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Este material faz parte de uma série de programas de capacitacao e
treinamento que incluem: governanca para cooperativas na mineracao,
saude, seguranca e gerenciamento de riscos, meio ambiente e fechamento
de mina e equidade de género.

O conteudo foi elaborado com recursos do Projeto ASGM Co-existéncia
no Brasil, coordenado pelo Nucleo de Pesquisa para a Pequena Mineragao
Responsavel (NAP.Mineracao ) da Universidade de Sao Paulo, conta com finan-
ciamento do The Extractives Global Programmatic Support (EGPS) do Banco
Mundial, referente ao EGPS 2 Emergency Response Window for Artisanal
Mining Communities e, também, com a participacao de diversos parceiros’.

A intencao deste trabalho é apoiar as comunidades locais relacionadas
com a Mineracao Artesanal e em Pequena Escala (MAPE) nas respostas de
curto e médio prazo a Covid-19, relacionadas com a educacao, formacao
e capacitacao. Todas as opinides, pontos de vista e comentarios expressos
neste trabalho pertencem exclusivamente aos autores e nao refletem,
necessariamente, o Banco Mundial ou EGPS.

Copyright

Todos os dados e conteudo escrito do presente relatorio estao protegidos
pela Licenca Creative Commons Atribuicao Nao Comercial 4.0 Internacional
(CCBY-NC4.0). Os leitores sao livres para compartilhar e adaptar o material,
mas devem fazer as devidas citacoes, fornecer um link para o material
original e indicar se foram feitas alteracdes. O material publicado nao
pode ser utilizado para fins comerciais, nem de forma discriminatéria,
degradante ou distorcida.

'OCB (Organizacao das Cooperativas Brasileiras), UBC (Norman B. Keevil Institute of
Mining Engineering da University of British Columbia, Canada), UFV (Universidade Fe-
deral de Vicosa), Cooperativa dos Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto (COOGAVEPE) e
Cooperativa de Mineragao dos Garimpeiros do Lourenco (COOGAL).



APRESENTACAO

Nesta cartilha, vocé tera a oportunidade de compreender melhor a impor-
tancia de um projeto de formacao que seja bem-sucedido e que possa
ensinar aos mineiros a importancia de produzir ouro de forma mais eficaz
e, consequentemente, reduzir impactos ambientais e de saude.

E importante salientar que a implementacdo de estratégias eficazes e
especificas para capacitacao e treinamento na MAPE de ouro deve ser
facilitada por meio da evolucao da assisténcia governamental, politicas e
regulamentos que atendam as condi¢Ges locais.

Bons estudos!
Como usar este Programa de Capacitacao e Treinamento

Os conceitos e metodologias apresentadas neste Programa de Capacitacao
e Treinamento sao de livre utilizacao para desenvolvimento de materiais
educativos, pedagodgicos e de conscientizacao, bem como para realizacao
e facilitacao de treinamentos de curta e média duracao por multiplicado-
res locais.




1. A MINERACAO ARTESANAL E EM PEQUENA ESCALA (MAPE)
NO BRASIL

Para comecar, precisamos falar um pouco sobre o que é Mineragao Artesanal
e em Pequena Escala e qual é o atual cenario da MAPE no Brasil.

A MAPE é considerada um setor complexo e diversificado, que contempla
uma gama de situa¢des muito diferentes entre si, o que acaba dificultando
sua definicdo. Entretanto, podemos elencar algumas caracteristicas que
podem ajudar a identificar esse tipo de atividade:

» Exploracao de depositos de pequeno porte;

» Baixo aporte de capital;

+ Emprego de técnicas rudimentares de extracao;

* Pouca tecnologia no processo produtivo;

+ Trabalho intensivo em mao de obra;

 Dificuldade no acesso a mercados formais;

* Informalidade;

 Baixo nivel de seguranca e saude ocupacional e altos impactos
ambientais e sociais (OIT, 1999; HENTSCHEL et al. (2002); IGF,
2017; WORLD BANK, 2020).

Para vocé ter uma ideia da dificuldade de se definir o que se enquadra como
MAPE, de acordo com o Férum Intergovernamental sobre Mineracao,
Minerais Metais e Desenvolvimento Sustentavel (IGF), o setor da
Mineracao Artesanal e em Pequena Escala é composto desde homens e
mulheres, mineiros individuais informais, que usam a extragao mineral como
meio de subsisténcia, até entidades comerciais e formais que praticam
a mineracao em pequena escala e que produzem minerais de maneira
responsavel.

No Brasil, a Lei n.° 7.805, de 18 de julho de 1989, alterada pelo Decreto n.°
10.966/2022, define MAPE como a atividade de extracao de substancias



minerais garimpaveis, nas formas listadas na mesma lei, incluindo o garimpo.

Estima-se que cerca de 861 mil trabalhadores conseguem seu sustento
trabalhando com mineracao no pais. Para se ter uma ideia da importancia da
extracao em pequena escala, em 2017, cerca de 88,2% das minas registradas
e em operacao no Brasil retiravam até 100 mil toneladas de minérios por ano,
sendo, assim, consideradas de micro ou de pequeno porte (IBRAM, 2020).

Por isso é importante olhar para frente e discutir questoes que possam contri-
buir com a evolucao do trabalho da MAPE, visando o desenvolvimento e seu
acesso a mercados formais.

IMPORTANTE!

Estima-se que a Mineracao Artesanal e em Pequena Escala é um meio
de subsisténcia para mais de 40 milhdes de pessoas em todo o mundo,
principalmente nos paises em desenvolvimento.

2. 0 MERCURIO NA MINERACAO ARTESANAL E EM PEQUENA
ESCALA

A literatura atual aponta que muitos dos problemas sociais, econémicos,
legais e técnicos enfrentados pelo setor da MAPE de ouro estao direta ou
indiretamente relacionados ao uso de mercurio.

Todo mineiro e mineira sabe a dificuldade que se enfrenta para separar os
pequenos (e muitas vezes minusculos) graos de ouro de outros materiais e
sedimentos dragados, seja em rios ou em terra escavada. Mesmo depois
de passar por diversos processos para que os metais — mais pesados que
a areia e o cascalho — se assentem, ainda sobram particulas que precisam
ser removidas. E ai é que entra o mercurio (Hg).

Entre suas muitas propriedades, esse metal liquido se junta ao ouro, formando
o que chamamos de amalgama (quer dizer mistura, uniao, liga). Essa mistura
acaba unindo os graos de ouro, o que facilita sua separacao. E, como o mercu-
rio derrete a temperaturas mais baixas, sua remocao do amalgama é facil,
sobrando apenas o tao desejado metal dourado. O mercurio é o unico metal
conhecido que fica liquido em temperatura ambiente! Seu ponto de fusao, ou
seja, a temperatura em que fica solido é de -38,87°C!




O VEIAISSO:
N

A mineracao artesanal e em pequena escala de ouro é a maior fonte
global de polui¢ao por mercurio, com uma estimativa de 2 mil toneladas
de mercurio perdidas para o0 meio ambiente por ano.

Fonte: UNEP, 2019.

- J

S6 que o uso do mercurio causa graves problemas. Entre eles esta o fato de
que os sedimentos (residuos) descartados durante esse processo saem conta-
minados por esse metal e, quando absorvidos por plantas e animais, tornam-se
muito nocivos a saude da populacao. Além disso, o vapor de mercurio inalado
por mineiros, beneficiadores, compradores e vendedores de ouro é muito
toxico, causando problemas sérios de saude.

Por isso é tao importante que se invista na reducao, no uso das chamadas
melhores praticas ou até mesmo na eliminacao total do mercurio. No proximo
item, vamos apresentar um treinamento sobre como tornar a producao mais
efetiva e investir na protecao do meio ambiente, da comunidade e dos traba-
Ihadores das minas.

|

Nosso pais esta habilitado a desenvolver e implementar seu Plano de
Acao Nacional para a Mineragao Artesanal e em Pequena Escala de
Ouro (PAN) para o Brasil, em conformidade com as diretrizes do Anexo
C da Convencao de Minamata.

A Convencao Internacional de Minamata foi assinada pelo Brasil e por
outros 128 paises. O objetivo desse tratado é impor restricdes ao uso
de mercurio a fim de reduzir emissdes desse elemento em todos os
segmentos, para a protecao da saude humana e do meio ambiente.

- J

3. PREPARANDO O TREINAMENTO PARA CAPACITACAO
DOS MINEIROS E MEMBROS DE COOPERATIVAS DE
PEQUENA MINERACAO

Antes de mais nada, precisamos falar sobre alguns detalhes que vocé deve
considerar na hora de preparar o treinamento dos seus trabalhadores ou
cooperados. Um ponto muito importante para o sucesso da iniciativa
€ garantir o engajamento e a presenca de todos. Sem isso, 0os mineiros




terao dificuldades para implementar as técnicas apresentadas, voltando
as antigas.

Uma forma de aumentar esse engajamento é trabalhando o objetivo do
curso com foco no aumento da produtividade e nos ganhos com a entrada
em novos mercados. A protecao ao meio ambiente e a reducao dos danos
a saude podem ser apresentadas como uma consequéncia dessa mudanca.

IMPORTANTE!

Ha também o fato de que muitos mineiros tendem a nao confiar em
“estranhos”, ou seja, pessoas de fora da mina ou da cooperativa, ja que
muitas vezes eles descobrem a jazida, mas nao possuem o titulo sobre
ela. Converse com seus cooperados para que entendam a importancia do
treinamento e o quanto podem ganhar com o que vai ser demonstrado.

o J

Outro ponto essencial para o sucesso da iniciativa é a escolha de quem vai
treinar os mineiros. Dé preferéncia a lideres da comunidade ou pessoas que
tenham algum tipo de influéncia sobre os mineiros. Os treinadores precisam
falar claramente e de forma simples, para que possam ser compreendidos.
E importante que esses individuos passem também por um treinamento,
desta vez com especialistas, sobre os assuntos que serao tratados a seguir.

Além disso, vocé precisa levar em conta as caracteristicas unicas presentes
na cooperativa ou na mina onde o treinamento sera aplicado. Assim, o
curso pode ser ajustado para a realidade de quem vai participar.

-SE!

Siga as seguintes orientacoes quando estiver se preparando para treinar
0S mineiros:

« 0 projeto e o curriculo do treinamento precisam ser adaptados e
especificos para cada area;

- E fundamental tornar a concepcdo do projeto um processo
participativo. Converse com mineiros e lideres comunitarios antes de
planejar e desenhar o projeto;

+ Selecionetreinadores quesejamlideres comunitariosesejaminfluentes;

« As melhorias apresentadas para aumentar a producao e reduzir os




impactos ambientais e a salude precisam ser possiveis, lucrativas e
efetivas em termos de custos;

« Projetos de treinamento exigem presenca, flexibilidade e
engajamento constante.

Fonte: Stocklin-Weinberg et al., 2019.

O préximo passo € projetar o treinamento em si. Um bom ponto de partida
€ mostrar aos mineiros os problemas que normalmente acontecem e que
reduzem a produtividade de ouro. Para isso, eles precisam aprender a calcular
o seu Grau de Recuperacao atual, usando como base a quantidade de material
retirado e a quantidade de residuos que sobra no final do processo. Esses sao
temas que devem ser trabalhados na primeira parte do treinamento.

Muitos dos obstaculos para a obtencao do grau de recuperacao estao rela-
cionados a retirada de amostras feita de maneira errada. Por isso, muitas
vezes uma intervencao em uma mina de ouro pode nao gerar os resultados
esperados. Por exemplo, se o minério tiver pouco ouro e a amostragem
for feita do jeito errado, a culpa pode cair na nova maquina ou técnica e
nao na pequena quantidade de metal. Assim, é muito importante tratar da
eficiéncia da amostragem antes de apresentar novos jeitos de se separar o
ouro dos residuos.

O treinamento que sera descrito a seguir foi dividido em quatro fases:

» Mostrar aos mineiros como ter mais controle sobre suas operacoes;

« Demonstrar os riscos ambientais e a saude causados pelo uso errado
do mercurio, cianeto, descarte de residuos, 6leo na agua etc.;

« Demonstrar aos mineiros em campo que a sua retirada de ouro é
baixa e propor pequenas mudangas em seus processos;

« Apresentar métodos para eliminar totalmente o mercurio e
estabelecer uma planta de processamento mais limpa e eficiente,
discutindo os aspectos econdmicos.

1.7 parte: mostrar aos mineiros como ter mais controle sobre suas
operacoes

Nessa primeira etapa, o foco deve estar em mostrar aos mineiros como eles
podem ter um controle mais eficiente do que produzem e de suas operagoes
como um todo.



Veja algumas sugestoes de tépicos que podem ser trabalhados com a turma:

¢ O mercado de ouro, producao mundial e seus usos possiveis;

» Definicoes de mineracao artesanal x mineracao tradicional;

» As propriedades do ouro e como calcular sua pureza (como usar uma
escala de densidade caseira para verificar a pureza do ouro); —

¢ Como o ouro é mineralizado (minérios primarios e secundarios): depositos -~
aluviais, coluviais e eluviais;

¢ Como as pepitas de ouro se formam;

» Conceitos de ouro livre:, ouro liberado em outros minerais (sulfetos
e silicatos);

 Distribuicao granulométrica;

« Conceitos de teor de ouro, recuperacao metalurgica e razao
de enriquecimento; /

» Meétodo de analise de teor de ouro: ensaio de fogo e absorcao atomica;

* Analise de tamanhos dos graos: como o ouro esta distribuido nas /
diferentes fragées granulométricas, ouro fino e ouro nao liberado nas /
fraccdes mais grosseiras;

+ Situagdes em que o ouro pode ser concentrado e amalgamado (conceitos [
de libertacao); |

* Moagem e nao moagem (quando é possivel, vantagens e custos);

« Métodos para concentrar o ouro: calhas concentradoras, centrifugas; \

« Como funciona uma calha concentradora e como operam os outros
métodos de concentracao por gravidade;

+ Como aumentar a recuperacao de ouro mesmo usando uma caixa \
concentradora (angulos, tipos de tapete, densidade da polpa, velocidade \
da vazao etc.);

« Amalgamacao segura: como usar mercurio com seguranga e com mais
eficiéncia (ativacao do mercurio, uso de barris de amalgamacao, uso de
diferentes retortas caseiras etc.);

e Ida a campo para mostrar aos mineiros seus principais problemas.

N
Vocé pode comecar o curso apresentando alguns dados sobre como as
reservas de ouro no mundo nao mudaram nos ultimos dez anos:

« Em 2021, foram produzidas 54 mil toneladas de ouro, sendo a China o
maior produtor, com 370 toneladas por ano (USGS, 2022).

+ AAustralia tem as maiores reservas, com 11 mil toneladas (Statista, 2022).

« Empresas de mineracdo tradicional concentram suas atividades em
grandes depdsitos (com mais de 57 toneladas), restando assim as
milhares de pequenas reservas para os mineradores artesanais.

\ J




Quanto aos usos possiveis para o ouro minerado, vocé pode citar que cerca
de 50% sao destinados a fabricacao de joias, 30% para investimento,
entre 10% e 15% para os bancos centrais e de 5% a 10% para a area
de tecnologia (World Gold Council, 2022). Ressalte que a China e a india
sao os maiores consumidores de ouro em joias, ja que, culturalmente, nao
investem em bancos.

Em seguida, o instrutor pode falar sobre como a realidade dos mineiros
no Brasil nao é diferente da realidade dos mineiros ao redor do mundo,
mostrando imagens da MAPE de ouro em diferentes continentes e mencio-
nando que aproximadamente 20 milhoes de pessoas em 70 paises estao
diretamente envolvidas com a MAPE de ouro (IGF, 2017; Veiga e Fadina,
2020). Nos exemplos, destaca-se a participacao das mulheres, maior na
Africa — onde cerca de 30% dos mineiros sdo mulheres (Hinton et al., 2003).

O proximo passo é falar sobre as propriedades do ouro, além de fazer uma
descricao breve dos tipos de minérios (primario e secundario, aluvial, coluvial
e eluvial), demonstrando o seu processo de mineralizacao e ilustrando o
tipo de ouro encontrado em cada tipo de deposito.

Exemplos de tipos de depositos de minério de ouro

Fonte: B. Peregovich, 2005
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¢ IMPORTANTE!

Nao deixe de mencionar as seguintes caracteristicas:

« Nos minérios aluviais, o ouro € liberado naturalmente quando rola
pelo veio de agua.




 Janos minérios coluviais e eluviais, 0 ouro é parcialmente liberado e
muitos mineiros descartam as por¢des mais grosseiras que possam
estar associadas a silicatos.

« No caso dos minérios primarios, o ouro nao é liberado e é necessario
triturar. -

Em uma proxima etapa, demonstre em laboratério como analisar a gradu-
acao de ouro, seja por meio do ensaio de fogo ou pela espectrometria
de absorcao atémica. Esse conhecimento é muito importante para que
0s mineiros compreendam como cada amostra pode ter uma graduacao
diferente devido ao efeito das pepitas de ouro, como observamos na

imagem abaixo. /
/
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Nao é trivial convencer os mineiros a confiar em procedimentos analiticos
para conhecer os teores de ouro nos minérios.

Ao falar sobre o efeito pepita, evite usar a analise dos concentrados,
principalmente pela variacao dos teores neles. Além disso, os mineiros
tendem a ficar incomodados quando pessoas estranhas tocam em suas
amostras. Baseie-se no peso do concentrado e na analise da quantidade
de material retirado e na quantidade de residuos, além do peso do
material processado.




A porcentagem de ouro recuperado pode ser calculada também com base na
\ analise da quantidade de material retirado e de residuos. Para que a analise
\ seja mais precisa, use material retirado por pelo menos quatro horas de
operacao, escolhendo duas amostras compostas para avaliacdo. Uma vez
\ que os mineradores artesanais nao tém o controle geologico do minério,
\ esse processo precisa ser repetido pelo menos dez vezes, de preferéncia em
\ diferentes partes da mina.
|Uma vez que os mineiros ndo estdao acostumados com a analise do material
utilizando qualquer tipo de equipamento, essas analises quimicas precisam ser
desmistificadas. Toda essa primeira parte do treinamento deve se encaminhar
|para a demonstracao da eficiéncia dos métodos de analise e os problemas que
envolvem o processo de amostragem. Por isso € tao importante levar os mineiros
a um laboratdrio, para que compreendam que podem confiar nos resultados
/ ali obtidos.
/ Veja na figura a seguir como calcular a recuperacao de ouro em uma opera-
cao artesanal:

Como calcular a recuperacao do ouro

(Distribuicao)
Alimentacao: Minério de Au Rejeitos:
w, =1t Analise quimica W, =~1t
Y,, = Graduacdo = 10 g/t Y, = Graduacdo = 2 g/t
D,, ;% =100% D,, % =11%

Dauto/o = (Wt* Yt)
(WAu* YAu)

*100... se considerarmos que W, =W,

D, %= _2_*100=20% , Entao | 100 - 20 = D,, % no concentrado = 80%
10

Essa é a recuperacao do ouro!

Agora que esta claro como os mineiros podem ter maior controle sobre suas
operacoes, chegou a hora de falar sobre a concentracao de ouro. Para isso, é
imprescindivel falar primeiro sobre o que é a liberacao mineral. Diferentemente
das particulas de silicatos (como o quartzo, por exemplo), o ouro nao precisa
ser totalmente liberado, ja que entre 10% e 20% do seu peso pode ser
capturado por processos de concentracao por gravidade.

Outra forma de liberar as particulas de ouro é por meio da moagem. Entretanto,
€ preciso ressaltar que o ouro nao é moido durante o processo, mas se solta dos
materiais ditos “inuteis”.



Reforce a sequinte informacao: particulas de ouro que nao foram liberadas
nao podem ser capturadas com mercurio. Porém, quando em contato com
esse metal, elas podem ser dissolvidas com o uso de um lixiviante, como
0 cianeto.

Depois de o conceito de liberacao ser bem compreendido pelos participantes,
chegou a hora de falar sobre a classificacdo de tamanho. Essa fase é conside-
rada o coracao do processamento mineral. A maioria dos mineiros artesanais
acredita que é uma perda de tempo operar instalacées de processamento em
circuito fechado, que envia as particulas muito grandes e grosseiras de volta
ao circuito de moagem. Entretanto, o circuito fechado deixa os graos com um
tamanho mais homogéneo, empurra as particulas de ouro para fora do moinho
e gasta menos energia por tonelada de minério processado. Mostre aos minei-
ros os diferentes tipos de peneiras, trommels, espirais de classificacao (Atkins)
e hidrociclones. Nesse ponto é essencial salientar que a maior parte do ouro
perdido pelos mineiros artesanais nao é liberada, ou seja, o ouro fica preso nas
particulas grosseiras de silicato.

O instrutor pode apresentar, entao, os varios tipos de equipamentos de
cominuicao utilizados mundo a fora, como britadeiras de maxilas, moinhos
de martelos, moinhos chilenos e moinhos de bolas. E indispensavel que os
mineiros compreendam que uma boa concentracao de ouro comeca com
a trituracao e moagem para libertar parcialmente as particulas.

Agora que o minério esta moido e classificado por tamanho, podemos obter
o chamado P80, que é quando 80% das particulas de ouro estao abaixo
de um tamanho pré-determinado. Nesse momento, ressalte a capacidade
de processamento de cada equipamento de concentracao. Por exemplo,
uma calha concentradora processa entre 10 e 15 toneladas de minério
por hora, enquanto uma mesa de agitacao processa de 1 a 2 toneladas/h.

IMPORTANTE!

Apresente e discuta com os mineiros dois equipamentos de concentracao
por gravidade diferentes, que processam grandes volumes de minério
e sao bastante acessiveis: caixas concentradoras e centrifugas. Realce
as limitacdes dos dois equipamentos e dé exemplos de como controlar e
melhorar as operagoes com caixas concentradoras. Isto inclui como controlar
a densidade da polpa, angulos, tipos de tapetes, periodos de limpeza, rifles,
turbuléncia etc.




Compare os processos de concentragao por gravidade utilizando os graficos
abaixo, que avaliam tanto a porcentagem de recuperacao do ouro quanto
o seu fator de enriquecimento. Ao comparar os dados, fica claro que o
melhor equipamento é a centrifuga, que teve melhor resultado quando
avaliamos os dois quesitos.
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Essa abordagem simples vai dar aos mineiros maior capacidade de avaliacao
quando forem abordados por vendedores de novos equipamentos que
prometem 99% de recuperacao de ouro, uma vez que a recuperacao
sozinha nao é suficiente para determinar a eficiéncia de um método.

E preciso ressaltar ainda a possibilidade de montar o seu préprio equipa-
mento de concentragao e gravidade. Veiga et al. (2018) descrevem como
construir equipamentos caseiros baratos, mas estes tém capacidades de
processamento que nao passam de duas toneladas por dia.

’

IMPORTANTE!

4]

Nao deixe de apresentar também maus exemplos de concentracao
de gravidade. Ressalte principalmente aqueles em que nao ha gestao
de rejeitos, como os que depositam tais rejeitos nos cursos de agua.
Mencione ainda que alguns mineiros adicionam mercurio no equipamento
de concentracao, o que acaba levando a uma pulverizacao do metal em
particulas muito pequenas, que se perdem junto com os rejeitos.

Por fim, priorize o uso das centrifugas, que tém uma capacidade de
processamento de até 250 toneladas/hora. Apresente varios modelos, como
aqueles destinados a mineradores artesanais, e aproveite para discutir os
parametros de funcionamento das centrifugas com pressao em contrafluxo.

O curso pode mostrar que o processo de concentracao mais popular
utilizado nas instalacdes mineiras convencionais é a flutuacao, expondo




seus principios e exemplos de plantas que o utilizam. Nao deixe de ressaltar
que esse processo requer um investimento alto e competéncias especificas
para controlar os parametros operacionais.

Uma vez que foram apresentados os principais processos de concentragao
(fique livre para incluir outros processos utilizados na regiao), o curso deve
focar em como retirar o ouro dos concentrados. Mencione as tabelas
de Gemeni e as rodas espirais. Os métodos fisicos para extrair ouro dos
concentrados — tais como a concentragao por gravidade — sao limitados,
pois, quanto mais um minério é concentrado, mais ouro é perdido.

As limitacoes da fundicao direta com borax podem ser discutidas também,
uma vez que os concentrados devem ter graus de ouro acima de 50 mil
ppm; portanto, a recuperacao do ouro é muito baixa para obter um grau
de ouro tao elevado. Apresente exemplos de como o ouro é perdido com
o entulho quando a fundicao direta é aplicada a concentrados de baixa
qualidade. Debata com os mineiros o método de amalgamacao, mostrando
métodos para ativar o mercurio, transformando em amalgama de sdédio,
gque tem mais aderéncia e maior capacidade de reter particulas finas de
ouro libertado. Isso reduz muito a eliminacao do mercurio nos rejeitos
do amalgama.

Descreva aos mineiros diferentes métodos de amalgamacao e de filtracao
desse amalgama por centrifugacao (utilizando uma bicicleta, por exemplo).
Por fim, apresente métodos para decompor termicamente as amalgamas. O
mercurio pode ser reciclado de modo que os operadores nao sao expostos
a vapores de mercurio. Mostre aos mineiros alguns exemplos de réplicas
de saladeiras e de tubos de agua, como os das figuras abaixo:




2.2 parte: o mercurio e seus problemas

Agora que 0s mineiros ja estao engajados e conscientes de como podem
melhorar a sua producao, podemos passar para os problemas relacionados
com o uso do mercurio na extracao do ouro. Nessa segunda parte, é
importante falar sobre:

* Quanto de mercurio tem um amalgama;

» O quanto é perigoso estar exposto ao vapor de mercurio;

» Emissdes de mercurio em oficinas de ouro;

e Como reduzir a exposicao ao mercurio usando retortos e coifas;

» Limites de exposicao ao vapor de mercurio de acordo com a
Organizacao Mundial da Saude (OMS);

¢ Quais sao e como utilizar as mascaras especificas para mercurio;

+ Como determinar se uma pessoa esta contaminada e/ou
intoxicada por vapor de mercurio;

» Métodos de analise de mercurio na urina e no halito;

« Sintomas da intoxicacao por mercurio;

» Problemas renais e morte;

« Exemplos de pessoas intoxicadas pelo vapor de mercurio;

» Problemas relacionados ao uso de cianeto para lixiviar rejeitos
contaminados por mercurio;

¢ Como o mercurio é transformado em metilmercurio e se acumula
em peixes;

¢ Pessoas vulneraveis: criancas e gestantes;

+ Antidotos para a intoxicacao por mercurio.

Nessa parte, é importante ressaltar o quanto o mercurio é nocivo para
a saude tanto do mineiro quanto dos membros da comunidade onde a
mina, usinas de processamento e oficinas de ouro estao inseridas. No
caso das usinas e das oficinas, o risco maior esta na emissao de vapor
de mercurio, uma vez que muitas vezes nao sao instaladas coifas com
filtros, fazendo com que todo o vapor seja emitido para a atmosfera.

E imprescindivel ainda mencionar que o mercurio derramado em barra-
gens ou rios pode se transformar em metilmercurio, que acaba sendo
absorvido por peixes e plantas. Entretanto, saliente-se que nao existem
estudos de isotopos de mercurio capazes de provar que a contamina-
¢ao de peixes é gerada pela mineracao artesanal. Ainda assim, o curso
precisa mostrar técnicas que removam o mercurio dos residuos para
evitar a contaminacao.




Um dos processos que podem ser demonstrados é o uso de cianeto para
extrair ouro de residuos contaminados com mercurio. E essencial destacar
que o composto de cianeto e mercurio € mais toxico que o cianeto de sédio
utilizado primariamente para lixiviar o ouro.

Tente deixar essa segunda parte mais interessante e menos cansativa, ja
que é, talvez, a mais importante de todo o treinamento.

3.2 parte: trabalho de campo

Se as duas primeiras fases foram em sala de aula e/ou em laboratério,
com pequenas visitas externas, agora chegou a hora de levar os mineiros
a campo, para ver de perto o que foi falado até agora. E preciso preparar
amostras e analises quimicas dos produtos, para que 0s mineiros possam
aprender a retirar essas amostras da sua propria producao e analisar a
alimentacao e os rejeitos para obter a porcentagem de ouro retirado e o
seu fator de enriquecimento.

Essa etapa deve ser conduzida por um técnico local com a ajuda de opera-
dores da planta de beneficiamento. Depois da analise das amostras, o
facilitador deve avaliar, com os mineiros, os resultados obtidos. Quando
convencidos sobre a ineficiéncia da concentracao de ouro, o facilitador deve
levantar a possibilidade de execucao de pequenos testes, com pequenos
ajustes em equipamentos ja utilizados ou usando novos equipamentos
para melhorar essa concentracao.

N
Reforce que nao se deve esperar milagres! Entretanto, como boa parte
do ouro obtido pela mineracao artesanal se perde em fragoes brutas,
nao liberadas do minério e nao capturadas por métodos simples, o
aumento na produ¢ao com as novas técnicas deve ser substancial.

J

Nesse momento do curso, os mineiros irao verificar a baixa recuperacao
de ouro que conseguem e serao conscientizados sobre a necessidade de
melhorar esses resultados. Porém, devem ser informados de que essa melhora
demanda capacidade de investimento e conhecimentos em engenharia.




4° parte: mostrando como uma usina de processamento eficiente
funciona

Quando usamos técnicas simples de processamento de ouro, observamos
gue ha uma baixa produtividade. Nessa fase, os mineiros presenciarao
esse fato e entenderao que a amalgamacao serve apenas para capturar
particulas livres de ouro. Mesmo as menores particulas nao sao capturadas
por técnicas tradicionais de amalgamacao. Para acabar com o uso de
mercurio, os mineiros precisam utilizar outros métodos quimicos para
extrair o ouro dos concentrados. A cianetacao é o método mais popular,
porém ha outros lixiviantes para o caso de grandes quantidades de ouro
nos concentrados. Todos esses métodos devem ser discutidos com os
mineiros. Porém, a principal questao a considerar é o alto custo dos
equipamentos necessarios para o processamento do ouro. O conceito
de cianetacao ou de qualquer outro processo pode ser mencionado, mas
a avaliacao econdmica € que ira demonstrar os altos custos envolvidos
para melhorar a operacao. Caso os mineiros queiram saber mais sobre
cianetacao, vocé pode montar um curso mais detalhado sobre o assunto
com os seqguintes topicos:

1. Extraindo ouro usando concentrados de cianeto;

Carvao ativado e Merrill-Crowe;

Pratica de cianetacao: tanques de agitacao, lixiviacao de cuba e
de pilha;

Rejeitos de amalgamacao de lixiviamento: removendo o mercurio;
Cianetacao intensiva: lixiviacao em moinho;

Métodos para destruir o cianeto;

Os efeitos do cianeto na saude e no meio ambiente;

Sintomas da intoxicacao por cianeto;

Antidotos para intoxicagao por cianeto;

10 Alternativas ao cianeto (outros lixiviantes);

11. Refinamento do ouro;

12. Lixiviacao diagnostica.
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Nesse ponto, é imprescindivel falar sobre os Custos de Capital (CAPEX)
e os Custos Operacionais (OPEX) em uma planta de processamento de
ouro. Veiga e Gunson (2020) citam um bom exemplo usando como
referéncia precos da Coldombia, demonstrados na tabela abaixo. Esses
custos consideraram a concentracao gravimétrica e eventual flotacao dos
rejeitos gravitacionais e cianetacdao dos concentrados com gestao completa
do rejeito e infraestrutura.



Os maiores custos de capital estao relacionados aos equipamentos de
cominuicao. O custo de capital pode ser drasticamente reduzido usando
equipamentos de segunda mao e/ou fabricados localmente, mas ainda
assim é alto e os mineiros artesanais precisam de habilidades especificas
para operar esses tipos de usinas. O CAPEX e OPEX por tonelada de material —
processado e a receita em USS$/tpa (toneladas por ano) se tornam mais ~

vantajosos com uma taxa de producao acima de 50 tpd, mas o investimento
¢ alto para a construcao de uma planta capaz de processar esse volume
(por volta de USS 1,7 milhdo). Esses custos incluem a gestdao ambiental
adequada de rejeitos, com destruicao de cianeto, e barragens de rejeitos
com recirculacao de agua. As consideragoes econdmicas para uma usina
limpa e eficiente sao muito altas e as medidas para cortar investimentos

reduzem as recuperacdes de ouro. /
Tabela 1 — CAPEX e OPEX para pequenas usinas de processamento de ouro /

Producio (tpd)  CAPEX, US$ OPEX, US$/a  CAPEX (US$/tpa)  OPEX (US$/tpa) /
200 3,946,266 855,091 66 14 I
100 2,603,565 564,150 87 19
50 1,717,712 372,200 115 25 |
25 1,133,267 245,560 151 33 \
10 653,986 141,708 218 47
5 431,470 93,492 288 62 \
2 248,993 53,953 415 90 \
Nota: tpa = toneladas por ano de 300 dias de operacao. \

Sugestao de fluxograma para concentrar e lixiviar ouro com eficiéncia
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Cooperativa de Minera¢ao dos Garimpeiros do Lourenco — COOGAL
Cooperativa dos Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto — COOGAVEPE
Extractives Global Programmatic Support — EGPS

Forum Intergovernamental sobre Mineracao, Minerais Metais e
Desenvolvimento Sustentavel — IGF

\
\ Mineracao Artesanal e em Pequena Escala — MAPE
\ Mineracao Artesanal e em Pequena Escala de Ouro (Artisanal and small-
\ scale gold mining) - ASGM
\
Nucleo de Pesquisa para a Pequena Mineracao Responsavel — NAP.
\ Mineracao
l
| Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — ODS
| Organizacgao das Cooperativas Brasileiras — OCB
/ Organizacao das Nacoes Unidas — ONU
/
/ Organiza¢ao Mundial da Saude — OMS
/ Plano de Acao Nacional para a Mineracao Artesanal e em Pequena Escala de
/ Ouro - PAN

Universidade de Sao Paulo — USP

Universidade Federal de Vicosa — UFV
University of British Columbia — UBC

World Comission on Environment and Development — WCED




SOBRE O NAP.MINERACAO/USP

O Nucleo de Pesquisa para a Pequena Mineracao Responsavel (NAP.Mine-
racao) da Universidade de Sao Paulo foi fundado em 2012 e desenvolve
pesquisa aplicada para a gestao integrada da extracao mineral, planejamento
de mina e fechamento de mina. A equipe do NAP.Mineracao trabalha junto
a industria mineral, cooperativas de mineracao, setor governamental e
outras instituicdes, como agéncias de pesquisa e agéncias de financia-
mento internacional. Os resultados dessa atuacao incluem um numero
expressivo de publicacdes cientificas em periddicos de alto impacto. O NAP.
Mineracao/USP vem atuando no sentido de desenvolver o conceito que a
minerag¢ao pode ser uma atividade sustentavel, tendo como premissa que
a MAPE nao necessita ser uma atividade puramente extrativista, ela pode
estar integrada a comunidade local contribuindo para o desenvolvimento
de forma sustentavel. Para isso, nosso nucleo de pesquisa promove a
comunicagao e a integragao entre as diferentes areas do conhecimento
relacionadas a atividade da mineracao, e apoia o trabalho de pesquisa
transdisciplinar, que inclui colaboradores académicos e nao académicos.
Essa abordagem é inovadora e busca contribuir para a obtencao da licenca
social, reduzindo as resisténcias e os prazos de implantacao, melhorando a
competitividade dos empreendimentos e fomentando o desenvolvimento
regional de forma integrada com a mineracao.




Extractives Global IBRD « IDA | WORLD BANKGROUP
Programmatic Support

- EGPS @ THE WORLD BANK

VA O

nap.mineracao

Universidade de Sao Paulo

B 0CB

Organizagio das
Cocperativas Brasileiras






	05 - Cartilha orientacoes tecnicas - Capa_corrigido.pdf
	Cartilha Orientacoes Tecnicas_Corrigido_v4.pdf

