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RESUMO

Este documento apresenta o inventario de emissdes e liberagdes de mercurio da
mineragao artesanal e em pequena escala de ouro (MAPE) no Brasil a partir dos
dados coletados em campo. Foram considerados 32 balangos metalurgicos de
mercurio realizados em operagdes da MAPE de ouro nos estados do Amapa,
Amazonas, Mato Grosso e Para. Do total, 25 balangos foram realizados em contextos
com uso de retortas na queima do amalgama e 7 balangos foram conduzidos em
operacdes sem o uso de retortas. Em todos os casos, o material processado era
explotado de depdsitos secundarios, com a amalgamacao de concentrados. Com
base na média de média nacional 2020 a 2022, as perdas combinadas de mercurio
foram estimadas entre 11,4 t/a e 12,17 t/a. nos cenarios provavel e maximo para o
pais, respectivamente. Considerando a média de produg¢do dos anos de 2020-2022,
o fator ponderado obtido pelo Toolkit (Hgperdido:AUproduzido) foi de 0,401 para a hipdtese
provavel. O inventario aponta estimativas ajustadas para o cenario de clandestinidade
da producéo aurifera e considera a distribuicdo das perdas por meio receptor (ar, solo
e agua), sendo que no cenario provavel (C=25%), as emissdes atmosféricas
totalizaram aproximadamente 5.371 t por ano, enquanto as liberagbes para o solo e
agua foram estimadas em 6.065 t/ano, totalizando 11,4 t/ano.

Palavras-chave: garimpo de ouro; mercurio; contaminagao; balango metalurgico;
emissoes e liberacoes.

ARAUJO, C. H. X.; VEIGA, M. M.; DE TOMI, G. Panorama nacional da mineragao
artesanal e em pequena escala de ouro, vol. VIlII: inventario das emissoes e
liberagbes de mercurio. Sdo Paulo: FDTE, abr. 2025. DOIl:
https://doi.org/10.29327/5675051.
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1. INTRODUGAO

O presente volume faz parte da consolidagcao do conhecimento atual sobre a
MAPE de ouro no Brasil, no ambito do desenvolvimento do projeto para elaboragao
do Plano de Acao Nacional (PAN) para a Mineragao Artesanal e em Pequena Escala
de ouro do Brasil, ou “Projeto Ouro sem Mercurio”, por meio do inventario das
emissbes e liberagdes de mercurio, para orientar o pais com relacdo a suas
obrigacdes perante a Convengédo de Minamata.

O Programa das Nacgodes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) desenvolveu
um guia e um kit' de ferramentas para estimar o uso de mercurio (Hg) e documentar
as praticas da MAPE de ouro. Esse material € denominado “Toolkit de identificacéo e
quantificacdo das liberagcdes de mercurio”, disponibilizado em abril de 2015. A
metodologia do Toolkit baseia-se em balangos de massa para cada subcategoria das
fontes de liberacdo de mercurio. O Kit de Ferramentas propde dois niveis de
desenvolvimento de inventario: Inventario Nivel 1 e Inventario Nivel 2. Para o Projeto
Ouro sem Mercurio, foi adotado o Inventario Nivel 2 do Toolkit, que permite o ajuste
de fatores de emisséo e liberagao conforme as especificidades locais.

Em 2018, o Projeto “Avaliagao Inicial de Minamata”, desenvolvido pelo
PNUMA e Ministério do Meio Ambiente com apoio do Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF), com o objetivo de identificar os impactos e necessidades para a
implementagédo da Convengéao de Minamata no Brasil, produziu o “Inventario nacional
de emissdes e liberagdes de mercurio no ambito da mineragao artesanal e de pequena
escala no Brasil”. Neste trabalho, foram realizadas medigdes de emissoes e liberagdes
de mercurio em 14 garimpos.

As medicdes, realizadas em 2016, indicaram que a emissdo de mercurio para
a atmosfera pela MAPE de ouro no Brasil variou entre 11 toneladas a 161 toneladas,
dependendo da producao legal e ilegal de ouro, dos diferentes processos utilizados e
dos percentuais de uso de controles de emissao. Apesar da variagao entre os
resultados, as autoras concluiram que a propor¢gédo média Hgperdido: AUproduzido de 1,3
€ mais representativo para as operagoées da MAPE de ouro no Brasil que amalgamam
concentrados, mas nao utilizam retortas (CASTILHOS; DOMINGOS, 2018;
CASTILHOS; DOMINGOS, 2024).

"https://www.unep.org/topics/chemicals-and-pollution-action/pollution-and-health/heavy-metals/mercury/mercury-inventory
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Considerando essas estimativas iniciais, o presente relatdrio apresenta um
novo inventario das emissdes e liberagdes de mercurio. Este inventario foi elaborado
com base em balancos de massa de mercurio obtidos a partir de trabalhos de campo
realizados em quatro tipos de garimpos: baixdo, bancadas, balsas e draga. Ao todo,
foram realizados 51 balancos de mercurio, distribuidos entre cinco estados: dezoito
(18) no estado do Mato Grosso, dez (10) no estado do Par4, treze (13) no estado do
Amapa, seis (6) no Amazonas, e trés (3) em Ronddnia. Deste total, trinta e dois (32)
foram considerados para compor a base do inventario de uso e perda de mercurio nos
processos produtivos da MAPE de ouro.

O procedimento de medi¢cao da perda de mercurio nas operagdes visitadas
consistiu na pesagem da quantidade total de mercurio adicionada ao concentrado de
ouro pelos operadores antes da amalgamacdo e da quantidade de mercurio
recuperado apoés a filtracdo do amalgama, dependendo do uso de retortas. Essas
medi¢des permitiram estimar a fragcado de mercurio perdida no processo para subsidiar
os calculos da raz&o Hgperdido:AUproduzido. OS balangos de massa foram organizados
segundo dois tipos principais de queima do amalgama: do concentrado com uso de
retortas e do concentrado sem uso de retortas, possibilitando a analise comparativa
dos niveis de emissbes atmosféricas e liberacdo de mercurio no ambiente em
diferentes condigdes.

O inventario aponta estimativas ajustadas para o cenario de clandestinidade
da producgéo aurifera e considera a distribuicdo das perdas por meio receptor (ar,
solo/agua). Para a estimativa das emissoes e liberagdes, utilizou-se como base a
produgcdo meédia de ouro de origem garimpeira entre os anos de 2020 e 2022,
correspondente a 28,63 toneladas/ano. Essa producdo foi distribuida
proporcionalmente entre os diferentes tipos de amalgamacgéo observados em campo,

conforme a participacao estimada de cada método na producéo total.
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2. OBJETIVO

Atualizar o inventario nacional de emissdes e liberagdes de mercurio
originadas da MAPE de ouro no Brasil, com base nos dados atuais coletados em
campo durante este Projeto, aplicando a metodologia do inventario nivel 2, versao 1.3
do toolkit do PNUMA de identificacdo e quantificacdo das emissdes e liberagdes de

mercurio.

www.ourosemmercurio.com.br
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3. METODOLOGIA PARA O BALANGO DE MERCURIO NO PROJETO

Esta secéo apresenta a metodologia adotada em campo para a realizagdo do
balanco de massa de mercurio nas operacgdes visitadas. A eficiéncia do processo de
amalgamacgao é avaliada por meio da razdo entre o mercurio perdido e o ouro
produzido (Hgperdido:AUProduzido). ESsa métrica permite quantificar as perdas de
mercurio durante o processo de amalgamagédo em uma determinada regido ou pais,
considerando que a Convencgao de Minamata exige a eliminagao progressiva do uso
de mercurio em diversos processos e produtos (VEIGA; BAKER, 2004; PERSAUD;
TELMER, 2015; YOSHIMURA; SUEMASU; VEIGA, 2021).

A razao Hgperdido:AUProduzido € Obtida ao se dividir a quantidade de mercurio
perdido pela quantidade de ouro produzida. Em geral, quanto mais eficiente o
processo, menor sera a quantidade de mercurio perdido em relagcdo ao ouro
produzido. Porém, uma razado elevada indica um uso excessivo e ineficiente do
mercurio, com maiores riscos de contaminagdo ambiental e impactos a saude.

A estimativa das emissdes e liberagdes de mercurio associadas a MAPE de
ouro no Brasil foi realizada com base no arquivo Excel da versao 2019 do Inventario
Nivel 2 do Toolkit do PNUMA (em portugués), utilizando-se a planilha 5.2 “produgao
primaria (virgem) de metais” e a linha 5.2.2 “extracdo de ouro e prata com processo
de amalgamacgao”. A linha 5.2.2 é subdividida em: minério inteiro, minério inteiro com

uso de retortas, minério concentrado e concentrado com uso de retortas.

3.1. MEDIGAO DO USO DE MERCURIO NAS OPERAGOES VISITADAS

O balango metalurgico de mercurio foi realizado diretamente em campo, sem
0 apoio de instrumentos analiticos laboratoriais, utilizando uma balanga portatil com
precisdo de 0,1 g. Foram registradas as pesagens da quantidade total de mercurio
adicionada no processo e todos os produtos gerados, sendo mercurio recuperado por
filtracdo manual, peso do amalgama, peso do doré e mercurio condensado nas
operacdes em que se utilizou retortas. Essas medigdes permitiram estimar a fragao
de mercurio perdida no processo, subsidiando os calculos da raz&o Hgperdido: AUproduzido.
A Tabela 1 e Figura 1 resumem as etapas do procedimento metodologico aplicadas

no balango metalurgico do mercurio.
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Tabela 1. Etapas de pesagens no balan¢o metalurgico do mercurio

Item Avaliagao Identificacao Procedimento
Massa do mercurio pesada antes de
1 Mercurio que entra Mercurio ser adicionada ao concentrado para o
No processo alimentado processo de amalgamacéo.
Mercurio
5 espremido do Massa do mercurio pesado apods a
amalgama Mercurio compressao do amalgama para
(Excesso) Filtrado eliminar o excesso de Hg.
O amalgama pesado antes de ser
3 Peso do amalgama Amalgama queimado para evaporar 0 mercurio.
Mercurio
recuperado com a Mercurio Se for usado retorta, o mercurio
4 retorta Condensado recuperado por condensacao.
Massa do ouro doré medida apos a
queima do amalgama, com ou sem
5 Peso do ouro Doré uso de retortas.

Fonte: Veiga e Baker (2004), adaptado pelos Autores.

As etapas descritas a seguir detalham os procedimentos realizados em

campo, conforme apresentado na Tabela 1 e ilustrado na Figura 1. Esta abordagem

foi adotada em conformidade com as orientagdes metodoldgicas do Toolkit do PNUMA

e com base na literatura (VEIGA; BAKER, 2004; CASTILHOS; DOMINGOS, 2018).

1.

Pesagem do mercurio alimentado: massa de mercurio utilizada no inicio do

processo, antes de sua adigdo ao concentrado. A medi¢ao foi realizada com

balancas de precisdao de 0,1 g. Sempre que possivel, a pesagem foi repetida

utilizando a balanga disponivel na operacao.

o processo de filtragdo do amalgama.

. Pesagem do mercurio filtrado: Medi¢do da massa de mercurio recuperado apoés

. Pesagem do amalgama: Determinagdo da massa do amalgama recuperados

apos a filtragem, antes da queima para separagao do mercurio por evaporagao.

www.ourosemmercurio.com.br
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4. Pesagem do mercurio condensado: Medi¢cao da massa de mercurio recuperado
na retorta, quando este equipamento foi utilizado. Caso a queima tenha ocorrido

sem retorta, essa etapa nao foi realizada.

5. Pesagem do ouro doré: Medicdo da massa do ouro doré apds a queima do

amalgama, seja com o uso de retortas ou sem o uso de retortas.

Figura 1. Método de quantificagao de mercurio perdido e recuperado

Mercurio _ Mercurio + Mercurio
alimentado - recuperado perdido
Mercurio Mercurio perdido
Filtrado nos rejeitos
(com retortas) +
+ .
Mercurio
Mercurio evaporado
recuperado (sem retortas)
(com retortas) +

Mercurio perdido
durante a
retortagem

Fonte: Elaborado pelos Autores.

3.2. LOCAIS DA COLETA DE DADOS

A definicdo das areas para a pesquisa de campo foi baseada na triangulagéo
de trés aspectos: (i) analise de dados geogréficos; (ii) critérios técnicos e analiticos
voltados a caracterizagdo da MAPE de ouro, e (iii) articulagao prévia com stakeholders
locais, como liderangas de cooperativas, 6rgdos publicos e representantes de
comunidades locais. O levantamento inicial utilizou dados do Sistema de Informacgdes
Geograficas da Mineragao (SIGMINE), da Agéncia Nacional de Mineragédo (ANM), que
incluiam os numeros de processos requeridos e deferidos para lavra de minério de

ouro em todo o territdorio nacional.
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Esses processos foram classificados conforme o tipo e status do titulo
minerario: autorizagao de pesquisa, concessao de lavra, licenciamento e Permissao
de Lavra Garimpeira (PLG). A partir dessa analise, foram identificadas as Unidades
da Federagdo com maior relevancia para a producédo de ouro em areas legalizadas
e/ou com potencial.

A atividade garimpeira de ouro é disseminada no territorio brasileiro, com
expressiva concentragcado nos estados da regido amazénica. Em termos de potencial
de emissdes e liberagcdes de mercurio, dados historicos e contextos politicos indicam
que a regido amazoénica reune as condi¢gdes mais criticas para ser objeto de estudo.
Por esse motivo, a Amazénia Legal foi definida como escopo territorial para a coleta
de dados e a elaboracéo do inventario de emissoes e liberagcées de mercurio na MAPE
de ouro.

Com base nesse critério territorial e nos dados geoespaciais analisados,
foram selecionados os seguintes estados: Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para e
Rondobnia. Esses estados representam distintos arranjos garimpeiras, niveis de
formalizacdo e tipos de minério explotado. Como parte do planejamento das
campanhas de campo, a equipe de coordenacgao do Projeto realizou reunides virtuais
e presenciais com representantes das federacbes garimpeiras, cooperativas de
garimpeiros e donos de garimpos nos estados selecionados. Esse alinhamento teve
como objetivos esclarecer os propodsitos da pesquisa, apresentar a equipe técnica
responsavel pela coleta de dados, e detalhar os procedimentos metodologicos a
serem adotados durante as visitas.

Dentre os critérios adotados para a selecdo final das areas visitadas,
destacou-se a priorizagdo da seguranga de acesso para evitar areas com potencial de
risco que poderiam comprometer a seguranga da equipe e interferir na execugao das
atividades de campo. Além disso, foram considerados os seguintes aspectos:
acessibilidade logistica, tipo de minério (primario ou secundario), técnicas de
processamento e formas de organizagao. Os trabalhos de campo foram estruturados
em seis (6) campanhas de campo, organizadas em duas etapas, conforme

cronograma previamente definido:

www.ourosemmercurio.com.br



8
%OURO SEM MERCURIO

e Primeira etapa: realizada entre maio e setembro de 2023, com atividades
conduzidas nos seguintes Estados: Mato Grosso (Baixada Cuiabana, Alto Guaporé
e regiao Norte), Para (Tapajos), Amapa (centro-nordeste), Rondbnia e Amazonas
(Alto e Médio Rio Madeira).

e Segunda etapa: realizada entre outubro e novembro de 2023, com novas visitas no

Par4, desta vez incluindo visitas a regiao do Sudoeste e novas visitas no Tapajoés.

A equipe responsavel pela execugao das atividades de campo foi composta
por dois engenheiros de minas e um engenheiro civil. Durante as visitas, a equipe
técnica se apresentou as liderancas das cooperativas locais e responsaveis pelas
operagoes visitadas, em conformidade com os agendamentos prévios e respeito a
dinamica local. E importante enfatizar que o apoio das liderancas garimpeiras na
divulgacéo prévia foi essencial para as campanhas de campo. Em geral, os
garimpeiros demonstraram disposicdo para colaborar com o levantamento,
contribuindo com informagdes técnicas, acesso as areas e apoio logistico.

No entanto, em algumas ocasides, houve cancelamentos de ultima hora por
parte dos responsaveis locais, o0 que exigiu uma reorganizagao logistica imediata e a
redefinicdo do cronograma previamente definido para dar continuidade a coleta de
dados. Nas areas garimpeiras visitadas foram realizadas observagbes qualitativas
para complementar os dados obtidos nos balangos de massa de mercurio. Em cada
operacao visitada, foi conduzido um reconhecimento preliminar com o objetivo de
identificar a presenca de mercurio retido em equipamentos e identificar fatores que
pudessem comprometer a aplicagcédo da metodologia.

A equipe de campo registrou os métodos de queima do amalgama utilizados
pelos garimpeiros, observando se o processo era realizado com ou sem 0 uso de
retortas. Foram identificados os locais de amalgamacéo, que variavam de acordo com
as especificidades locais. Complementando essas observagdes, a equipe realizou
entrevistas com os donos das frentes de lavra visitadas para entender melhor o
contexto socioecondmico das operacdes. Essas entrevistas forneceram dados sobre
o numero de trabalhadores envolvidos em cada operagdo, o custo pago pelos
garimpeiros por quilograma de mercurio e os locais de venda. Esses aspectos séo
abordados no Volume VIl — Diagnoéstico dos Aspectos Operacionais do Projeto Ouro

sem Mercurio.
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3.3. CRITERIOS DE VALIDAGAO DOS DADOS COLETADOS EM CAMPO

No total, foram realizados 51 balangos de mercurio, distribuidos entre cinco
estados: dezoito (18) no estado do Mato Grosso, dez (10) no estado do Para, treze
(13) no estado do Amapa, seis (6) no Amazonas, e trés (3) em Rondbnia. A Tabela 2

apresenta a distribuigdo dos balangos de massa.

Tabela 2. Total de balangos de massa realizados em campo

Grupo Tipo de Estado N° de balangos
amalgamacgao de mercurio
Amapa 4
Amazonas 6
Queima do amalgama Concentrado Mato Grosso 17
com uso de retortas
Para 5
Rondénia 3
Subtotal 32
Amapa 4
Queima do amalgama Concentrado Para 5
sem uso de retortas
Subtotal 9
Queima do amalgama
em capela com exaustao Todo o minério Amapé 5
nas casas de compra de
ouro
Subtotal 5
Amazonas 3
Queima do amalgama
nas casas de compra de
ouro Mato Grosso 1
Subtotal 5
Total 51

Fonte: Elaborado pelos Autores.



10
%OURO SEM MERCURIO

Do total de balangos realizados, 32 balangos foram conduzidos em operagdes
com queima do amalgama com uso de retortas, 9 em operagdes sem o0 uso de
retortas, e 10 em garimpos cuja etapa de queima do amalgama ocorreu em capelas
localizadas em Postos de Compra de Ouro (PCOs), que sao unidades credenciadas
como Distribuidora de Titulos e Valores Mobiliarios (DTVM). Os dados passaram por
andlise de consisténcia, sendo considerados apenas os registros validados. Os
balanc¢os que ndo atenderam aos critérios técnicos foram excluidos dos calculos.

Quatro (4) balangos realizados em operagdes com concentrado e uso de
retortas, e dois (2) balangcos de concentrado sem o uso de retortas, foram
desconsiderados devido a inconsisténcias causadas por falhas nas balancgas
utilizadas em campo. Trés (3) balangos realizados com uso de retortas em operagdes
de dragas no leito do Rio Madeira, em Rondénia, foram excluidos por apresentarem
valores de recuperacao de mercurio superiores a quantidade inicialmente adicionada
ao processo. Esses resultados em Ronddnia sao atribuidos a presenga de mercurio
no leito do rio, capturado durante o processamento mineral, conforme observado pela
equipe técnica durante a execugdao dos balancos. Isso evidencia que, em
determinadas circunstancias, operagdes de dragagem nao apenas utilizam mercurio,
mas podem remover quantidades depositadas em ambientes subaquaticos. Isso
ocorre devido a alta densidade do mercurio, que pode ser retido nos tapetes acoplados
nas caixas concentradoras. Resultados similares foram relatados por Balzino et al.
(2015), que identificaram a recuperacdo de mercurio previamente presente no
ambiente durante o processo de dragagem.

Nos cinco (5) testes em que a queima do amalgama ocorreu em casas de
compra de ouro no Amapa, os dados nao foram considerados para analise, uma vez
que os operadores utilizaram placas de cobre recobertas com mercurio para
amalgamar todo o minério. Nesses casos, a média de doré produzido foi muito baixa,
com o valor minimo de 0,50 g e um valor maximo de 1,40 g. Os 5 balancgos de
concentrado com a queima do amalgama em capela com exaustdo nas casas de
compra de ouro no Amazonas, Amapa e Mato Grosso, foram desconsiderados. Isso
se deve ao fato de que o mercurio era condensado nos tanques de armazenamento e
para que fosse realizado o balango completo, seria preciso limpar os tanques, o que

nao foi logisticamente viavel durante as visitas de campo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

O mercurio € um metal liquido a temperatura ambiente que ocorre
naturalmente na crosta terrestre. O metal é liberado por processos naturais, como
emissodes de gases do manto terrestre, erupgdes vulcanicas, evaporagao nos oceanos
e fontes geotérmicas. Embora essas fontes naturais continuem contribuindo para o
ciclo global do mercurio, a intensificagdo das atividades antrépicas provocou um
aumento nas concentragdes atmosféricas e nas descargas do mercurio em ambientes
terrestres e aquaticos (DRISCOLL et al. 2013).

As liberagcbes de mercurio podem acontecer em todas as fases do ciclo de
vida de um produto que contenha mercurio adicionado ou de um processo que utilize
mercurio. Por ser um elemento quimico, ndo é formado nem degradado durante seu
ciclo de vida (embora possa mudar de forma), de modo que a quantidade total de
entradas de mercurio sera igual ao total de saidas. Dessa forma, as liberagdes de
mercurio de uma determinada atividade humana pode ser vista como a distribuicdo
consecutiva da entrada original de mercurio para diversos meios ou vias de liberagao
durante as varias fases do ciclo de vida do produto ou processo (PNUMA, 2015).

Uma caracteristica que distingue o mercurio de outros metais comumente
encontrados na atmosfera é sua capacidade de reemisao para o ar, mesmo apos ter
sido depositado nas superficies terrestres ou aquaticas (LINDQVIST; RODHE, 1985;
SCHROEDER; MUNTHE, 1998). O mercurio pode entrar na atmosfera por meio da
liberacdo de mercurio vapor proveniente de rochas, solos e agua. Devido a sua
natureza volatil, o mercurio depositado pode retornar a atmosfera na forma elementar
(Hg®), reiniciando seu ciclo biogeoquimico (SELIN; SELIN, 2022). Este processo é
definido como emissao (emission em inglés). Quando o mercurio é depositado no
ambiente terrestre ou aquatico, tende-se a chamar de “deposi¢ao” ou “liberacao”
(release, em inglés). Devido a sua capacidade de reemisséo e ao longo tempo de
permanéncia na atmosfera, que pode variar de alguns dias a varios anos, o mercurio
€ classificado como poluente global (AMAP/UNEP, 2015). Isso significa que, uma vez
introduzido na sociedade e na biosfera por atividades humanas, o mercurio nao se

degrada ou desaparece em escalas de tempo comparaveis a vida humana.
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4.1. DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS DA MAPE DE OURO

As ocorréncias de ouro apresentam caracteristicas geoldgicas e fisico-
quimicas variadas por causa da sua composicdo, resisténcia a corrosdo, alta
gravidade especifica, brilho (alta refletancia), durabilidade, condutividade térmica e
elétrica e maleabilidade. O minério de ouro aproveitado pela MAPE brasileira é
predominantemente proveniente de depdsitos secundarios, embora alguns depdsitos
primarios sejam lavrados (Figura 2). Os depdsitos primarios de ouro ocorrem em veios
de quartzo auriferos associados a rochas magmaticas ou metamorficas e séo
extraidos, via de regra, por métodos de lavra subterranea.

Os depésitos secundarios de ouro resultam do intemperismo de depdsitos
primarios e causados pelo transporte de materiais ndo consolidados. Os depdsitos
podem ser secundarios quando contidos em eluviais (depdsitos de minério localizados
em colinas ou montanhas), coluviais (sedimentos grossos transportados pela

gravidade das encostas e montanhas) ou aluviais (margens/leitos).

Figura 2. Distribuicao dos métodos de extragao de garimpo de ouro

Deposito
primario

Fonte: NAP.Mineracdo (2021), baseado na apresentagao de Mathis, Grelo e Peregovich (2005).
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No garimpo de ouro, 0 método mais comum ¢é a lavra a céu aberto, aplicada
ao aproveitamento de depdsitos secundarios. Nessas operagdes, 0s garimpeiros
utilizam tratores e retroescavadeiras para remocao do solo. Posteriormente, com o
uso de mangueiras de 4 a 6 polegadas de didmetro, € feito o jateamento de agua em
alta pressao para desagregacao dos sedimentos. A polpa resultante desse processo
consiste em uma mistura de agua com os solidos em suspensao, que é transportada
por um conjunto de tubulagdées formada por mangueiras acopladas até a calha
concentradora, onde, por diferencas de peso e densidade, fica o ouro.

Além da lavra superficial, o ouro aluvial & extraido do leito de rios por meio de
sistemas de succgdo instalados em balsas ou dragas. Esse método consiste na
extragdo do cascalho do fundo do rio através de sucg¢do, com auxilio de mangueiras
com até 8 polegadas de diametro, conduzidas manual ou mecanicamente,
controlando a altura e o fluxo de cascalho que entra no tubo submerso.

Os depésitos primarios envolvem o processo de lavra subterranea. O ouro
primario em rocha dura pode ser extraido, por exemplo, usando dinamite seguida de
fragmentacdo do minério em particulas menores em britadores de mandibulas e/ou
moinhos de martelos. Nesses casos, a lavra subterrdnea é feita em garimpos
denominados “fildao” (termo localmente utilizado nos garimpos brasileiros), com a
abertura de pocgos subterraneos e galerias em depdsitos de rochas competentes e,

por isso, a maioria das operacodes faz uso de explosivos.

4.2. EMISSOES DE MERCURIO NO PROCESSO DE AMALGAMAGAO DE OURO

A amalgamacéao é uma técnica utilizada na recuperac¢ao de ouro, baseada na
propriedade fisico-quimica da molhabilidade, que envolve a interagao entre interfaces
liquidas, solidas e gasosas. No caso da extragdo de ouro, essa propriedade é
expressa pelo contato da superficie do ouro em meio aquoso, influenciada pelo angulo
de contato entre ouro, mercurio e agua (Au-Hg-H,O). Essa formacao esta
condicionada a limpeza da superficie do ouro, consisténcia das gotas de mercurio e
efetividade do contato ouro-mercurio (VEIGA et al. 1991). Na pratica dos garimpos, a
amalgamacdo varia conforme o tipo de minério, e a escala de produgdo, sendo

possivel identificar dois métodos principais:
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(i) amalgamacéao de concentrados

(ii) amalgamacéao de todo o minério (Whole Ore Amalgamation — WOA).

Ambas as técnicas envolvem o uso de mercurio, porém diferem em relagao
as quantidades e formas de uso. A técnica de amalgamacgédo de todo o minério é
normalmente observada no Brasil e em outros paises quando se processa minério
primario de alto teor de ouro. Os minérios secundarios, por terem baixos teores, sao
normalmente concentrados antes da amalgamacgéao. As principais caracteristicas de

cada método estdo resumidas na Tabela 3 e na Figura 3.

Tabela 3. Métodos de amalgamacao utilizados para extragao de ouro

. . . Razao Impacto
Método Descrigao Equipamentos Au:Hg ambiental
Adigao de Alto potencial de
= mercurio nos . impacto
Amalgamacgao Misturadores, . .
concentrados dos . . 1:3 ambiental na
de concentrados barris rotativos )
processos queima do
graviticos amalgama
Adicao de Calhas Alto potencial de
Amalgamagao | mercurio no fluxo | concentradoras, 1:5 impacto por
de todo o continuo de polpa | placas de cobre 1:10-30 causa dos
minério no circuito de recobertas com rejeitos
moagem mercurio contaminados

Fonte: Telmer; Veiga, 2009, UNEP (2012), Yoshimura; Suemasu; Veiga (2021), adaptado pelos
Autores.
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Figura 3. Métodos de amalgamacao utilizados para extragao de ouro
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A seguir, descrevem-se as caracteristicas técnicas desses dois métodos,

representados no diagrama da Figura 3.
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() Amalgamacao de concentrados: consiste na concentracdo do material
produzido na extragao realizada por métodos graviticos. Apos a pré-concentragao,
0 mercurio é misturado aos concentrados em caixas d’agua ou barris, e a formagéo
do amalgama é realizada manualmente, com o uso de bateias para a separagao
dos minerais pesados. A quantidade de mercurio adicionada varia de acordo com
a experiéncia do operador. Em muitos casos, ha adicdo de grande excesso de
mercurio € adicionado ao concentrado, e pouco ouro € produzido. Vale ressaltar
que, em todos os casos, a maior parte do mercurio adicionado nao se combina
com o ouro e é recuperado na filtragdo manual em um pedaco de pano para
retirada do excesso de mercurio.

(i) Amalgamacao de todo o minério: consiste na adi¢gdo direta do mercurio metalico
ao minério bruto em diferentes etapas do processo produtivo, ou todo o minério é
amalgamado com placas de cobre ou moinhos de bolas. Este ultimo € comum nos
paises do Pacifico da América do Sul e Central, assim como na Indonésia, mas
nao foi observado no Brasil. A perda de mercurio, principalmente com os rejeitos,

€ substancial nesses casos.

Apos a formagao do amalgama, independentemente do método utilizado, é
feita a etapa de bateamento do material e a filtracdo (squeezing em inglés) para
remover o excesso de mercurio metalico (UNEP, 2009). Esse processo é
tradicionalmente realizado de forma manual pelos garimpeiros, que utilizam pedagos
de pano ou tecido para espremer mecanicamente o amalgama, separando o mercurio
livre da massa.

O amalgama resultante dessa filtragdo manual apresenta, em média, entre
40 e 50% de mercurio, e entre 50 e 60% de ouro e outros metais associados (HINTON;
VEIGA; VEIGA, 2003; UNEP, 2012). A eficiéncia da filtragdo varia de acordo com a
forga aplicada: quanto maior a compressdo, maior a remogao do mercurio livre,
resultando em um amalgama mais denso e concentrado. No entanto, uma filtragem
inadequada com pouca forga para compressao, pode resultar em amalgamas com
maior teor de mercurio, aumentando o potencial de emissdes durante a etapa de

queima.
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As maiores emissdes de mercurio no processo de amalgamagao ocorrem
principalmente durante a decomposi¢ao térmica do amalgama, denominada pirdlise,
quando o amalgama € aquecido para produzir o doré, que € o ouro ainda impuro e
nao refinado. Nessa etapa, o mercurio metalico presente no amalgama volatiliza-se,
e, na auséncia de mecanismos adequados de contencao e condensacgao, € liberado
(emitido) para a atmosfera caso ndo haja mecanismos adequados de contencédo e
condensagao. A decomposigédo térmica do amalgama pode ser realizada por trés
meétodos distintos:

(i) queima ao ar livre com o auxilio de macgaricos sem uso de retortas ou
condensadores de vapores de mercurio;

(ii) queima em retortas para condensac¢ao do mercurio; e

(ili) queima em capelas com exaustdo com ou sem tanques de agua conectados

para condensagao dos vapores de mercurio.

Se as temperaturas de aquecimento do amalgama forem baixas, como no
caso de queimas a céu aberto, ou quando o tempo de exposi¢cao ao calor é curto, o
doré final pode conter até 20% de mercurio residual. Mesmo nos processos
considerados adequados, o doré ainda pode conter de 2 a 5% de mercurio no
concentrado final (VEIGA; HINTON, 2002). A queima do amalgama pode ocorrer
diretamente nos proprios garimpos, em estruturas conhecidas como centrais de
amalgamacdo. Nessas centrais, a decomposi¢cédo térmica do amalgama é realizada
com ou sem uso de retortas ou capelas, dependendo das condicdes técnicas e do
nivel de capacitagao dos operadores.

Além disso, a queima do amalgama pode ocorrer nos postos de compra de
ouro, denominados PCOs, o que ocasiona grande risco a populagao, pois as casas
de compra normalmente, por questdo de seguranga, se localizam em ambiente
urbano. Nos PCOs, o doré é fundido com o bérax para eliminar o mercurio residual e
remover possiveis silicatos associados ao doré. Posteriormente, o doré é
transformado em barras e pesado para pagamento aos vendedores. A aferi¢ao do teor
de ouro do doré é feita por meio da medi¢ao da densidade do material em balancas

hidrostaticas, nas quais o material € imerso em agua.
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4.3. RAZAO MERCURIO PERDIDO E OURO PRODUZIDO

O Artigo 7 da Convencgéo de Minamata estabelece que cada parte signataria,
em cujo territério sejam realizadas atividades de mineracéo e processamento de ouro
artesanal e em pequena escala sujeitas, devera adotar medidas para reduzir, e se
possivel eliminar, o uso de mercurio e compostos de mercurio nessas atividades, bem
como as emissoes e liberagdes de mercurio no meio ambiente resultantes dessas
atividades. Essa exigéncia visa mitigar os impactos ambientais e a saude humana
associados ao uso de mercurio na MAPE de ouro.

Desenvolver uma compreensao quantitativa do uso de mercurio no setor da
MAPE de ouro € um desafio complexo. Devido a incerteza inerente nas estimativas,
0s paises geralmente usam varios calculos para determinar a produgéo de ouro, com
0 objetivo de triangular ou fornecer uma faixa de estimativas que se aproxime da
producao “verdadeira” no setor (O'NEILL; TELMER, 2017).

Uma das métricas utilizadas para quantificar as perdas de mercurio durante o
processo de amalgamacgédo € a razdo Mercurio Perdido por Ouro Produzido
(Hgperdido:AUproduzido). Essa métrica é definida como a quantidade de mercurio, em
gramas, que é utilizada ou perdida no meio ambiente para a produg¢ao de 1 g de ouro.

Quando apenas os concentrados graviticos sdo amalgamados, a razao
Hgperdido:AUproduzido Varia normalmente entre 0,1 a 1 dependendo da habilidade do
operador em filtrar manualmente o amalgama, do processo de separagao do
amalgama com excesso de mercurio dos minerais pesados (normalmente por
bateamento) e do processo de decomposi¢cao do amalgama (com ou sem retortas).

Quando todo minério € amalgamado em placas de cobre recobertas com
mercurio, a razao Hgperdido:AUproduzido, Varia entre 1,5 a 3, mas pode ser maior
dependendo da quantidade de prata no minério. Quando todo minério € amalgamado
adicionando mercurio a moinhos de bolas, a razdo Hgperdido:AUproduzido pOde variar,
entre 6 e 25, e até chegar a 50:1 quando o minério € rico em prata (VEIGA, BAKER,
2004, CORDY et al.,, 2011, UNEP, 2012; GARCIA et al.,, 2015, YOSHIMURA;
SUEMASU; VEIGA, 2021).

Os autores Yoshimura, Suemasu e Veiga (2021) estimaram a proporgao
Hgperdido: AUproduzido €M diferentes continentes, utilizando dados oficiais de produgao
de ouro e importagado de mercurio de alguns paises selecionados onde se pode obter

informacdes.
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Os resultados mostram que a razdo média de Hgperdido:AUproduzido Na MAPE
de ouro foi estimada em 1,96 na Africa, 4,63 na América Latina e 1,23 na Asia, com
uma meédia mundial de 3,5. Os autores verificaram que as maiores perdas de mercurio
foram observadas em paises do Pacifico da América do Sul, América Central e Asia,
devido ao uso frequente da técnica de amalgamacéao de todo minério.

O Global Mercury Project realizou uma avaliagdo das emissdes de mercurio
no Brasil, Indonesia, Laos, Tanzania, Sudao e Zimbabue. No Brasil, os estudos de
campo foram conduzidos nas localidades de Sao Chico e Creporizinho, no Tapajos
estado do Para (Tabela 4).

Tabela 4. Perdas de mercurio nas localidades do Global Mercury Project

Pais Localidade HgpPerdido: AUProduzido Hg(t‘/)ae;gi)do lfggflfg
Brasil Sao Chico 1.5-3 0.03a0.04 15-30
Brasil Crepurizinho 1-1.5 0.3a05 15-30
Indonesia Galangan 1-2.5 0.3a0.5 9-12
Indonésia Talawaan 60 - 90 20a 30 10-15
Laos Luang 0.3-0.5 0.001 a 75— 88
Prabang 0.002
Tanzania Rwamagasa 1-1.5 0.3a04 25-30
Sudao Blue Nile 1-1.5 0.03a0.06 18-25
Zimbabue Kadoma 1-3 3ab 25 - 25*

*O prego depende da quantidade comprada
Fonte: Veiga e Baker (2004), adaptado pelos Autores.

Os valores apresentados foram estimados com base em observagdes de
campo e relatérios. Em S&o Chico, a razdo Hgperdido:AUproduzido Variou entre 1,5 e 3
com perdas de mercurio estimadas em 0,03 e 0,04 toneladas por ano. Esse valor
elevado esta associado a pratica de amalgamacao de todo o minério com o0 uso de
placas de cobre. No Creporizinho, a razao foi menor, ente 1 e 1,5, devido que a
amalgamacao era realizada apenas nos concentrados gravimétricos, mas as retortas
para queima do amalgama nao eram utilizadas. Nesse caso, as perdas de mercurio
foram estimadas em 0,03 e 0,05 toneladas por ano (VEIGA; BAKER, 2004).
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Entre os casos analisados, destaca-se a situagao em Sulawesi, na Indonésia.
Nessa localidade, é pratica comum adicionar 1 kg de mercurio em um moinho de ago
(com bolas, barras ou pedras) para moer 40 kg de minério por 5 horas. As perdas de
mercurio para este método sdo estimadas em cerca de 1,5 kg por 30 moinhos/dia.
Isso faz com que a razéo Hgperdido:AUproduzido S€ja igual a 100 (VEIGA; BAKER, 2004).
Os autores Cheng et al. (2023) propuseram uma estimativa global de
producao de ouro e de emissodes e liberagdes de mercurio. A metodologia do estudo
incluiu revisao da literatura existente com foco nos dados sobre produg¢ao de ouro,
uso de mercurio e emissdes. De acordo com o estudo, a producéo global da MAPE
de ouro varia entre 380 e 870 toneladas/ano, com média global de 520 toneladas/ano.
A Asia é responsavel por uma producdo estimada entre 120 e 480
toneladas/ano, com uma média de 304 toneladas/ano. A América Central e a América
do Sul produzem entre 67 e 255 toneladas/ano, com média de 150 toneladas/ano. Em
relagdo ao mercurio, os autores apontaram que globalmente, entre 640 e 1000
toneladas de mercurio sdo usadas anualmente pela MAPE de ouro no mundo, com
média de 892 toneladas anuais (Figura 4). Desse total, estima-se que
aproximadamente 615 toneladas de mercurio (69%) s&o emitidas para a atmosfera e
o restante (31%) perdido nos rejeitos. No nivel regional, a Asia perde entre 298 e 913
toneladas/a, com uma média de 636 toneladas/ano de mercurio (CHENG et al., 2023).
Na América Central e América do Sul, as perdas de mercurio variam entre 155
e 545 toneladas/ano, com uma média de 272 toneladas/ano. Na Africa, o uso do
mercurio varia entre 54 e 567 toneladas/ano, com uma média de 140 toneladas/ano.
Em outras regides do mundo, as perdas sdo menores. O estudo identificou
discrepancias entre os paises com maiores perdas de mercurio. Destacam-se, nesse
contexto, China, Peru, Coldmbia, Bolivia, Venezuela e Suddo (CHENG et al., 2023).
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Figura 4. Quantidade de mercurio usado na MAPE de ouro
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Fonte: Cheng et al. (2023), adaptado pelos Autores.

Considerando que Yoshimura, Suemasu e Veiga (2021) estimaram a média
global para a razdo Hgperdido: AUproduzido €m 3,5, € que Cheng et al. (2023) calcularam
que a produgao média global de ouro é de 520 toneladas/ano, é possivel estimar que
as perdas globais de mercurio para o ambiente pela MAPE de ouro sdo de
aproximadamente 1.820 toneladas por ano. Esse valor se aproxima das estimativas
de 2015 do Global Mercury Assessment, que calculou perdas globais de 2.220
toneladas de mercurio por ano, sendo 838 toneladas para a atmosfera, além de 1.220
toneladas liberadas para agua e solo (UNEP, 2019).

Além das estimativas globais, estudos de campo como o de Cordy et al.
(2011), demonstram a importancia da medicdo direta das perdas. Esses autores
realizaram balancos metalurgicos de mercurio, em 15 operagdes na MAPE de ouro
nos municipios de Segovia, Remedios, Zaragoza, El Bagre e Nechi, na Colémbia. O
estudo envolveu a pesagem do mercurio antes e apds o processo de amalgamacao e
a quantificacdo das perdas por evaporacao durante a queima do amalgama. Nesse
caso, 0s operadores nao concentravam o minério, € o mercurio era adicionado

diretamente a todo o minério em moinhos de bolas.
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Os resultados do estudo de Cordy et al. (2011) indicam que, em média, os
operadores adicionavam cerca de 78 gramas de mercurio para processar 60 kg de
minério em moinhos de bolas, obtendo aproximadamente 2,5 gramas de ouro por
operacgao. Nesse contexto, a razdo média Hgperdido: AUproduzido fOi de 14,6, indicando
um uso excessivo e ineficiente de mercurio no processo. O balango de massa mostrou
que cerca de 50% do excesso de mercurio poderia ser recuperado pela filtragdo do
amalgama. Isso € uma indicacdo de que os operadores adicionavam mercurio em
quantidade superior a necessaria.

Cerca de trés anos apos o estudo de Cordy et al. (2011), os pesquisadores
Garcia et al. (2015) repetiram o balango de mercurio na Coldmbia, apds sugerirem
alteracdes nos procedimentos de amalgamacéo. Apenas 40% das 15 operagdes
amostradas em 2010 foram avaliadas no novo estudo. A queima do amalgama era
feita com macarico de propano sem o uso de condensadores ou filtros, liberando os
vapores de mercurio para o ambiente. Os rejeitos contaminados com mercurio eram
coletados e submetidos a processo de cianetagao para recuperacdo do ouro. Com a
implementagédo de medidas como a adigdo de mercurio ativado em menor quantidade
e a reducgdo da velocidade de rotacdo de cada moinho, os resultados foram diferentes.
O balango de mercurio indicou que a quantidade média de mercurio adicionado foi
reduzida de 78,1 g para 44,3 g, representando uma redugao de 43% em relagcao aos
niveis registrados em 2010. A razdo de Hgperdido:AUproduzido €m 2010 foi em média
14,6, e foi reduzida em 55% para cerca de 6,5 (GARCIA et al. 2015).

Velasquez-Lépez, Veiga e Hall (2010) realizaram um estudo para estimar a
razao Hgperdido:AUproduzido €m Portovelo-Zaruma, na provincia de El Oro, Equador. Na
regido, havia 87 centros de processamento que realizavam a amalgamacao de todo o
minério em moinhos de bolas. Os resultados indicaram que a amalgamagao de todo
minério gerava uma razao Hgperdido:AUproduzido de 12. Esses estudos demonstram que
0s niveis mais elevados de perdas de mercurio ocorrem, principalmente, quando todo
o0 minério € amalgamado em moinhos de bolas, onde o mercurio se pulveriza e se
perde com os rejeitos, que em muitos casos sao cianetados gerando o composto
Hg(CN)2 (aq), altamente toxico.

A Tabela 5 apresenta uma sintese comparativa dos diferentes métodos de

amalgamacao e suas perdas de mercurio.
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Tabela 5. Método de amalgamacgao define as perdas de mercurio

Método de Razao
amalgamacgao Hgperdido: AUproduzido
Todo minério em placas de cobre ou em 6415
moinhos sem retorta
Todo minério em placas de cobre ou em 3.00
moinhos sem retorta ’
Somente concentrados sem retortas 1,00
Somente concentrados com retortas <0,1

Fonte: Veiga e Hinton (2002), Cordy et al. (2011), Garcia et al. (2015), elaborado pelos Autores.

Fritz et al. (2023) estimaram o uso de mercurio em 47 locais ao longo do Rio
Tapajds, no Pard, entre os anos de 2018 e 2022. O estudo incluiu visitas em minas
informais e, em alguns casos, ilegais. Os dados foram obtidos por meio de visitas de
campo, medicdes diretas e entrevistas com operadores. Os resultados indicaram uma
razao de Hgperdido: AUproduzido de 0.19, com uma média de 1,7 kg de mercurio utilizado
por quilograma de ouro produzido. Os autores atribuem essa baixa taxa de perda ao
uso de retortas, que podem reter pelo menos 75% do mercurio, dependendo da
qualidade da retorta e da experiéncia dos operadores.

Recentemente, foram realizadas avaliagdes de perdas de ouro e mercurio em
Uke, cidade localizada no Estado de Nasarawa, Nigéria. O balango de mercurio em
16 pontos de amalgamagcao indicou que, em meédia, 15,8 + 25,8% do mercurio inicial
adicionado ao processo é emitido para a atmosfera e 26,0 £ 32,8% € perdido com os
rejeitos. Nos mesmos 16 pontos estudados, os amalgamas apresentaram, em média,
76,5 + 38,12% de mercurio em sua composicao (ANENE; DANGULBI; VEIGA, 2024).

A literatura aponta que esse é um valor elevado, sendo que quando
amalgamas sao bem espremidos manualmente geralmente contém 40%-50% de
mercurio e 50%—60% de ouro. Assim, amalgamas com mais de 40% de mercurio
indicam que o0 excesso de mercurio, ndo combinado com os metais preciosos, néo foi
adequadamente removido na filtragdo manual. A razdo de Hgperdido:AUproduzido fOi de
3,35 £ 9,46, um valor notavelmente elevado, pois essa razdo deve estar em torno ou
abaixo de 1, quando apenas os concentrados sdo amalgamados e retortas ndo sao

utilizadas.
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Uma das razdes para esse resultado é a perda de quase 26% de mercurio
com os rejeitos de amalgamacgao, o que denota que o processo de separagao em
bateia do amalgama com excesso de mercurio dos minerais pesados ndo esta sendo
bem realizado (ANENE; DANGULBI; VEIGA, 2024).

Um dos problemas que gera confusdo € o uso da razdo Hgusado:AUProduzido.
Essa métrica néo reflete, necessariamente, a quantidade de mercurio perdido, uma
vez que parte do mercurio usado (adicionado) no processo pode ser recuperado na
filtragdo ou retortagem (quando se utilizam retortas), e € reutilizado. Outro desafio esta
relacionado a produgao de ouro utilizada no calculo da razdo. Quando a produc¢ao de
ouro € muito baixa, a razao Hgperdido:AUproduzido tende a aumentar significativamente.
Em operagbes com produgdo inferior a 1 grama de ouro, os valores da razao
Hgperdido: AUproduzido apresentam variagoées elevadas, distorcendo as estimativas de
eficiéncia do processo. Por esse motivo, recomenda-se a exclusdao de dados com

valores muito baixos de produg¢ao de ouro nas analises estatisticas.

4.4. PERDAS DO MERCURIO NO PROCESSO DE AMALGAMAGAO

As maiores perdas de mercurio durante o processo de amalgamacéao ocorrem
em condi¢des técnicas e operacionais inadequadas. Entre os principais fatores estao
a amalgamacéo de todo o minério em moinhos de bolas, onde o atrito pode pulverizar
0 mercurio e perda de coalescéncia, quando o ouro nao esta liberado. Perdas ocorrem
quando o ouro nao esta liberado da ganga, impedindo a formagdo do amalgama, ou
quando o mercurio se encontra oxidado, perdendo sua capacidade de coalescéncia.
Outros fatores que contribuem para a ineficiéncia do processo incluem a presencga de
gordura natural (matéria organica) ou argila na superficie do ouro, dificultando a
amalgamacao. Além disso, particulas de ouro muito laminares podem flutuar sobre a
superficie do mercurio sem amalgamar, comprometendo a recuperagao (VEIGA,;
GUNSON, 2020).

Estudos demonstram que essas perdas podem ser reduzidas quando a
amalgamacédo € realizada somente em concentrados, com o uso do mercurio
previamente ativado, e, principalmente, com a utilizagdo de retortas ou capelas para
condensar e reciclar o mercurio vaporizado durante a decomposi¢cao térmica do
amalgama (UNEP, 2012; ESDALIE; CHALKER, 2018).
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5. BASE DE DADOS OBTIDOS NO PROJETO OURO SEM MERCURIO

Nesse item sdo apresentados uma sintese de informacgdes sobre produgao de
ouro no Brasil, comércio de mercurio, uso de retortas, dados de populagao garimpeira
e grau de informalidade. Os dados sao apresentados em maiores detalhes no Volume
Il — Diagnostico da matriz normativa e das politicas publicas, Volume VIl — Diagnéstico
dos aspectos econdmicos e Volume VIl — Diagnostico dos aspectos operacionais do

Projeto Ouro sem Mercurio.

5.1. PRODUGAO DE OURO NO BRASIL

Existem diversas fontes relativas a produgéo de ouro ao longo dos anos, com
dados que mostram numeros semelhantes e quando ocorrem discrepancias, sao
menos impactantes para o valor global do que aquelas da MAPE de ouro que ocorrem
invariavelmente no mundo todo. Estima-se que a produgéo total de ouro declarada no
Brasil, entre 2018 e 2023, foi de 337,482 kg/a (Tabela 6).

Em 2023, o Brasil adotou medidas para controlar o comércio de ouro e
combater a extracao ilegal, que impactou diretamente na producao legal de origem
garimpeira. Apos essas mudancgas, a produgao do garimpo registrou uma queda de

13,4 toneladas, reducéo de aproximadamente 45,3%, em relacédo a 2022.

Tabela 6. Produgao de ouro no Brasil no periodo de 2018 - 2023

Producio Producéo Percentual Producio
Ano L o ((f(g) Declarada  Declarado garimpc? (kg) Fonte
(kg) (%)
Sumario Mineral
)
2018 83.070 69.648 83,8% 13.422 Brasileiro, 2019
Sumario Mineral
o,
2019 86.897 72.501 83,4% 14.396 Brasileiro, 2020
Sumario Mineral
)
2020 96.849 74.457 76,9% 22.392 Brasileiro, 2021
Anuario Mineral
o,
2021 94.649 62.215 65,7% 32.434 Brasileiro, 2022
2022 80,422 58,661 65.6% 30.761 Estimado Instituto
Escolhas
2023 75,042 50103 77.8% 16.839 Estimado Instituto
Escolhas
Fonte: Volume Il — Diagnostico da matriz normativa e das politicas publicas do Projeto Ouro sem

Mercurio.
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5.2. OFERTA DE MERCURIO

Os pregos do mercurio no Brasil podem variar dependendo da regido. A partir
das entrevistas realizadas com donos de garimpos, foi possivel identificar essas
variagdes com base nas quantidades mensais adquiridas nos estados visitados pela
equipe de campo do projeto. A média mensal de mercurio comprado por més foi de
570 gramas. O valor maximo registrado em uma unidade de processamento foi de
3.000 g e o valor minimo de 30 gramas por més. A Figura 5 ilustra a variagdo de
precos minimos e maximos praticados para a compra do mercurio (R$/Kg) nos locais

visitados.

Figura 5. Pregos minimos e maximos na compra do mercurio (R$/Kg)
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

No Amap4d, os valores de comercializagdo variaram entre R$ 2.000,00 a R$
3000,00/kg, no Amazonas, entre R$ 1.300,00 a R$ 2.500,00/kg. Em Mato Grosso, os
precos oscilam entre R$ 1.800,00 a R$ 2.600,00/kg. No Par4, entre R$ 1.200,00 a R$
3.000,00/kg, e em Rondbnia, o pre¢co do mercurio foi um dos menores registrados,
entre R$ 1.500,00 e R$ 1.800,00/kg.
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Foram obtidas informagdes sobre a procedéncia do mercurio utilizado nas
operagdes. Os proprietarios relataram diferentes formas de aquisi¢do, incluindo a
compra por revendedores nas cidades, a entrega direta no garimpo por intermediarios,
a aquisicdo em cooperativas locais e, em alguns casos, o recebimento do mercurio
direto no local de trabalho. Além desses canais, a equipe de campo observou trocas
e negociagdes informais entre garimpeiros, realizadas em diferentes localidades.

As informacdes levantadas indicam que parte do mercurio provém de paises
vizinhos do Brasil, tais como Franga (Guiana Francesa), Guiana, Venezuela,
Colémbia, Peru, Bolivia e Paraguai. A entrada no territorio brasileiro ocorre por meio
de rotas terrestres e fluviais que passam por areas de fronteira de dificil fiscalizagao.
Destacam-se, entre essas rotas, o eixo do Rio Solimdes, que permite o acesso a
diversas regides garimpeiras da Amazobnia Legal e os corredores terrestres
conectando Bolivia e Paraguai ao Centro-Oeste. A analise completa sobre esse tema
esta apresentada no Volume |l — Diagnéstico da matriz normativa e das politicas

publicas do Projeto Ouro sem Mercurio.

5.3. DADOS SOBRE A POPULAGAO GARIMPEIRA E GRAU DE INFORMALIDADE

As observagdes de campo evidenciaram a heterogeneidade de funcdes
existentes no garimpo. E comum que um mesmo trabalhador exerca mudltiplas
atividades, atuando como garimpeiro, ajudante de garimpo, operador de maquinas
pesadas, operador de draga, dono de garimpo, requeiro, cozinheira(o) ou supervisor
do garimpo. Considerando essa diversidade de papéis e fungdes, que caracteriza
grande parte das operacbes em termos de escala, tecnologia e contexto
socioeconémico-cultural, o projeto buscou estimar a populagéo diretamente envolvida
nas atividades garimpeiras nas areas estudadas.

Com base nas analises apresentadas no Volume Il do Projeto Ouro sem
Mercurio, estima-se que aproximadamente 200.000 garimpeiros de ouro estejam
envolvidos diretamente em atividade razoavelmente continua, ou seja, que ao menos
em um periodo dentro do ano se dediquem a atividade. Ainda segundo esse volume,
€ possivel estimar que o grau de informalidade das vendas da produgao de ouro de,
tenha sido de, no minimo, 48% para o ano de 2023.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados das analises consolidadas
dos balangos metalurgicos de mercurio conduzidas entre os meses de maio e

novembro de 2023.

6.1. ANALISE DOS BALANGOS METALURGICOS DE MERCURIO

Foram considerados 32 balangos metalurgicos de mercurio realizados em
operacgdes da MAPE de ouro nos estados do Amapa, Amazonas, Mato Grosso e Para
(Tabela 7). Os resultados dos experimentos estdo apresentados nos Apéndice A e

Apéndice B.

Tabela 7. Distribuicao dos balangos de mercurio para o inventario

Queima do Queima do Total de balangos
Estado amalgama com uso amalgama sem ouso de mercurio por
de retortas de retortas estado

Amapa 4 3 7
Amazonas 3 - 3
Mato Grosso 14 - 14
Para 5 4 9
Total 25 7 32

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Do total, 25 balangos foram realizados em operag¢des com uso de retortas na
queima do amalgama e 7 balangos foram conduzidos em operacdes sem 0 uso de
retortas. Em todos os casos, o material processado era explotado de depdsitos
secundarios, com a amalgamacéao de concentrados. Os balangos com uso de retortas,
sdo 4 operagdes de garimpo de baixao (coluvio) no Amapa e 3 no Amazonas
ocorreram em balsas em leito de rio (aluvido). O Mato Grosso concentrou o maior
numero de registros, com 14 balangos metalurgicos, todos realizados em operagdes
de garimpo de bancadas e de baixao (coluvio/eluvio). No Para, os 4 balangos referem-

se a dragas fluviais e garimpos de baixao.
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Os balangos sem o uso de retortas correspondem a 3 garimpos de baixao no
Amapa e 4 no Para. Em todos os casos, o material processado era proveniente de
depdsitos secundarios, com amalgamagao de concentrados.

Nas 25 operacdes mapeadas onde foi constatado o uso de retortas, a média
de recuperagao de mercurio por filtracdo e condensagao na retorta, foi de cerca de
75%. Nessas operacdes, a razdo Hgperdido:AUproduzido foi de 0,18. Nas 7 operacdes
mapeadas sem o uso de retortas a proporgdo Hgperdido:AUproduzido fOi de 0,63 (Tabela
8).

Tabela 8. Recuperagao de mercurio e a razao Hgperdido: AUproduzido

Tipo de queima do Mercurio Ra.zéo
amélgama recuperado ngerdido-Auproduzido
Com uso de retortas 98% 0,18
Sem uso de retortas 40% 0,63

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Para a avaliagao inicial deste inventario, € importante pontuar que todas as
operacgdes visitadas faziam uso de mercurio nas praticas de processamento do
minério explotado. Durante as campanhas de campo, foram identificadas duas
principais formas de aplicacdo da amalgamagdo, a saber. amalgamagdo de
concentrados e amalgamacao de todo o minério em placas de cobre. Ambas as
técnicas, envolvem o uso de mercurio metalico, porém diferem quanto a quantidade
de Hg empregada, a eficiéncia dos processos e ao potencial impacto ambiental
referente as liberagbes de mercurio. A amalgamacéo de concentrados, mais comum
nas areas visitadas pela equipe de campo, consiste na adicido de mercurio ao material
concentrado nas calhas concentradoras.

A amalgamacao de todo o minério foi observada em uma unica localidade com
minério primario. Nessas operacdes, o material € britado, moido em moinhos de
martelos com fluxo de agua, e, em seguida, conduzido sobre placas de cobre
recobertas com mercurio para formagao do amalgama. Devido a maior densidade do

ouro, esse processo permite sua retencao nas placas.
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No entanto, a amalgamacgao de todo o minério apresenta baixa eficiéncia,
recuperando menos de 30% do ouro presente e aumenta as perdas de mercurio nos
rejeitos (UNEP, 2012; YOSHIMURA; SUEMASU; VEIGA, 2021). Conforme os critérios
descritos no item de validagdo dos dados, foram considerados validos, para fins de
calculos das emissbes e liberacbes de mercurio deste inventario, apenas os
resultados provenientes de operagdes que utilizavam a técnica de amalgamacao de
concentrados com ou sem retortas.

Os dados coletados indicam que n&o ha um padrdo unico para a escolha do
local onde a amalgamacao é realizada, que depende das condi¢gdes operacionais do
tipo de operacéo, da experiéncia local e da infraestrutura disponivel. Nas operagdes
em balsas e dragas, € comum que a amalgamacao ocorra a bordo. E frequente que,
em operagdes de balsas, a amalgamacéo seja feita nas margens do rio. No que se
refere aos rejeitos amalgamados, observou-se que nas balsas o material
remanescente da amalgamacdo € jogado novamente no inicio da calha
concentradora. Nas dragas, os rejeitos amalgamados s&o processados no segundo
andar, e a parte que é arrastada pela agua retorna para a calha concentradora para
nova tentativa de processamento.

Em garimpos de baixao, foram observadas diferentes solugdes para conter
contaminantes dos rejeitos amalgamados, incluindo tanques de cimento e piscinas de
fibra. Embora em alguns casos essas estruturas fossem improvisadas, em outras
localidades apresentavam bom nivel de contencao, ajudam a conter a infiltragao de
contaminantes no solo e na agua.

Para efeito de calculo neste inventario, considerou-se que os dorés obtidos
ao final do processo de amalgamacdo possuem 100% de teor de ouro,
desconsiderando-se a presenca de prata e outros metais associados. Essa
simplificacao ¢é justificada com base em informagdes fornecidas por compradores de
ouro em regides da MAPE de ouro, os quais relatam que, apds a fundicao e remocéao
de aproximadamente 2% de mercurio residual, os dorés apresentam, pureza superior
a 96%, podendo alcangar teores acima de 98% de ouro. Assim, a adogéo do valor de

100% visa padronizar os calculos de forma conservadora.
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6.2. AVAI'.IA(}AO DAS EMISSOES E LIBERAGOES DE MERCURIO NA QUEIMA
DOS AMALGAMAS COM O USO DE RETORTAS

Nesta secdo, € apresentada a avaliagdo das emissdes e liberagbes de
mercurio da queima dos amalgamas com o uso de retortas, a partir dos 25 balangos
de massa de mercurio realizados em campo (Apéndice A). A massa total de doré
obtida nas operagdes avaliadas foi de aproximadamente 3 kg. A massa média de doré
por operacao foi de 119,59 + 365.5 g (considerando 2 x desvio padrdo para
representar 95% das ocorréncias). A alta dispersdo observada nos dados reflete as
distintas realidades operacionais dos garimpos de ouro avaliados.

O maior valor registrado de doré (949,50 g) foi obtido em uma operagéo de
maior escala, localizada na Baixada Cuiabana, Mato Grosso, caracterizada pelo
processamento de cerca de 1.000 toneladas de minério coluvionar por dia (24 horas
de operagao), com uma produgdo mensal estimada entre 10 e 15 kg de doré. Esta
operagao se distingue pelo maior grau de mecanizagdo e maior capacidade produtiva
em comparagao com garimpos de baixao. Diferentemente das operacdes de baixao
em Peixoto de Azevedo, Mato Grosso e nas operagdes do Para, que utilizam calhas
concentradoras para recuperacédo do ouro, a operagao da Baixada Cuiabana utiliza
concentrador centrifugo fabricado localmente como principal método de
beneficiamento. Os menores valores de doré obtidos (14,00 g, 14, 60 g e 17,70 g)
foram obtidos de amostragens em operacdes de balsas em leito de rio no estado do
Amazonas. Geralmente, essas operagdes sdo em balsas com estrutura rudimentar de
madeira, com baixa produtividade.

Os principais parametros obtidos nas amostragens de campo foram
compilados na Tabela 9. As médias apresentadas foram calculadas pelas médias das
gramas de mercurio (em gramas) registradas para cada componente dos balangos
realizados nas operacbes amostradas. Para estimar o desvio padrao da razao
(porcentagens) derivadas dessas médias, foi necessaria a aplicagdo de uma corregao
de propagacao de incertezas, considerando que os parametros derivam de médias de
grandezas distintas. O desvio padrdao das razdes (porcentagens) apresentadas na
Tabela 9 foi calculado utilizando a seguinte equagao, conforme metodologia descrita
por Ortiz et al., (2009):
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TR n KN 2 n NN 4
Onde:
o K =média da primeira grandeza
e Sk = desvio padrao amostral da primeira grandeza
e nk =numero de observagbes validas para a primeira grandeza
o N =média da segunda grandeza
o Sy = desvio padrao amostral da segunda grandeza

e nn=numero de observagées validas para a segunda grandeza

Tabela 9. Principais parametros obtidos as operagées com retortas

Desvio o
A Média = Desvio
Parametros = Padrao =
%o o Padrao
? %
0
Mercurio no amalgama 34,4% 20,3% 40,6%
Mercurio total recuperado 98,0% 34,9% 69,8%
Perda total de mercurio 2,0% 0,88% 1,76%
R8250 ngerdido:AuProduzido* 0,1 77 0,1 33 0,266

Nota: 2 x o desvio padrdo denota que 95% das observagdes estado dentro desta faixa de variagéo.
*Dados com 3 algarismos significativos.
Fonte: Elaborado pelos Autores.

A eficiéncia das retortas na recuperagao de mercurio por condensacgao foi
estimada com base em 15 das 25 operagdes mapeadas. O calculo considerou a
proporcao entre a massa total de mercurio condensado na retorta em gramas e a
massa total de mercurio contido no amalgama (g). Os resultados de campo indicaram
uma eficiéncia média de recuperacao de mercurio pelas retortas de cerca de 76%, em
relacdo ao mercurio contido no amalgama, com uma variagao entre 51% e 99%. As
operagdes de retortagem que nao apresentaram eficiéncia superior a 90% foram
resultados da inexperiéncia do operador, do uso de retortas sem manutencao e do
pouco tempo de retortagem (algumas apenas 10 a 15 minutos), em vez dos 45 a 50

minutos utilizados pelas operagdes mais eficientes.
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A média de recuperagao obtida no presente estudo (76%) esta proxima ao
valor médio reportado por Castilhos e Domingos (2018), que calcularam uma
eficiéncia média de 80% para retortas avaliadas em garimpos no Brasil. Ademais, em
ensaios laboratoriais controlados com equipamentos semelhantes, foi obtida uma
eficiéncia proxima de 80% (SOUZA; CASTILHOS, 2016). Mesmo com retorta,
observou-se perda de mercurio na retortagem, atribuida, provavelmente ao escape de
vapores pelo sistema de vedacgao da retorta ou a retencido de mercurio residual no
equipamento. Além disso, a eficiéncia da retortagem de algumas operagdes resultou
em uma média de 5,5% de mercurio retido no doré apds retortagem, confirmando
dados reportados por Veiga e Hinton (2002) em operag¢des em Poconé, Mato Grosso.

Das 25 operacoes visitadas nas quais se constatou o uso de retortas, em 15
foi possivel obter dados para o calculo da massa de mercurio contido no amalgama.
Esse valor foi estimado pela diferenga entre a massa do amalgama antes da queima
e a massa do ouro doré obtida apds a decomposicao térmica. A média percentual de
mercurio na massa do amalgama foi de 34,4 + 40,6% (2 x desvio padréo), mantendo-
se dentro da faixa normal de 30-40% observada em diversas operacbdes de
amalgamacao em diferentes paises (VEIGA; GUNSON, 2020). A Coleta 8 (garimpo
de bancada), chamou atengao pela massa de 1495,50 g de amalgama, com 546 g de
mercurio, ou seja, 37% de Hg no amalgama, valor proximo da média. No entanto, foi
adicionado um volume excessivo de mercurio ao processo, superior a 4 kg.

ApoOs a avaliagdo da composigao do amalgama, foi analisada a eficiéncia do
processo de filtragdo do excesso de mercurio realizado antes da decomposi¢cao
térmica (pirdlise). Os dados demonstraram uma recuperagao média de 90,0 £ 64,3%
(2 x desvio padrao). Estudos anteriores apontam que a recuperagdo de mercurio por
filtragcdo normalmente varia entre 50 e 60% (CORDY et al., 2011; GARCIA et al.,
2015). Entretanto, nas operagdes avaliadas neste inventario, observou-se que a alta
taxa de recuperacgao na filtragao esta condicionada ao uso excessivo de mercurio em
relagéo a quantidade de ouro produzido. Assim, grande parte do mercurio alimentado
€ recuperado na filtragao.

Das 25 operacbes avaliadas, 15 apresentaram recuperacao superior a 80%
do mercurio na filtragdo, ou seja, grande parte do mercurio nao se ligou ao ouro
durante a amalgamacéao. Ainda assim, observou-se perda média de mercurio para os

rejeitos de 1,59 + 1,67% em relagdo ao mercurio alimentado.
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Esses resultados reforcam a necessidade de dialogar com os donos de
garimpos, operadores e liderangas de cooperativas de garimpeiros sobre a redugao
do uso excessivo de mercurio, visto que, apesar de apresentar boa recuperagédo, uma
fracdo continua sendo liberada no ambiente. Cabe destacar que, em varios casos, 0
processo de amalgamacao € feito em uma central de amalgamacao do proprio
garimpo com tanques de contencao ou piscinas de fibra ou cimento, que evitam o
contato direto do mercurio com o solo. As perdas nos rejeitos refletem que a
separagao por bateamento do amalgama com excesso de mercurio dos minerais
pesados dos concentrados € ineficiente. Os rejeitos ainda contém teores de ouro nao
liberado dos minerais pesados e o mercurio perdido com os rejeitos € aquele de maior
impacto ambiental quando este material € cianetado, pois forma Hg(CN)2 (aq) em
solugdo que € mais toxico que o cianeto de sédio e o mercurio metalico (SILVA et al.,
2023).

A perda média total de mercurio nas 25 operagdes de amalgamacéao avaliadas
representou aproximadamente 2% do mercurio alimentado no processo. A
recuperacao media de 98% demonstra que, quando bem aplicadas, as retortas podem
reduzir significantemente a exposi¢ao ocupacional e a contaminagdo ambiental.
Considerando as massas de mercurio recuperadas nas etapas de filtragdo e
condensacgao, a razao Hgperdido:AUproduzido Calculada para 15 das 25 operagdes foi de
0,177 * 0,266. Essa razdo deveria se aproximar de 0,1, valor esperado para
amalgamacao com retortas. A diferenga observada, reflete, a perda de mercurio para
os rejeitos de amalgamacao, a ineficiéncia de algumas retortas e o excesso de

mercurio adicionado aos processos.

6.3. AVALIAGAO DAS EMISSOES E LIBERAGOES DE MERCURIO NA QUEIMA
DOS AMALGAMAS SEM RETORTAS

Nesta secdo, € apresentada a avaliagdo das emissdes e liberacbes de
mercurio da queima dos amalgamas sem o uso de retortas, a partir de 7 balangos de
massa de mercurio realizados em campo. Nesses casos, a queima do amalgama é

feita a céu aberto (Apéndice B).
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Durante as observagdes de campo, constatou-se que as queimas ocorriam
em areas de mata fechada ou préximas aos alojamentos dos operadores. Nesses
locais, percebeu-se que a pratica de queima a céu aberto € mantida por habito e existe
resisténcia as mudangas. Em algumas operagdes visitadas no Para, embora os
proprietarios tenham adquirido retortas para os operadores utilizarem ou até mesmo
operassem eles préprios os equipamentos, na primeira necessidade de manutengao
ou quebra de alguma parte, a retorta € abandonada, e eles retornam a queima a céu
aberto. Em alguns isolados casos, garimpeiros comentaram que acreditam que a
gueima sem retorta € mais rapida e eficiente. Esse procedimento nocivo expoe os(as)
trabalhadores(as) e comunidades vizinhas a inalagdo de vapores téxicos e ainda
resulta na emissao de mercurio para o ambiente.

A quantidade total de mercurio alimentado aos concentrados, considerando
os 7 balangos de massa realizados, foi de 494 g, com valores variando entre um
minimo de 11 g e um maximo de 211 g. O valor médio de alimentagao de mercurio foi
de 70,6 + 135 g. Os dados analisados demonstram que a produgdo média de ouro
doré nas operagdes que nao utilizam retortas foi de 110,8 £ 345 g. A analise indica
que metade das operagbes produziu abaixo de 39,20 g de doré (mediana),
discrepancia evidenciada pelo elevado desvio padrao. O maior valor registrado
correspondeu a Coleta 5 com 494,5 g de doré de um garimpo de baixao, localizado
no Para. Os principais parametros obtidos nas amostragens de campo foram

compilados na Tabela 10.

Tabela 10. Principais parametros obtidos as operagées sem retortas

Média Desvio 2 x Desvio
Parametros o Padrao Padrao
? % %
Mercurio no amalgama 20,9% 15,4% 30,8%
Mercurio total recuperado 40,0% 18,1% 36,1%
Perda total de mercurio 60,0% 36,1% 72,2%
Razao ngerdido:AUproduzido* 0,628 0,418 0,836

Nota: 2 x o desvio padrao denota que 95% das observagdes estdo dentro desta faixa de variagéo.
*Dados com 3 algarismos significativos.
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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O mercurio perdido por evaporagdo durante o processo de queima do
amalgama representou, em média, 41,5 £+ 25,0% do mercurio alimentado nas
operagdes avaliadas. Esse resultado € compativel com os de Cordy et al. (2011), que
relataram perdas de aproximadamente 50% de mercurio por evaporagao em 15
operagdes de queima de amalgamas em Antioquia, na Coldmbia. A analise dos
amalgamas gerados indicou uma média de 20,9 + 30,8% de mercurio. Isso indica que
0s operadores espremem fortemente o amalgama para remogdo do excesso de
mercurio antes da queima.

A filtracdo manual foi o Unico processo de recuperagcado e reciclagem do
mercurio adicionado nas operag¢des sem retortas, com média de 40,0 + 36,1% do
mercurio alimentado. O mercurio perdido nos rejeitos foi de 18,5 + 23,0% e a perda
por evaporacgao teve como média 41,5 + 50,0% do mercurio alimentado. Observa-se,
assim, um contraste entre as operagcdes sem retortas que tiveram em média uma
perda total de 60,0 + 72,2% do mercurio alimentado, e aquelas com uso de retortas,
nas quais a perda média foi de apenas 2% do mercurio alimentado. O uso de retortas
protege os operadores e vizinhos e traz o beneficio de se poder reciclar o mercurio
utilizado.

A razao Hgperdido:AUproduzido foi de 0,63 * 0,84, valor aproximadamente quatro
vezes superior ao observado nas operagdes que utilizavam retortas (0,18). Esse
resultado se aproxima dos valores internacionalmente reconhecidos que ficam em
torno de 1 para operacgdes que nao utilizam retortas para decomposi¢ao térmica dos
amalgamas (VEIGA; BAKER, 2004; UNEP, 2012). No entanto, a recuperagao de
mercurio por filtragao foi elevada, acima do normal, o que contribuiu para reduzir a

razao calculada.

6.4. ESTIMATIVAS DOS FATORES-PADRAO DE EMISSAO E LIBERAGAO

As principais liberagées de mercurio na MAPE de ouro ocorrem durante o ciclo
de processamento do minério. Os meios receptores mais afetados sao o ar, solos,
aguas fluviais e sedimentos fluviais, que podem ou n&o ser transformar em meios
poluidores, isto &, capazes de promover a oxidacdo e complexacdo, formando

metilmercurio que é facilmente bioacumulado.
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O Toolkit adota fatores de emissdes (entrada) de mercurio para o meio
ambiente para a produgéo de ouro (ver Tabela 11 e Apéndice C). Quando o mercurio
€ utilizado na amalgamacdo de todo o minério e sem retortas, a razéo
Hgperdido:AUproduzido adotada pelo Toolkit € de 5:1. Se o mercurio é usado para
amalgamacao de todo o minério com o uso de retortas e reciclagem do mercurio a
razao é 4.25:1. No caso dos concentrados sem uso de retortas, a raz&o € de 1.3:1.
Para amalgamacgao de concentrados com uso de retortas, a quantidade de mercurio
utilizada é menor, cerca de 0.55:1.

Para fins de estimativa, o Toolkit estabelece fatores de distribuicdo de saida
de mercurio, que representam a fragao perdida em diferentes meios receptores
ambientais (ar, agua e solo) em cada tipo de categoria de fonte (Tabela 12). Nas
diretrizes do Toolkit para elaboracdo de inventarios nacionais, recomenda-se a
aplicacao desses fatores-padrao de entrada e de distribuicdo de saida de mercurio
sempre que nao houver dados locais especificos disponiveis. Quando existem
informagdes obtidas em campo, esses fatores podem ser ajustados as condigdes reais
de operagao (PNUMA, 2015).

Tabela 11. Fatores-padrao de entrada de mercurio do Toolkit PNUMA

Fator de entrada

37

Categoria de Padrao Descricao da categoria
fonte Kg de Hg/t de Hg de fonte
produzido
Minério inteiro sem uso Extragdo do minério inteiro (sem
5,00
de retortas uso de retorta)
C . Extracdo do minério inteiro e com o
Minério inteiro com uso .
4,25 uso de retortas e reciclagem do
de retortas .
mercurio
Minério concentrado Extracao a partir de concentrado
1,30
sem uso de retortas (sem uso de retorta)
Extragao a partir de concentrado e
Concentrado com uso .
0,55 com o uso de retortas e reciclagem

de retortas

do mercurio

Fonte: Toolkit do Inventario Nivel 2 do PNUMA, elaborado pelos Autores.
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Tabela 12. Fatores-padrao de distribuicao de mercurio do Toolkit PNUMA

Fator de saida
Padrao
Kg de Hg/t de Hg produzido
Categoria de Ar Agua Terra Descri¢ao da categoria
fonte de fonte
Minerio inteiro Extracdo do minério inteiro
sem uso de 0,20 0,40 0,40 ¢
(sem uso de retorta)
retortas
Minério inteiro Extracdo do minério inteiro
com uso de 0,06 0,47 0,47 e com o uso de retortas e
retortas reciclagem do mercurio
corl\:lc:;]ﬁ::': do Extracao a partir de
0,77 0,12 0,11 concentrado (sem uso de
sem uso de retorta)
retortas
Concentrado corlfcxej(::rgaac;)oaepca;r:ll1r (()j iso
com uso de 0,45 0,28 0,27 ,
de retortas e reciclagem
retortas .
do mercurio

Fonte: Toolkit do Inventario Nivel 2 do PNUMA, elaborado pelos Autores.

No ambito deste Inventario, foi possivel estimar os valores ajustados a partir
dos balangos metalurgicos realizados nas 35 operagdes visitadas. As estimativas
foram calculadas conforme os dois tipos de amalgamacgao observados em campo: 1)
amalgamacdo de concentrados com uso de retortas e 2) amalgamacao de
concentrados sem uso de retortas. Os resultados apontaram que a razao
Hgperdido: AUproduzido N@ amostragem de concentrado com e sem o uso de retortas foi
de 0,18, e de 0,63, respectivamente, ambas situagbes com explotagcdo de minério
secundario (Tabela 13).

Assim, para fins de calculo do inventario, foram adotados valores de
referéncia da literatura. A operagdo de amalgamagao de todo minério ocorre
minoritariamente no Brasil para captura de ouro de minérios primarios. Raramente se
usa esse processo para minérios secundarios de baixos teores de ouro. Com base
nos dados obtidos, foi possivel estimar os fatores de distribuicdo de saida do mercurio
por tipo de categoria de fonte (amalgamacgao), considerando as fragbes de mercurio
que se perderam para o ar e para os receptores terrestres e hidricos (solo, agua,

sedimentos e rejeitos, com ou sem contengao).
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Tabela 13. Fatores-padrao de entrada de mercurio obtidos no projeto
Categoria de Tookit Dados de campo Descricao da categoria
fonte PNUMA obtidos no Projeto de fonte
Minério inteiro Extracao do minério
sem uso de 5,00 3,00* inteiro (sem uso de
retortas retorta)

Extracdo do minério

Minério inteiro L
inteiro e com o uso de

com uso de 4,25 2,00* .
retortas e reciclagem do
retortas .
mercurio
Minério Extracao a partir de
concentrado sem 1,30 0,63 concentrado (sem uso
uso de retortas de retorta)
Extracao a partir de
Concentrado com concentrado e com o
0,55 0,18
uso de retortas uso de retortas e

reciclagem do mercurio

* Fatores consolidados na literatura técnica.
Fonte: Elaborado pelos Autores.

A distribuigao é ilustrada na Tabela 14. A fragdo atmosférica (ar) foi calculada
a partir da proporcao entre a massa de mercurio evaporada ou escapada da retorta
durante a queima do amalgama em gramas e a massa total de mercurio perdida no
processo. A fracdo estimada para o solo/agua foi obtida pela divisdo da massa de
mercurio perdida nos rejeitos pela massa total de mercurio perdida.

A distribuigcdo estimada para operagbes com amalgamacgao de todo o minério
sem uso de retortas resultou em cerca de 51% do mercurio emitido para a atmosfera
e 49% liberado para os solos, aguas, sedimentos e rejeitos, com ou sem contencao.
Para operagdes com amalgamagédo de concentrados sem uso de retorta, a fragao
atmosférica foi de 69% e 31% do mercurio liberado para solo/agua. Nas operagdes
com uso de retortas na amalgamacéao de concentrados a massa de mercurio perdida
para o ar foi de 20% e 80% foi despejada no solo/agua. Para o caso da amalgamacao
de todo o minério com uso de retortas, nao foi possivel estimar a distribuicdo de saida
devido a auséncia de dados de campo para essa categoria de fonte no presente

estudo.
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Tabela 14. Fatores-padrao de distribuicao de mercurio obtidos no projeto

Fator de saida
Padrao
Kg de Hg/t de Hg
produzido
Categoria de Ar Solo/Agua Descrig¢ao da categoria
fonte de fonte
Minério inteiro sem uso Extragdo do minério inteiro
0,51 0,49
de retortas (sem uso de retorta)
P Extragdo do minério inteiro
Minério inteiro com uso
- - e com o uso de retortas e
de retortas . .
reciclagem do mercurio
. Extracao a partir de
Minério concentrado sem
0,69 0,31 concentrado (sem uso de
uso de retortas
retorta)
Extracao a partir de
Concentrado com uso de concentrado e com o uso
0,20 0,80 .
retortas de retortas e reciclagem
do mercurio

Fonte: Elaborado pelos Autores.

6.5. ESTIMATIVAS DAS EMISSOES E LIBERAGOES DE MERCURIO

Nesta secdo, sao apresentadas as estimativas nacionais de emissdes e
liberacbes de mercurio da MAPE de ouro no Brasil, com base na metodologia do
Toolkit do Inventario Nivel 2 do PNUMA. As estimativas foram elaboradas a partir dos
32 balangos de mercurio realizados, integrando os resultados com a triangulagéo de
informacdes secundarias sobre producao de ouro e cenarios de clandestinidade no
pais. Essa abordagem permitiu a mensuracdo de fatores-padrao ajustados as
condicbes observadas nos diferentes tipos de amalgamacio, possibilitando a
extrapolacido dos dados para o nivel nacional.

Para a estimativa das emissdes e liberacdes, utilizou-se como base a
produgao média de ouro no Brasil de origem garimpeira entre os anos de 2020 e 2022,
correspondente a 28,63 toneladas (Tabela 6). Essa produgdo foi distribuida
proporcionalmente entre os diferentes tipos de amalgamacgéo observados em campo,

conforme a participacao estimada de cada método na producgao total.
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As estimativas apresentadas consideraram os niveis de clandestinidade da
producao aurifera da MAPE de ouro, conforme analisado no Volume |l deste

Panorama Nacional. Para entender os as incertezas, foram adotados trés cenarios:

e Cenario Minimo (C = 0%): calculo utilizando somente a comercializagao formal
de ouro. Representa uma estimativa conservadora e o limite inferior tedrico, ao

considerar qualquer contribuigdo do mercado clandestino.

e Cenario Provavel (C= 25%): considera que cerca de 25% da produgao da MAPE
ocorre clandestinamente. Significa respectivamente que 1 em cada 4 kg de ouro

seria comercializado de forma ilegal.

e Cenario Maximo (C= 33%): considera que cerca de 33% da produc¢ado da MAPE
de ouro ocorre clandestinamente. Significa respectivamente que 1 em cada 3 kg

de ouro seria comercializado de forma ilegal.

6.5.1. Estimativa de perda total de merctrio

Esta secao apresenta a estimativa das emissdes e liberacdes combinada de
mercurio da MAPE de ouro no Brasil. A metodologia de calculo baseou-se na
produgao meédia de ouro atribuida a MAPE de ouro entre os anos de 2020 e 2022 e
os fatores-padroes Hgperdido:AUproduzido Obtidos para cada tipo de amalgamacgao no
projeto. A perda total foi ajustada conforme trés cenarios de contribuicdo da producgao
clandestina (C= 0%, 25% e 33%). Essa triangulacdo de informagdes permitiu gerar
uma faixa estimada de emissdes e liberagdes totais de mercurio.

A média de producdo de ouro da MAPE de ouro foi distribuida
proporcionalmente entre os métodos de amalgamacéao identificados nos trabalhos de
campo. Foram considerados os seguintes percentuais de contribuicdo para a

producao aurifera:

¢ 1% para amalgamacgao de todo o minério sem retorta
e 25% para amalgamacao de concentrados sem uso de retortas

e 74% para amalgamacgao de concentrados com uso de retortas
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Nao foram identificadas operagbes com amalgamagao de todo o minério com

retortas nas visitas de campo, razao pela qual esse valor nao foi considerado. Essa

distribuicdo percentual aqui adotada foi estimada a partir de evidéncias de campo,

com base na frequéncia relativa de cada método e sua contribuicdo estimada a

producéo total. A ponderagao dos fatores Hgperdido: AUproduzido Calculados pelo Projeto

permitiu compor um fator Unico ponderado, adequado para subsidiar as estimativas

nacionais de emissdes e liberacbes de mercurio com base em volumes de ouro

produzido que reflitam com maior precisdo as condigdes reais observadas.

Com base nos dados da Tabela 15, foi possivel estimar as emissdes e

liberagdes provaveis para o pais para diferentes cenarios. Considerando a média de

producao dos anos de 2020-2022 e de forma combinada, os valores estimados variam

entre 9,15 t/a (cenario minimo), 11,44 t/a (cenario provavel) e 12.17 t/a (cenario

maximo).

(Hgperdido: AUproduzido).

Tabela 15. Estimativa de perda total de mercurio

Para o cenario provavel, o fator ponderado obtido foi de 0,401

Emisséao e Liberagao
Combinadas de Hg (t/a)
FEED A Producao
Tipo de produgao de ouro Ha:Au* Minimo Provavel Maximo
Amalgamacao de ouro (t/a) 9 C=0% C=25% C=33%
%
Todo minério
1 0,29 3,00 0,86 1,07 1,14
sem retorta
Todo minério ) ) 2.00 ) ) )
com retorta
De concentrado e
sem o uso de 25 7,13 0,63 4,49 5,62 5,98
retortas
De concentrado e
com o uso de 74 21,11 0,18 3,80 4,75 5,05
retortas
Total 100% 28,54 9,15 11,44 12,17
Fator ponderado Hg:Au 0,321 0,401 0,427

*Razéo Hdperdido: AUproduzido
Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Cenario Minimo (C= 0%)

Foi considerado como cenario minimo em que toda a produgao de ouro ocorreu 100%
dentro da legalidade, com a produgao garimpeira declarada de ouro de 28,53 t/a
baseada na média entre os anos de 2020 e 2022 (Tabela 6). A perda total estimada
de mercurio € de 9,15 t/a, com um fator ponderado de emissao Hgperdido:AUproduzido de
0,321. Cerca de 50% do total (4,49 t/a) da perda de mercurio é atribuida a
amalgamacéao de concentrados sem o uso de retortas, cuja contribuigdo a produgéo
nacional foi estimada em aproximadamente 25%, com base na frequéncia e
produtividade relativas observadas durante os trabalhos de campo. A amalgamacéao
com uso de retortas, representa 74% da produgédo, e contribui com 3,80 t/a (41%),
mesmo apresentando uma razdo Hgperdido:AUproduzido de 0,18. A amalgamagéo de
todo o minério sem retorta, representa 1% da producdo (285 t/a), gera perdas de
mercurio de 0,86 t/a (9%).

Cenario Provavel (C= 25%)

Este cenario apresenta a estimativa de que 25% da produgé&o de ouro ocorre de
maneira clandestina. A perda total de mercurio aumenta para 11,44 t por ano, e o fator
ponderado de emissd0 Hgperdido:AUproduzido € de 0,401. Nesse cenario, a
amalgamacao de concentrados sem retortas € a principal fonte de perdas com 5,62
t/a, representando 50% do total. A amalgamacgao com retortas fica com 4,75 t/a e 41%
e, por fim, pela amalgamacao de todo o minério sem retorta com 1,07 t/a, 9%. Assim,
€ razoavel estimar que esse cenario pode ser considerado o mais representativo da

situacao do Brasil em termos de perdas de mercurio.

Cenario Maximo (C= 33%)

Este cenario apresenta a estimativa de que 33% da producédo de ouro ocorre de
maneira clandestina. A perda total de mercurio € de 12,17 t/a, e o fator ponderado
Hgperdido:AUproduzido de 0,427. A amalgamacdo de concentrado sem retorta é
responsavel por 5,98 t/a (50%) da perda total, a amalgamagédo com retorta contribui
com 5,05 t/a (41%) e a amalgamacgéo de todo o minério sem retorta tem impacto

elevado em termos relativos com 1,14 t/a (9%).
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6.5.2. Distribuicao das emissoes e liberagées de mercurio por meio receptor

As perdas de mercurio por meio receptor foram estimadas com base na
distribuicdo das perdas entre emissdes atmosféricas (ar) e liberagdes para solo, agua,
sedimentos e rejeitos, com ou sem contencdo. Entre os fatores que influenciam as
emissdes diretamente para a atmosfera de mercurio sado a quantidade de Hg presente
no amalgama, o volume de ouro produzido e a aplicagdo de sistemas para
condensacgao dos vapores de mercurio (retortas, capelas, etc.), conforme citado por
Castilhos e Domingos (2018). Os principais fatores que influenciam as liberagbes
(perdas para solos, aguas e/ou rejeitos) sdo: a quantidade de mercurio utilizada no
processo, a quantidade de ouro produzida, o tipo de garimpo e a existéncia de
sistemas de controle de residuos e rejeitos (ex.: piscinas para realizar amalgamacao).

Para estimar a distribuicdo das perdas totais de mercurio da MAPE de ouro
entre os meios receptores (ar e solo/agua), foi aplicada a propor¢ao dos fatores de
emissédo e de liberagcdo obtidos em campo para cada tipo de amalgamacgado. As
categorias analisadas encontram-se nas Tabelas 14 e 15. Para as emissoes
atmosféricas (ar), o total de mercurio perdido foi multiplicado pelo fator de emissao
correspondente a cada tipo de amalgamacdo. Para as liberagdes (solo/agua), o
mesmo total foi multiplicado pelo fator de liberagao referente a respectiva categoria.

A aplicagcao desses fatores resultou na estimativa final das emissdes e
liberagdes, expressas em toneladas por ano para cada cenario de clandestinidade
(minimo, provavel e maximo). Os resultados consolidados sdo apresentados na
Tabela 16, a seguir. Dessa forma, foi possivel estimar as emissdes e liberagdes
provaveis e maximas de mercurio decorrentes das praticas da MAPE de ouro no
Brasil. No cenario provavel (C=25%), as emissbes atmosféricas totalizaram
aproximadamente 5,37 t/a por ano e as libera¢des para o solo e agua foram estimadas
em 6,07 t/a.

No cenario maximo (C= 33%), as perdas aumentaram para 5,72 t/a para o ar
e 6,45 t/a liberadas para solo, agua, sedimentos e rejeitos, com ou sem contengao. O
fator ponderado Hgperdido:AUproduzido Manteve-se constante nos dois cenarios, com
valores de 0,470 para emissbes atmosféricas e 0,530 para liberacbes para o

solo/agua.
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Tabela 16. Estimativas de distribuicao das perdas por meio receptor

Emissao e Liberagao
Combinadas de Hg (ton.)
Minimo Provavel Maximo
C=0% C=25% C=33%
Tipo de Emissdoes Liberacoes Emissoes Liberagoes Emissdes 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 ) i i i i )
com retorta
De concentrado
e sem o uso de 3,10 1,39 3,88 1,74 412 1,85
retortas
De concentrado
e com o uso de 0,76 3,04 0,95 3,80 1,01 4,04
retortas
Total 4,30 4,85 5,37 6,07 5,72 6,45
Fator
ponderado 0,470 0,530 0,470 0,530 0,470 0,530
Hg:Au

Fonte: Elaborado pelos Autores.

Os dados obtidos neste inventario indicam que a distribuicdo das emissdes
atmosféricas e liberagdes para o ar, solo e agua na MAPE de ouro apresenta relativa
estabilidade entre os diferentes cenarios, com proporgdes proximas a 50% para cada
meio receptor, independentemente do grau de formalizagdo das operagdes. Contudo,
a informalidade representa um fator critico, uma vez que esta associada a auséncia
de praticas seguras de recuperacao e contengado de mercurio, a falta de equipamentos
adequados e a deficiéncia na capacitacao técnica.

Essa combinacgao resulta em maiores perdas totais de mercurio para todos os
meios receptores, como evidenciado pelos balancos de massa realizados em campo.
Vale destacar que foram identificadas situagcbes em que, mesmo com acesso a
tecnologias como retortas, as operagdes apresentaram perdas de mercurio devido ao
inadequado dos equipamentos e a falta de manutencgao, fatores que ampliam os riscos

de exposicao ocupacional e ambiental.
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6.6. CALCULO DO MERCURIO PERDIDO PELOS DADOS DE CAMPO

Com base nos dados de campo obtidos em 32 operacdes amostradas, foi
realizada uma simulagdo para estimar a perda total de mercurio em diferentes
cenarios de adocgao de retortas na MAPE de ouro no Brasil. A simulagdo considerou
a média de producao de ouro dos anos 2020 a 2022, estimada em 28,5 t/a. Foram
utilizadas as razdes Hgperdido:AUproduzido de 0,18 para operagdes que utilizam retortas
e 0,63 para aquelas que queimam mercurio sem retorta. A analise consistiu na
variagao progressiva da razédo de garimpos que utilizam retortas, de 100% a 0%, para
observar o impacto na perda total anual de mercurio.

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos para cada cenario, destacando
como a redugao no uso de retortas esta associada ao aumento da razdo das perdas
de mercurio para o ambiente. As perdas totais de mercurio estimadas variam de 5,13
t/a - 17,96 t/a, dependendo do grau de adogao de retortas nas operagdes da MAPE
de ouro no Brasil. Quando se assume que 50% dos garimpos utilizam retortas, a perda
anual estimada é de 11,54 t/a. Esse valor se aproxima das estimativas do Toolkit do

PNUMA, cujos resultados para o Brasil variam de 9,17 a 12,17 t/a.

Tabela 17. Estimativa de perda total de mercurio (t/a) em diferentes cenarios

Garimpos Garimpos que  Hgperdido:AUproduzido  HQPperdido:AUproduzido  Hg total Perdido
que usam nao usam Usam Néo usam (t/a) média
retortas (%) retortas (%) retortas retortas 2020-2022
100 0 0,18 0,63 513
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
10 90 0,18 0,63 16,67
0 100 0,18 0,63 17,96

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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7. CONCLUSAO

Para a consolidacdo desse inventario, foram considerados 32 balancos
metalurgicos de mercurio realizados em operag¢des da MAPE de ouro nos estados do
Amapa, Amazonas, Mato Grosso e Para. Do total, 25 balangos foram realizados em
contextos com uso de retortas na queima do amalgama e 7 balangos em operagdes
sem o uso de retortas. Em todos os casos, o material processado era explotado de
depdsitos secundarios, com a amalgamacgao de concentrados.

Nas 25 operagdes mapeadas onde foi constatado o uso de retortas, a média
de recuperagcdo de mercurio por filtragdo e condensacado, foi de 75%. Nessas
operagodes, a propor¢ao Hgperdido:AUproduzido fOi de 0,18. Nas 7 operagdes mapeadas
sem o uso de retortas a proporgdo Hgperdido:AUproduzido 0,63. Com base nos cenarios
analisados e na aplicagdo da metodologia Toolkit do PNUMA, estimou-se que as
perdas combinadas de mercurio decorrentes da MAPE de ouro no Brasil variam entre
11,4 t/a e 12,17 t/a, considerando a média de producgio de ouro entre os anos de 2020
e 2022. Para o cenario mais provavel, o fator ponderado Hgperdido:AUproduzido fOi de
0,401.

Os resultados apontaram a distribuicdo das emissbes e liberagoes
combinadas de mercurio por tipo de amalgamacgao, considerando os diferentes niveis
de clandestinidade da producdo aurifera. Dessa forma, foi possivel estimar as
emissoes e liberacdes provaveis € maximas de mercurio decorrentes das praticas da
MAPE de ouro no Brasil. No cenario provavel (C=25%), as emissdes atmosféricas
totalizaram aproximadamente 5.37 t/ano, enquanto as liberagdes para o solo e agua
foram estimadas em 6.065 t/ano, totalizando 11,4 t/ano.

O mercurio é amplamente utilizado nas extragcbes de ouro em toda a
Amazoénia brasileira, presente em operagdes formais, informais e ilegais. Sua adocgao
decorre da facilidade de uso nos processos de amalgamacdo, que permitem a
extracdo aurifera, sem a necessidade de infraestrutura ou investimentos em
equipamentos tecnoldgicos. Essa caracteristica viabiliza a operagao independente de
garimpeiros, muitas vezes em condicbes precarias e sem supervisdo técnica
adequada. Assim, os resultados desse estudo reforcam que o impacto ambiental da
MAPE de ouro no Brasil esta relacionado ndo apenas a auséncia de novas tecnologias
para uma producgao limpa e responsavel, mas sobretudo a ineficiéncia nos processos

de aplicacédo, recuperagao, descarte e contencdo do mercurio.
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A extracdo de ouro por amalgamacao resulta em baixa eficiéncia de
recuperagao, pois somente particulas de ouro liberadas sao capturadas pelo mercurio.
Esse modelo de operagao reflete uma pratica obsoleta, que contrasta com os padrbes
técnicos e ambientais internacionalmente recomendados para uma mineragao
responsavel e segura. Apesar disso, € importante enfatizar os avangos ocorridos
desde a década de 1990 pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e pela
Companhia Matogrossense de Mineracdo (METAMAT) e, posteriormente, nos
protagonismos das cooperativas garimpeiras no objetivo de reduzir os impactos
negativos sociais e ambientais de sua atividade. Este movimento vem ganhando
espaco, embora ainda carega de incentivos politicos, financeiros e institucionais para
se consolidar em escala nacional.

A realizacdo dos experimentos e observagdes de campo foi essencial para
compreender os meétodos e tecnologias aplicadas e reconhecer os saberes dos
garimpeiros. Nesse sentido, os resultados do inventario reforcam o argumento de que
a transigao para praticas mais responsaveis na MAPE de ouro no Brasil ndo pode se
limitar a introducdo de tecnologias, mas deve envolver estratégias participativas e

programas de treinamento continuo.
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