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o PLANO DE ACAO NACIONAL
D OURO SEM MERCURIO OBIJETIVOS

v Apresentar o panorama atual da MAPE
de ouro no Brasil, com foco nas praticas
de lavra e beneficiamento.

FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA
NUCLEO DE PESQUISA PARA A PEQUENA MINERAGAO RESPONSAVEL

v Analisar o uso do mercurio na atividade
para subsidiar o futuro Plano de A¢ao S ——

&
MINERAGAO ARTESANAL E EM PEQUENA ESCALA iy

Nacional (PAN). -

| v" Contribuir para o cumprimento dos
compromissos do Brasil junto a
Convencao de Minamata.

SAO PAULO
NOVEMBRO/2024

Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro




OURO SEM MERCURIO ESTRUTURA DO VOLUME

v Metodologia e Destaques

v" Diagndstico da MAPE de Ouro I |

v Uso de Mercurio e Praticas Banidas
v" Préticas de controle geoldgico V
v Uso de EPIs I i

v Aspectos de Capacitacdo Técnica

v Resultados dos ensaios de recuperacio

\ W \ Panorama Nacional da Minera¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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PLANO DE ACAO NACIONAL
OURO SEM MERCURIO

| METODOLOGIA
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PLANO DE ACAO NACIONAL
OURO SEM MERCURIO

METODOLOGIA

Triangulacao de critérios:

* Dados geograficos
(SIGMINE/ANM)

* Critérios técnicos da MAPE de
ouro

* Articulacao com stakeholders:
- Liderancas de cooperativas
- Org3os publicos
- Donos de garimpo
- Associacoes

* Processos ativos de PLGs de
ouro

* Regides de concentracao de

garimpo

Coleta de dados primarios:
e Questionarios estruturados:
- Caracterizacao frentes de lavra
- Responsaveis da operacao
- Trabalhadores
* Observacdes técnicas da equipe
* Balancos metallrgicos de ouro
* Balancos de massa de mercurio
 Registros fotograficos

Coleta de dados secundarios:

* Revisao de estudos técnicos

* Revisao de estudos académicos
 Registros fotograficos

Organizacao dos dados:

* Consolidacao das informacoes

* |dentificacao das entrevistas

* Depuracao, limpeza e
estruturacao

Validag¢ao dos dados:

* Revisao e conferéncia cruzada

* Consisténcia e integridade dos
dados

* Analises estatisticas e analiticas

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro



PLANO DE ACAO NACIONAL
OURO SEM MERCURIO

DESTAQUES DO DIAGNOSTICO

Panorama Nacional da Mineragéo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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OURO SEM MERCURIO

Amapa

Equipe de
Amazonas campo
Para e e s
multidisciplinar
6
Campanhas de
Rondonia

campo realizadas
Mato Grosso

51
Balancos de
| Estados visitados mercdrio em
\-p‘e_!a equipe técnica campo

3L
:".;l
ourosemmercur 0/ N
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INDICADORES DO DIAGNOSTICO OPERACIONAL

Apoio das
cooperativas
garimpeiras

43

Garimpos
tecnicamente
mapeados

23
Analises
guimicas de
amostras



ourosemmercorio  TIPO DE OPERACOES VISITADAS

. . N2 de
Lavra Garimpo Desmonte Processamento Amalgamacao N
operagoes
Lavra a Cava em o Concentracao
] o Hidraulico N 19
céu aberto baixao gravitica
Balsas em . Concentracao
_ ) Sucgao . 10
Lavra leito de rio gravitica Merclrio
. . uccao .
leito de rio gravitica concentrado
\ Britagem,
Lavra a Cava em o
i Mecanico moagem e 4
céu aberto bancadas .
concentracao
A Mercurio
Lavra Subterraneo , .
R - Explosivos Moagem adicionado ao 2
subterranea (fildo) o
todo minério
i T Total 43
b ;'}_' nercur \\

Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro




D owrosevmercimio  POR QUE O MERCURCIO AINDA E UTILIZADO?
Simplicidade

Extracao rapida de ouro com técnica simples, de facil aplicacao no dia a dia

Autonomia
Permite trabalhar sozinho, sem equipe ou processos complexos

Baixo custo
O mercurio ainda é mais barato e acessivel do que alternativas tecnoldgicas

Falta de alternativas
Ha escassez de tecnologias custo-efetivas e adaptadas a realidade da MAPE

Desinformacao
Muitos garimpeiros nao compreendem os riscos a saude associados ao

uso do mercurio.
Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro




Compra com a
cooperativa

ourosem mercurioRs

Revendedor
entrega no

Entrega n
garimpo
5%

12%

garimpo
25%

D i aimeniins POR QUE O MERCURCIO AINDA E UTILIZADO?

0 RS 3.500,00

N3do determinado
’ 2% RS 3.000,00

Revendedor na
cidade Grosso
56%

M Preco minimo (RS/kg) ™ Preco maximo (RS/kg)

Fontes de oferta do mercurio Precos minimos e maximos na

mencionadas pelos responsaveis compra do mercurio (R$/Kg)

das operacoes (n=51)

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro

RS 2.500,00
RS 2.000,00
RS 1.500,00
RS 1.000,00
RS 500,00 I
RS -

Amapad Amazonas Mato Pard  Rondonia

10



PLANO DE ACAO NACIONAL

% 9 0URO SEM MERCURIO

RESULTADOS DO DIAGNOSTICO OPERACIONAL

Panorama Nacional da Mineragéo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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DSEm mercur; \'f\

A escolha dos pontos de lavra é feita com
base na experiéncia dos operadores, sem
apoio técnico formal.

No Amazonas, as balsas se concentram em
areas com histdrico de producao aurifera
e em zonas naturais de sedimentacao.

Em operacdes de draga, a presenca de
ouro € verificada por amostragem direta
da polpa.

Em garimpos de baixao no Para e Mato
Grosso, escavadeiras sao usadas para
testar o minério antes do avanco da lavra.
A tentativa e erro € comum e eleva os
custos operacionais, reduzindo a eficiéncia
da mineracao.

ovrosemmercorio DIAGNOSTICO: CONTROLE GEOLOGICO

Visual nos
Tentativa e afloramentos
erro 6%

20%

Amostragem da
polpa de
alimentacao
29%

Amostragem com
escavadeira

25%
Sondagem

Baseado nas entrevistas com os
donos das operacgoes (n=51)

ranorama iNacionail aa iviineragao Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 12



Povrosevmercorioc DIAGNOSTICO: EFICIENCIA NA RECUPERACAO

Recuperagao de ouro p

Faixa de eficiéncia mencionada pelos donos quimica para
. ~ comprovar
e supervisores das operagdes (n=51). 12%

Percepcao da eficiéncia %
entre 80 e 100% 37% e
ndo sabe 35% e
r\ entre 40 e 60% 10%
entre 60 e 80% 8% - ;.
enos de 20% e Analises quimicas?

A maioria dos entrevistados (n=51)

entre 20 e 40% 4% estima a recuperacdo de ouro com

base em suposigcbes, sem
comprovacdo analitica.

Panorama Nacional da Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 13




OURO SEM MERCURIO DIAGNOSTICO: PRATICAS BANIDAS

Das 46 operagoes visitadas durante o Projeto Ouro sem Mercurio, 21
(45%) apresentaram uma ou mais praticas proibidas pela Convencao de
Minamata, incluindo queima de amalgama a céu aberto, amalgamacao de
todo o minério e processamento de rejeitos por cianetacao.

- \ /\/O\/\
I 5 A bﬁ

Amalgamacao do Queima a céu Queima de Adic3o de cianeto
minério bruto aberto amalgama em sem remog¢ao
de amalgama areas prévia do

residenciais mercurio

Panorama Nacional da Minera¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 14




m,,msm oucou DJAGNOSTICO: PRATICAS BANIDAS

Praticas proibidas pela Convencao de Minamata (n = 46)

* Foi observado um caso em que a

Praticas observadas em campo Total
queima ocorre dentro de residéncia
Nenhuma das 4 praticas 25
: . . * Latas de conserva sao usadas como
Queima de amalgama a céu aberto 15 . ) .
o . ] recipientes improvisados para
ueima de amalgama em area : /
Q malga 1 queima do amalgama
residencial
. ~
Amalgamacao de todo o minério 2 Alguns operadores usam fogoes

domeésticos para a queima do

Amalgamacao de todo o minério com ,
2 amalgama

gueima a céu aberto
* A falta de acesso e o desinteresse no

uso de retortas foram as principais
justificativas

Lixiviacao de cianeto de rejeitos 1
Total 46

\ W \ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 15
e N
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Dovrosemmercoro  DIAGNOSTICO: PRATICAS DE USO DO MERCURIO

Técnicas de amalgamacao observadas em campo:

Caneletas para ===
adicdo do
mercurio

v Mercurio
metalico

adicionado nas

Amalgamacao do concentrado Amalgamacao de todo o minério

Adigcao de mercurio nos concentrados Adicao de mercurio no fluxo continuo
dos processos graviticos de polpa no circuito de moagem.
Fotos: Carlos Henrique Xavier Araujo
Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 16



D sinosaiminins  DIAGNOSTICO: CENTRAIS DE AMALGAMACAO

Centrais de amalgamacao por Estado
visitado (n = 43)

23% das operacoes visitadas (11 de
43) utilizam centrais de
amalgamacao, enquanto 77% (32 de
43) nao adotam essa pratica.

Entre as operacdes com centrais
instaladas, verificaram-se variacoes
na infraestrutura, na disposicao dos
tanques e na presenca de sistemas
de contencao, refletindo diferentes

Amapd  Amazonas Mato Grosso Rondobnia niveis de adequagéo técnica e
ambiental.
® Nao M Sim
': Panorama Nacional da Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 17
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P9 inosewuinctms  DIAGNOSTICO: USO DE EPIs EM FRENTES DE LAVRA

|:> N3o observado uso

Protecdo auricular

Botas/ Protecdo auricular

Uso de EPI nas frentes de
|avra néo é frequente Protecdo auricular/ Luva/ Outros
como deveria ser, com oS Botas/ Capacete/ Cinta reflexiva
trabalhadores expostos

aos riscos inerentes aos

Botas/ Luva

trabalhos desenvolvidos Botas/ Protegdo auricular/ Luva
nas frentes de lavra Botas/Capacete/ Oculos/...

Botas/ Capacete

[T sots
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B AP ®mAM MT mPA mRO
Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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ourosemmercorio DIAGNOSTICO: USO DE EPIs EM CASAS DE COMPRA

Controle de emissdes Outros I

|:> Sistema de captura de gases [ 4

A maioria dos entrevistados |:> Retorta/capelinha  INZEEE2
disse nunca ter ficado doente

por causa do mercurio:
1 disse nao saber

0o 1 2 3 4 5 6
AP mMT = PA

1 disse ter feito teste para Uso de EPIs )
contaminagao por mercurio e deu Nao usa ™1
negativo Outros ¥l

. ) Mascara anti-vapor 2 1
1 entrevistado disse nunca ter P

feito exame, mas que se fizer os
resultados deverao estar acima da Avental anti-fogo EE1
normalidade Mascara simples Hma 3

Oculos 32w 6

0 2 4 6 8 10 12
AP mMT = PA

Luva anti-fogo #®

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro



LD sinosivenime  DIAGNOSTICO: CAPACITAGAO TECNICA

Relatos dos trabalhadores Relatos dos donos(as) de
sobre capacitacao técnica operacgoes sobre capacitacao
(n=1051) técnica
(n=1051)

Apoio técnico

Tiveram especializado
capacitagao 10%
2%

Recebem
suporte da
cooperativa
local
47%

N3ao tem apoio
12%

Nao receberam Capacitacao
treinamentos por conta
formais propria
98% 31%

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro



D ovrosemmerconio  DIAGNOSTICO: CAPACITAGCAO TECNICA

Interesse dos trabalhadores
Ao serem questionados sobre o uso de sobre técnica para
técnicas sem mercurio, alguns entrevistados
reagiram com surpresa e curiosidade.

elimina¢ao de mercurio
(n=1.051)

Apesar de algumas duvidas, a maioria
demonstrou abertura para conhecer e
discutir alternativas.

Nao
sei

\ Isso demonstra que ha espaco para avancgar

com programas de disseminagdo de

ﬁ praticas mais seguras e sustentaveis na Sim
MAPE de ouro.

Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 21



[ B PLANO DE ACAO NACIONAL
;'?j“}/ OURO SEM MERCURIO

ourosemmercuriDRoINk:

ENSAIOS DE RECUPERACAO DE OURO

Panorama Nacional da Mineragéo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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P ourosemmercirio PROTOCOLO DOS ENSAIOS DE RECUPERACAO

Envio das amostras para
analises fisico-quimicas

SGS

Amostragem

*Intervalo
de coleta:
10 minutos

*Periodo de
coleta:
2 horas

V. . Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 23
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« 3 ourossmmercorio RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RECUPERACAO
Resultados do Balango Metalurgico (n=21)

Amapa .
AMazonas (n = 5) Tipo de N2 de % Au
(n = 8) Pars amostra operacoes Recuperado
(n=6) Minério coluvionar 8 45,5%
Minério eluvionar 13 48,8 %
Total a
r:ézia) (recuperagao 21 42,5 %
Rondénia
(n=1) v Foram selecionadas 21 operagdes para o calculo do
Mato balan¢o metalurgico, por atenderem aos critérios de
?I:SSZ;’ representatividade para analise.

v A recuperacdo média de ouro foi de apenas 42,45%

indicando perdas significativas de ouro e de renda
para 0s garimpeiros.

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro




RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RECUPERAGAO

Exemplo dos resultados das analises do teor de alimentag¢ao e das perdas nos
rejeitos amalgamados no processo de amalgamacao.

OURO SEM MERCURIO

Teor de ouro nas fragoes

granulométricas da amostra #8 Ouro perdido no rejeito de amalgamacgao

da amostra #8

Maior 45,00 Maior perda de ouro
concentragao de

350,0 ocorre nessa fragao

, 40.00 intermediaria.
300,0 ouro esta nas

—_ fragcdes mais finas. — 3500
€ 2500 S 30,00
Q l
Q :
~— 2000 <C 25,00
- (o}
g 1500 !g 20,00
=
o 100,0 = 1500
|ﬂ_-’ S 10,00
50,0 2
a 500
0,0 0,00
2.36 14 0.3 0.15 0.075 <0,075 2.36 14 0.3 0.15 0.075 <0,075
Tamanho da fragao (mm) Tamanho da fragao (mm)

o e " -
) \ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 25
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OUROSEM mercoric  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RECUPERACAO

e Confirmacao da baixa eficiéncia na recuperacao na amalgamacgao.
e A amalgamacao é ineficiente na captura de ouro fino (< 0,075 mm).
e Ha perdas significativas de ouro no processo de concentracao.
e Fatores que comprometem o processo:
» Desconhecimento do conceito de liberacao do ouro.
» Oxidacgao e esfarinhamento do mercturio, que nao adere ao ouro.
e A ativagdo prévia do mercurio pode melhorar a recuperacdo.

e Priorizar tecnologias alternativas e boas praticas nas capacitacoes.

\ W \ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 26
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as e |ssoes e I| - racdes de mercurio
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Carlos Henrique Xavier Araujo

Marcello Veiga b
Giorgio de Tomi (Coordenador Tecn’lc’o) A @
Brasilia, 30 de julho 2025 v .»x,';&;
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> PLANO DE ACIE\O NACIONAL
D OURO SEM MERCURIO OBIJETIVOS

v" Atualizar o inventario nacional de
emissoes e liberacdes de mercurio da
MAPE de ouro

v" Utilizar dados primarios coletados em
campo durante o Projeto

v" Aplicar a metodologia Nivel 2 (versdo
1.3) do toolkit do PNUMA

FUNDAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA
NUCLEO DE PESQUISA PAI RACAO RESPONSAVEL

RA A PEQUENA MINERAGA

e
: i A i
z o7

CARLOS HENRIQUE XAVIER ARAUJO
MARCELLO MARIZ VEIGA
GIORGIO DE TOMI

PANORAMA NACIONAL DA
MINERAGAO ARTESANAL E EM PEQUENA ESCALA
DE OURO

VOLUME Vill )
INVENTARIO DAS EMISSOES E LIBERAGOES DE MERCURIO -

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro




OURO SEM MERCURIO CONTEUDO

v Metodologia e Destaques

v" Resultados do Inventario I |

v" Amalgamacio com retortas
v" Amalgamacio sem retortas V
v" Toolkit PNUMA I 1

v" Estimativa das emissoes

v" Discussio e Comentarios Finais

\b \ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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PLANO DE ACAO NACIONAL
OURO SEM MERCURIO

ourosemmercunPREINb

METODOLOGIA

Panorama Nacional da Mineragéo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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D ovrosemmercorio VIETODOLOGIA

SN

“

Definicao Coleta Organizacao e Definicao
das areas de estruturacao  dos critérios
de estudo dados dos dados amostrais
k Q 11 il
Validacao Analise e Aplicacao do
dos interpretacao Toolkit
dados dos dados PNUMA Nivel

¥k ~

-‘I" & : . . ~ 2

ot L; b \ Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 31
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OURO SEM MERCURIO

METODOLOGIA: ESTIMATIVA DAS PERDAS

Procedimento para estimar as perdas de mercurio nas operacoes avaliadas

Peso Hg Peso
que entra Hg
no recuperado
processo

na filtragem

Peso do
amalgama

[ngerdido:Auproduzido }

.
.

7
DSEm mercur; \\

Peso Hg
recuperado
com a
retorta

Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro

Estimativa
Peso da
de
massa do .
g emissoes e
ouro doré . -
, liberagoes
apos a
. de Hg para
queima do i
amalgama 0 Melo
ambiente

A razao foi a métrica utilizada para estimar as perdas de mercurio na

producao de ouro, representando a quantidade de mercurio perdida
para produzir 1 g de ouro.

32



D ourosevmercono  METODOLOGIA: BALANGO(COM USO DE RETORTA|
/)

'
- | Amalgama
Processamento do Separag¢ao da amalgama e
material do mercurio excedente
N Amalgamacg3o, mistura com motor elétrico Queima da amalgama

Mercurio
alimentado

Dore

Mercurio
recupera

. o . . - do
B m ey .u\\ Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
DSEMM ETrCUT I RAIT ] M



D ouroseumencono  METODOLOGIA: BALANGO(SEM USO DE RETORTA

. N il
| o7
o SR
[ rig—— ;
IS
5 ()

Amalgama

R~ i i ]

beso.

Processamento do Separa¢ao da amadlgama e
material do mercurio excedente
\ Amalgamacao, mistura manual Queima da amalgama
573”1
| Mercurio
alimentado

Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 34
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PLANO DE ACAO NACIONAL
OURO SEM MERCURIO

MR

DESTAQUES DO INVENTARIO

Panorama Nacional da Mineragéo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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Pourosemmercorio  TECNICAS DE AMALGAMACAO OBSERVADAS

Caneletas para Tt
adicdo do
mercurio

v Mercurio
metalico

adicionado nas

Amalgamacao do concentrado Amalgamacao de todo o minério
Adicao de mercurio nos Adi¢ao de mercurio no fluxo continuo
concentrados dos processos de polpa no circuito de moagem.
graviticos Fotos: Carlos Henrique Xavie Araujo

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 36
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' ourosemmercorio INDICADORES DO INVENTARIO

Total de balang¢os de mercurio validos para o inventario

i Queima do Queima do Total de
Amapa amalgama amalgama balancgos de
Amazonas (n=7) Estado com uso de sem o usode mercurio por
(n=3) Para retortas retortas Estado
(n=9) Amapa 4 3 7
Amazonas 3 - 3
Mato Grosso 14 - 14
Para 5 4 9
Total 25 7 32
G“r{l:::o Recuperagdo de mercurio €2 razao Hg . 4igo AUy oduzido
(n= 14) Tipo de queima do Mercurio Razao
amalgama recuperado HE erdido AUproduzido
\ Com uso de retortas 98% 0,18
Sem uso de retortas 55% 0,63
&JJE;‘“ mercl} \\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena EscO™ 37
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% 7% OURO SEM MERCURIO

PLANO DE ACAO NACIONAL

RESULTADOS DO INVENTARIO:
AMALGAMACAO DE CONCENTRADOS COM RETORTA

Panorama Nacional da Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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LD i sairacnesns RESULTADOS DO INVENTARIO

Emissoes de mercurio na queima de amalgama de concentrados

com retortas

" Média Desvio Padrao 2 xDP
Parametros

% % %
Mercurio no amalgama 34,4% 20,3% 40,6%
rl\;lgr:;;i:;i‘i:zlceg?r:: na retorta em 75.6% 41.9% 83 8%
Mercurio recuperado na filtragcao 90,0% 32,2% 64,3%
Mercurio total recuperado 98,1% 34,9% 69,8%
Mercurio perdido na retotargem 0,4% 1,9% 3,7%
Mercurio perdido nos rejeitos 1,6% 0,8% 1,7%
Perda total de mercurio 2,0% 0,9% 1,8%
Raz&d0 Hg ¢ gido AUy roduzido* 0,170 0,133 0,266

| \ Principais parametros obtidos nas operacdes com retortas
A U \\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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ouro semmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO

EmissOes de mercurio na queima de amalgama de concentrados com
retortas

Eficiéncia das retortas:

* A eficiéncia das retortas foi de 76% de recupera¢ao, com variacao
entre 51% e 99% (15 das 25 operacoes avaliadas com retortas).

* Os resultados sdo compativeis com estudos anteriores (Castilhos
e Domingos, 2018; Souza e Castilhos, 2016), que indicam média
de 80% de recuperagao em campo e laboratoério.

\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro 40
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bunoséMmsnéﬂmo RESULTADOS DO INVENTARIO

EmissOes de mercurio na queima de amalgama de concentrados com
retortas
Perdas nos rejeitos:
* Em média, 1,59% do mercurio foi perdido para os rejeitos.
* As perdas sao causadas por separacao ineficiente do amalgama
dos minerais pesados (bateamento).

Razao Hg Au:

* A razao I-Igperdido:Auproduzido
referéncia para retortas (0,1).

* O resultado reflete perdas nos rejeitos, inefici€ncia das retortas
e uso excessivo de mercurio.

foi de 0,18, acima do valor de

\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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RESULTADOS DO INVENTARIO:
AMALGAMAGCAO DE CONCENTRADOS SEM RETORTA
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Parametros

Mercurio no amalgama

Mercurio recuperado na filtracao
Mercurio total recuperado
Mercurio perdido por evaporacao
Mercurio perdido nos rejeitos

Perda total de mercurio

Razao Hg . qgigo-AU

produzido

D ouro semmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO

EmissOes de mercurio na
queima de amalgama de concentrados sem retortas

Média
%
20,9%
40,0%
40,0%
41,5%
18,5%
60,0%
0,630

Desvio Padrao

%
15,4%
18,1%
18,1%
25,0%
11,5%
36,1%
0,418

Principais parametros obtidos nas operacdes sem retortas

Panorama Nacional da Minerag¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro

2 xDP
%
30,8%
36,1%
36,1%
50,0%
23,0%
72,2%
0,836

43



bunoséMmsnéﬂmo RESULTADOS DO INVENTARIO

EmissOes de mercurio na queima de amalgama de concentrados sem
retortas

* A queima do amalgama sem retorta, realizada a céu aberto, é
considerada a pratica mais poluidora pela Convencdo de
Minamata e a mais frequentemente relatada nos Planos de Acao
Nacional (NAPs).

* Em alguns casos, mesmo com a disponibilizacao de retortas,
operadores abandonam o uso apos falhas na sua operacao ou
por acreditarem que a queima direta € "mais rapida".

\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
FCUr; 1IN \

a4



ouro semmercorio RESULTADOS DO INVENTARIO
EmissOes de mercurio na queima de amalgama de concentrados sem

retortas
Perdas de mercurio por evaporagao:

* Perda média por evaporagdo foi de 41,5% do mercurio alimentado.
* Resultado compativel com Cordy et al. (2011) de até 50% na Colémbia.

Perdas de mercurio para os rejeitos:

* O mercurio perdido nos rejeitos foi de 18,5%, sendo que a perda por
evaporacao foi de 41,5% e resultou em uma perda total média de 60%.

* Enguanto isso, operacdes com uso de retortas apresentaram perda média de
apenas 2% nos rejeitos.

\ Panorama Nacional da Mineracdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
o

45



OUROSEMMERfﬂRIO RESULTADOS DO INVENTARIO

EmissOes de mercurio na queima de amalgama de concentrados sem
retortas

Razao Hgperdido:Auproduzido

* A razao Hgp. gido Alproduzido NAS OPEracodes sem retortas foi de 0,63
+ 0,84, aproximadamente quatro vezes maior que o valor
observado em operagoes com retortas (0,18).

* Esse valor se aproxima das estimativas internacionais para queima
a céu aberto, em torno de 1,0 tendo sido atenuado pela alta
recuperag¢ao de mercurio por filtracao nas operacoes avaliadas.

. | \ Panorama Nacional da Minera¢do Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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RESULTADOS DO INVENTARIO:
Estimativas de Emissao com Toolkit PNUMA Nivel 2

ourosemmerct 10,20 Panorama Nacional da Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro

47



D ouro semmercorio RESULTADOS DO INVENTARIO: TOOLKIT

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

* Toolkit define fatores de distribuigdo de saida de
mercurio para estimar perdas em ar, solo e agua. Esses Ar Agua
fatores padrao podem ser ajustados com dados de campo.

Emissoes e
* A partir dos dados de campo, a fracao atmosférica foi liberacdes de
a estimada com base na proporcao entre o mercurio mercirio
- evaporado (ou escapado da retorta) e o total perdido.
* A fracdo solo/dgua foi calculada com base na massa de Solo Sedimentos
mercurio nos rejeitos em relagao a perda total. Fonte: PNUMA (2015)
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# OURO SEM MERCURIO

RESULTADOS DO INVENTARIO: TOOLKIT

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

Fatores-padrao de entrada de mercurio do Toolkit PNUMA

. Tookit Dados de
Categoria de
PNUMA campo do
fonte .
Projeto
Minério inteiro sem
5 3*
uso de retortas
Minério inteiro com
?\ 4.25 2%*
t uso de retortas
Minério concentrado
1.3 0,63
sem uso de retortas
Concentrado com uso
0.55 0,18

de retortas

Descricao da categoria
de fonte

Extracao do minério inteiro
(sem uso de retorta)

Extracao do minério inteiro e com o uso
de retortas e reciclagem do mercurio

Extracdo a partir de concentrado (sem
uso de retorta)

Extracao a partir de concentrado e com o
uso de retortas e reciclagem do mercurio

(*) Fatores adotados a partir de estudos da literatura realizados na Amazénia
Panorama Nacional da Mineragdo Artesanal e em Pequena Escala de Ouro
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P ouro semmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO: TOOLKIT

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

Fatores-padrao de distribuicao de Fatores-padrio de distribuicio de mercurio
Categoria de . Categoria de Solo/Agu
Ar Agua Terra Ar
fonte fonte a
Minério inteiro sem 0.2 0.4 0.4 Minério inteiro sem 051 0.49
uso de retortas ’ ’ ’ uso de retortas ’ ’
F\ Minério inteiro com “ Minério inteiro com
| uso de retortas 0,06 0,47 0,47 uso de retortas i i
Mltne:;o Minério concentrado
concentrado sem 0,77 0,12 0,11 sem uso de retortas 0,69 0,31
uso de retortas
Concentrado com Concentrado com uso

uso de retortas
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D ouro sem Mercoric RESULTADOS DO INVENTARIO: DISCUSSAO

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

e As estimativas foram calculadas com base em 32 balan¢os de mercurio e dados
secundarios sobre producao de ouro e para os cenarios previstos no Toolkit.

e Considerou-se a producao anual média da MAPE de ouro entre 2020 e 2022
igual a 28,63 toneladas.

p\ e Essa producao de ouro foi distribuida entre os métodos de amalgamacao
| observados em campo:

J1% — Amalgamacdo de todo o minério sem retorta

(J25% — Amalgamacao de concentrados sem retorta

174% — Amalgamacao de concentrados com retorta

.
-
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D ouro sevmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO: DISCUSSAO

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

* Os fatores Hg,e gido*Alproduzido CalCUlados no Projeto permitiram compor
um fator unico ponderado, adequado para subsidiar as estimativas
nacionais de emissoes e liberacdes de mercurio com base em volumes
de ouro produzido que reflitam com maior precisao as condicoes reais

h observadas.
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’LANO DE ACAO NACIONAL

P ouro semmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO: PERDA TOTAL

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

Estimativa de perda total de mercurio em diferentes cenarios de clandestinidade

Emissao e Liberagao

Combinadas de Hg (t/a)
Tipo de pl:iii(;:éao Pro‘l‘:frio de Hg:Au Minimo Provavel Maximo
Amalgamacao de ouro % (t/a) ; C=0% C=25% C=33%
Todo minério sem retorta 1 0,29 3 0,85 1,07 1,14
F\ Todo minério com retorta - - 2 - - -
sem 0 uso de retortas 25 713 063 443 562 598
De concentradoe 74 21,11 0,18 3,80 4,75 5,05
Total 100% 28,54 9,15 11,44 12,17
Fator ponderado Hg:Au 0,321 0,401 0,427
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’LANO DE ACAO NACIONAL

P ouro semmercorioc RESULTADOS DO INVENTARIO: EMISSAO+LIBERACAO

Estimativas de emissao com base no Toolkit PNUMA Nivel 2

Emissao e Liberagao combinadas de Hg (ton) conforme cenarios de clandestinidade

Minimo Provavel Maximo
C=0% C=25% C=33%
Tipo de EmissOoes Liberagdes EmissOes Liberacoes Emissoes Liberagoes
Amalgamacao Hg, t/a Hg, t/a Hg, t/a Hg, t/a Hg, t/a Hg, t/a
Todo minério sem retorta 0,44 0,42 0,55 0,52 0,58 0,56
Todo minério com ) ) ) ) ) )
F\ retorta

" De concentradoesemo 4 1,39 3,88 1,74 4,12 1,85
uso de retortas
De concentrado e como ) ¢ 3,04 0,95 3,80 1,01 4,04
uso de retortas
Total 4,30 4,85 5,37 6,07 5,72 6,45

Fator ponderado Hg:Au 0,470 0,530 0,470 0,530 0,470 0,530

para solo, agua, sedimentos e rejeitos, com ou sem contengéo, conforme Castilhos e Domingos (2018).

- As perdas de mercurio por meio receptor foram realizadas com base na distribuicdo das perdas entre emissées atmosféricas (ar) e liberagcbes
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ouro sevmercoric RESULTADOS DO INVENTARIO: EMISSAO+LIBERACAO

Estimativas nos cenarios de clandestinidade

Cenario Minimo (C = 0%):
*Perdas totais: 9,15 t/ano
*Emissdes no ar: 4,30 t/ano

Liberacdo solo/dgua/rejeitos:
4,85 t/ano

*Fator ponderado
H8 e rdido Alproduzido * 0,321
00,470 para emissoes
atmosféricas

00,530 para liberacdes em
solo/dgua

Cenario Provavel (C = 25%):
*Perdas totais: 11,44 t/ano
*Emissdes no ar: 5,37 t/ano

Liberacao solo/dgua/rejeitos:
6.07 t/ano

*Fator ponderado
HE e rdido AUproduzido * 0,401
00,470 para emissoes
atmosféricas

00,530 para liberacdes em
solo/agua

Cenario Maximo (C = 33%):
*Perdas totais: 12,17 t/ano
*Emissdes no ar: 5,72 t/ano

Liberacdo solo/dgua/rejeitos:
6,55 t/ano

*Fator ponderado
H8 e rdido Alproduzido * 0,427
20,470 para emissoes
atmosféricas

20,530 para liberacdes em
solo/dgua

1 Dryroarsrm ANrrirnrnrl |
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DISCUSSAO E COMENTARIOS FINAIS
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ou..osmmumo DISCUSSAO: VARIACAO DAS PERDAS DE MERCURIO

A

% P e
ourosemmercur

Calculo conforme a variagao progressiva da propor¢cao de garimpos com retortas, de
100% a 0%, para avaliar o impacto nas perdas anuais de mercurio. As perdas totais
estimadas pelos dados de campo variaram de 5,13 t/ano a 17,96 t/ano.

Garimpos que Garimpos que He. . :Au . He. .. :Au . Hg total Perdido

usam retortas n3o usam retortas J;:‘:‘: ret;r::;;'“ Négeﬁ:;m r;‘:;‘;’t';‘; (t/a)
(%) (%) média 2020-2022

100 0 0,18 0,63 5,13

90 10 0,18 0,63 6,41

80 20 0,18 0,63 7,70

70 30 0,18 0,63 8,98

60 40 0,18 0,63 10,26

50 50 0,18 0,63 11,54

40 60 0,18 0,63 12,83

30 70 0,18 0,63 14,11

20 80 0,18 0,63 15,39

.3 10 90 0,18 0,63 16,67

? w O 100 0,18 0,63 17,96
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ouro sevmercorio COMENTARIOS FINAIS A RESPEITO DO INVENTARIO

 Na metodologia Toolkit do PNUMA com producdao média atual de ouro (2020-2022),
as perdas totais de mercurio variam entre 11,4 t/ano e 12,17 t/ano.

* No cenario provavel (C = 25%), o fator ponderado foi de Hg e gigo:AUproduzido = 0,401

* Ainformalidade permanece como principal fator critico nas emissoes e liberacdes de
mercurio, associada ao uso inadequado de equipamentos (especialmente RETORTAS).

e Desde os anos 1990 houve avancos em acoes para reduzir as emissoes e liberacdes de
mercurio, com iniciativas do CETEM, PRONAFOR, METAMAT e Cooperativas
Garimpeiras, mas € necessario introduzir politicas publicas e incentivos financeiros e
institucionais para consolidar esses avancos.

A transicao para uma MAPE responsavel exige tecnologia, fiscalizacdo, participacao
ativa e capacitacao continua.
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O Brasil sera referéncia em
MAPE de Ouro responsavel

Faca parte dessa mudanca!
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