEO brasileiras
visitadas e o sugerido no ‘Toolkit”, para cada tipo de processo considerado.

Cenarios Mapeo Hg u: Aup Hg p: Aup
Minério nao concentrado sem 23 7,20:1 4,8:1
utilizagdo de dispositivos de 24 1,80:1 1,80:1
recuperacao a relacao 75 5,14:1 2 86:1
(Hgusado:Auextraido) é >3:1

Minério concentrado a 18 10:1 1,13:1
relacdo(Hgusado:Auextraido) é 20 14,20:1 2,86:1
de cerca de 1,3:1.

Minério concentrado e utilizacao 8 0,97:1 0,17:1
de retorta, a quantidade de 9 1,24 0,03:1
mercurio utilizada € muito menor 10 3,47:1 0,24:1
(a taxa pode ser de 0,1; a faixa de 11 2,67:1 0,21:1
0,05-0,2) (Telmer, 2012; UNIDO, 12 9,29:1 0,49:1
2003). 13 0,17:1 -

26 1,62:1 0,36:1
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Planilha do “Toolkit” para estimativas de emissao e liberagoes de Hg a partir de MAPEO.

Categoria | Fator de Calculo

de fonte | entrada fator de taxa de entrada entrada

[ fase padrdo Unidade | entrada | Unidade | atividade Unidade | de Hg Unidade | deHg Unidade Ar Agua Terra
/Do

minério kg Hg/kg kg Hg/kg Au prod,

inteiro 3 Au prod Au prod kg/a Kg Ho/a Kg Ho/a 0,25 0,4 0,35
/Do e

concentra kg He/kg kg He/kg =

do 1 Au prod Au prod Kg Hg/a Kg Hz/a 0,75 0,13 0,12
/Do Au prod,

concentra kg/a

do sem

uso de kg Hg/kg kg He/kg

retortas 0.1 Au prod Au prod Kg Ho/a Kg Hg/a 0,2 0,4 04




Aplicando o Cenario 1 no Toolkit

A producao declarada é de 25 toneladas; 100% legalidade

A producao de ouro é essencialmente por explotacao de minério
concentrado (90%) com uso de retorta

E 10% da producao € de concentrado, sem retorta

E assumido que a relacdo indicada na planilha é de Hg perdido: Au p (e ndo a
relacao Hg usado: Au p);

20 toneladas produzidas com concentrado e retorta; 5 toneladas produzidas
com concentrado sem retorta

Resultaram em perda total de 7 toneladas, sendo 4,15 emissao e 2,85
liberacao

Os resultados diferem (bem como os fatores) sendo menor do que o
calculado com os parametros obtidos em campo e mostrados previamente.
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Estimativa de emissao de Hg para a atmosfera por MAPEO no Brasil (2007)
Anexo 2/ AMAP/UNEP (2013) baseada no “Toolkit”

No estudo nao ha informacao sobre a producao de ouro considerada, mas em 2007, o
Brasil produziu 5 toneladas de ouro declaradas oficialmente (DNPM).

Considerando a producao declarada, a relacao assumida de Hg u: Au p foi de 9:1

Assumido que 50% da producao de ouro ocorreu por processo de amalgamacao de
minério concentrado e 50% em minério nao concentrado, foi assumido um fator de
emissao de 0,5 (resultante da média obtida dos fatores padrdoes de 0,75 - para
amalgamacao de minério concentrado - e de 0,2 - para amalgamacao de minério nao
concentrado)

Resultado: 22,5 toneladas
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Comparacao das estimativas

O calculo utilizando o “Toolkit” resultou mais baixo do que com os parametros obtidos em campo.
Entretanto, a aplicacdo do “Toolkit” em estudo da AMAP/UNEP produziu estimativa muito mais alta
do que se depreende dos dados e cenarios da presente pesquisa.

Considerando a entrada no sistema de 65 toneladas para a producao de 25 toneladas de ouro, 18,5
toneladas sao perdidas para o meio ambiente, incluindo a emissao de 11 toneladas diretamente para
a atmosfera e de 7,5 toneladas perdidas para solos e/ou rejeitos.

A luz dos dados disponibilizados pelo presente projeto, a estimativa de emissdo de Hg por MAPEO no
Brasil, em 2016, resulta em cerca de metade da contribuicao indicada para 2007.

Como agravante, deve-se salientar que em 2007, o Brasil produziu, oficialmente, 5 toneladas, ou seja,
cinco vezes menos ouro do que o declarado em 2016.

Assim, as estimativas partindo-se das premissas assumidas com base nos estudos realizados nesta
pesquisa, em 2007, com producao de 5 toneladas de ouro, o Brasil teria emitido para a atmosfera
pouco mais do que 2 toneladas de Hg. Ou seja, 10 vezes menos do que o estimado naquele estudo.

Infelizmente nao ha informacao completa do cenario considerado naquele estudo.

De qualquer maneira, uma emissao de 22 toneladas de Hg, considerando as premissas do nosso
trabalho, a producao de ouro por MAPEO teria que ser em torno de 50 toneladas.
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Metodologia de analises de Hg gasoso na
atmosfera

LUMEX — Portable Mercury Vapor Analyzer, modelo RA-915+, Espectrometro de Absorcao
Atdmica com corretor Zeeman.

* Leituras em tempo real
* LD de 0,02 ng m3eLQde0,3 ng m3. 0 limite maximo de leitura é de 200.000 ng m-3.

* O equipamento foi programado para realizar uma leitura média a cada 10 segundos.

* Nas areas garimpeiras visitadas foram realizadas leituras em pontos de amostragem
escolhidos em fung¢ao da conveniéncia, estabelecendo o minimo de 10 minutos de
medicdo ininterrupta em cada ponto.

* Foi dada especial atengao para analises durante os processos de amalgamacdo e de
gueima do amalgama, com ou sem o uso de retorta ou de capelas.

* Nos pontos de referéncia, as determinacdes de mercurio foram realizadas colocando-se
0 equipamento em area aberta, preferencialmente a favor dos ventos, a alturas variando

de1a 1,5 mdosolo.



MAPEO/ Hg na atmosfera

Teores de mercurio Localidade AUVIZELIE ) média £ dp (ng/m3)
Em loja de compra :
na atmostera | =. 0 o/ Area Queima em capela 4 184.835+35.639
durante urbana Pos-q
decomposicao am%:‘ge;mg dsoem
térmica do Ambiente aberto sistema de 7 9.568+6.947
e lgeTme) Processo de
8 ~ 27,5 16.531+8.233
amalgamacao
9 Durante a queima 10 128.329+7.4912
do amalgama
Casa de compra 1 DUIFIIES BV WTElEEE 32 9501363
de ouro
No ambiente
interno, sem 3,5 48.971+12.916
Casa de compra fundicdo de ouro
2-salal esponja
PURTISEIWGEIES o 120.098+65.335
de ouro
Casa de compra Sem queima nem
2-sala 2** fundicdo de ouro > 00
CA_—103 11, _12 Durante {:1 gqueima 104 38.086 +29 917
Primeiro dia do amalgama
CA-10, 11 e 12  Durante {:1 gqueima 54 116.698+38.512
Segundo dia do amalgama
CA- 13 burante a queima  gg 195.358+50.721
do amalgama
Durante a queima | 62.496+76.673

do amalgama
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOI\/IENDACOES

e Altos teores de Hg na atmosfera, em especial durante a decomposicao
térmica do amalgama; intermitentes, devem ser melhor estudados,
sobretudo pelo potencial risco de exposicao ocupacional e ambiental;

* Foram observados processos como a cianetacao de rejeitos de MAPEO com
Hg;

* E importante quantificar o Hg usado para a ativacdo de placas de
amalgamacao;

 Empresas juniores ou pequenas empresas que utilizam mercurio nos seus
processos (como por exemplo, uma pessoa fisica que tinha PLG e que
migrou para concessao de lavra mas que mantem o processo de
amalgamacao com Hg) devem fazer parte de inventarios futuros



* Se houver modificacao da relacao Hg: Au no amalgama, havera
impacto nas estimativas de emissao.

* Se houver modificacao na condicao de legalidade da atividade, havera
Impacto nas estimativas de emissao.

* N3o foi possivel utilizar o “Toolkit” para estimar as emissoes e
liberacdes nem sugerir valores para os parametros com valores
padroes nos cenarios considerados pela ferramenta.
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