2%
75" ZAN et al., v(7), n2 7, p. 1657 — 1669, MAR-JUN, 2012. 1657

Monografias Ambientais (e-ISSN: 2236-1308)

O GARIMPO BOM FUTURO COMO FERRAMENTA PARA O ENSINO DE QUIMICA E
DA EDUCAGAO AMBIENTAL.

Renato André Zan1, Filomena Maria Minetto Brondaniz, Nathalia Vieira BarbosaB, Dionatas
Ulises de Oliveira Meneguetti®, Irizidina Maria da Silva®, Franciele Militino Bissols

"Mestre em Quimica — Docente e Coordenador do Curso de Especializa¢do de Educacdo em Ciéncias e Matematica da
Faculdade de Educagdo e Meio Ambiente — FAEMA — Ariquemes — Rondonia — Avenida Machadinho, 4349, Setor 06,
CEP: 76870-293- Ariquemes — Rondonia. renato-zan@hotmail.com
2 Mestre em Biologia Experimental — Docente e Coordenadora do Curso de Licenciatura em Quimica da Faculdade de
Educagdo e Meio Ambiente — FAEMA.

% Mestre em Quimica - Docente do Curso de Licenciatura em Quimica da Faculdade de Educacdo e Meio Ambiente —
FAEMA.
4Mestre em Genética e Toxicologia Aplicada - Docente e Coordenador de Extensdo da Faculdade de Educagdo e Meio
Ambiente — FAEMA.
5Graduada em Licenciatura em Quimica - Faculdade de Educagdo e Meio Ambiente — FAEMA.

RESUMO

O garimpo Bom Futuro é denominado o maior garimpo a céu aberto do mundo, foi descoberto no
ano de 1987 e a partir dessa descoberta comecou a garimpagem da sua maior riqueza que é a
Cassiterita (Sn0;), que contém cerca de 66% a 75% de Estanho, e é passada por um processo de
beneficiamento, do qual retira-se um Estanho com 99,98% de pureza. Este minério é usado para
diversas finalidades como, folha-de-flandres e ligas metalicas como solda, bronze, liga de pewter e
em compostos quimicos. O estanho ajudou e continua ajudando na economia do Estado de
Rondénia, sendo cada vez mais utilizado no nosso dia-a-dia, sabendo-se de tamanho potencial de
estudo, este trabalho tem por finalidade propor a visita do garimpo como ferramenta no ensino
de educacdo ambiental e quimica, dando um olhar diferenciado a um garimpo e mostrar o grande
potencial do garimpo como um grande laboratério a céu aberto.

Palavras-chave: Cassiterita, estanho e garimpo.

ABSTRACT

Bom Futuro mining is called the largest open pit gold mining in the world, was discovered in 1987
and from this discovery began with the digging of its greatest wealth is cassiterite (Sn0;), which
contains about 66% to 75% tin, and is passed through a beneficiation process, which leaves her
with a tin of 99.98% purity. This ore is used in various purposes such as, tin and alloys as solder,
brass, pewter alloy and chemical compounds. The tin helped and continues to help the economy
of the state of Rondonia, being increasingly used in our day to day, knowing the potential size of
the study, this paper aims to propose a visit from mining as a tool in teaching environmental
education and chemistry, giving a different look to a gold mining and show the great potential of
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mining as a major laboratory in the open.

Keywords: Cassiterite, tin e tin mining.

INTRODUCAO

O garimpo Bom Futuro tem uma grande importancia histdrica para o estado de Rondonia e
para o municipio de Ariquemes, no qual estd localizado. Com a sua descoberta no ano de 1987 a
maioria dos agricultores, madeireiros e comerciantes trocaram suas atividades pelas do garimpo,
razdo pela qual fez existir no Bom Futuro mais de 15.000 garimpeiros (RONALTTI, 2008).

Ariguemes é um dos 52 municipios do Estado de Rondonia, localizado em 63°02’27”
longitude oeste e 09°54’48" latitude Sul, apresentando altitude de 148 m em referéncia ao nivel
do mar, com um total de 4.706,70 km? de area territorial, sendo 64 km? de area urbana.
(PREFEITURA, 2011). Segundo o Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010), Ariquemes possui 90.353 habitantes, sendo 45.543 homens e 44.810 mulheres.

O garimpo é de fundamental importancia para economia do estado. No comeco a retirada
de Cassiterita no garimpo Bom Futuro ajudou a levar o Brasil ao maior produtor mundial de
estanho, hoje em dia ndo esta em primeiro lugar na producdo, mas o estanho retirado do garimpo
Bom Futuro ainda é uma grande fonte de riqueza para o Estado. (DARLENE, 2001).

Tendo o conhecimento da grande importancia do Garimpo Bom Futuro para regido de
Ariguemes e para o estado de Rondobnia, este trabalho vem ao encontro da necessidade de
apresentar novas maneiras e ambientes de aprendizagem do ensino de quimica e da educacdo
ambiental, quebrando barreiras e conceitos errobneos de como se passar o conhecimento da
guimica. Segundo Chassot 1995, sugere-se que deve-se ensinar quimica para permitir que o
cidaddo possa interagir melhor com o mundo, preparando-o para a vida, para o trabalho e para o
lazer. O trabalho tem por objetivo demonstrar como o Garimpo Bom Futuro pode ser utilizado
como ferramenta de educacdo para o ensino de quimica e da educacdo ambiental.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

Foi realizada no dia 16/04/2011 uma visita ao Grimpo Bom Futuro que contou com a
participacdo de 40 académicos do curso de licenciatura em quimica licenciatura da Faculdade de
Educacdo e Meio Ambiente - FAEMA - de Ariquemes- RO.

Um curso de licenciatura em quimica como formador de professores tem por obrigacdo e
responsabilidade adicionar a sua grade curricular de disciplinas a dimensdo ambiental
contextualizada como forma de dar suporte a formacdo de um educador preparado a usar as
ferramentas da contextualizacdo do seu ambiente de ensino. Muitos conteddos quimicos
propiciam a contextualizacdo, desenvolvendo a capacidade de participacdo e tomada de decisdo
com os debates em sala de aula e pela problematizacdo de situacdes em que o aluno tenha que
propor solucdes. O presente trabalho tem como laboratério de aprendizagem o garimpo Bom
Futuro, onde a pratica proposta motiva a participacdo académica e possibilita o trabalho em
grupo, a comunicacdo e a defesa/argumentacdo de idéias, tornando as aulas mais dindmicas e
favorecendo a articulacdo ensino/aprendizagem, atendendo, assim, as exigéncias dos Pardmetros
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Curriculares Nacionais (PCN) de quimica do Ministério da Educagdo (BRASIL, 2000). Este trabalho
também se baseia na metodologia da problematizacdo, onde problematizar um tema é relacionar
com outros temas que geraram etapas que ird requerer dindmica ao elaborar, partindo da
observacdo da realidade, teorizando de forma a trazer para o cotidiano, levando a pratica,
elaborando um possivel diagndstico que em sua aplicacdo, a pratica poderd gerar uma mudanca.

A dindmica da aula proposta foi a visita ao garimpo e observacdo de todos os processos de
extracdo da cassiterita, seus impactos ao meio ambiente e também a observacdao de todo o
processo de extracdo do estanho presente na cassiterita e dos residuos que sobram do processo
de separacdo do mesmo.

Mineragao da cassiterita no garimpo

O Bom Futuro foi descoberto por seringueiros e madeireiros que retiravam madeira perto
do Rio Santa Cruz, o que atraiu vdrios homens para trabalharem como garimpeiros. Nessa época
ndo havia delimitacdo de espaco para garimpagem, cada um marcava sua parte do garimpo por
conta proépria, ocorrendo varias brigas e mortes, durante os conflitos (BRASIL, 2009).

A empresa MS Mineradora LTDA, requereu a area por meios legais determinadas pelos
d6rgdos competentes, porém os garimpeiros ndo cumpriram a determinacdo, foi a partir de entdo
gue o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) criou a portaria 226 de 19 de
setembro de 1988, que determinava que toda producdo de cassiterita fosse comercializada pela
requerente MS Mineracdo LTDA, e mesmo assim os produtores de cassiterita ndo aceitaram a
portaria e continuaram o comércio ilegal, fazendo com que as empresas de mineracdo reduzissem
as operagdes porque ndo conseguiam competir com os custos de produgado inferiores do garimpo
(CUTTER, 2005).

As grandes empresas, temendo um crescimento vertiginoso da produgdo garimpeira e
gueda de preco da cassiterita, pressionaram o governo a proibir os garimpeiros. Entdo o governo
proibe a garimpagem de SnO, mas, ainda assim continuou havendo ilegalidade, porém esses que
estavam trabalhando ilegalmente ficaram sendo perseguidos pelo governo Federal (DALL'IGNA,
1996).

Em seguida a lavra foi concedida a Empresa Brasileira de Estanho S/A (Ebesa), que
comegou a organizar a extragdo, e no ano de 1988 adicionou 49% na produ¢do e em 1989 mais
29%, chegando o Brasil a sua maxima produgao, cerca de 54.700 toneladas de estanho contido em
cassiterita. O minério de facil extracdo e de alto teor foi ficando escasso no garimpo, por causa
disso a partir de 1990 a sua producdo entrou em declinio, além do pre¢co no mercado internacional
gue estavam baixos, diminuindo ainda mais a producdo brasileira (BRASIL, 2009).

Nos dias atuais a mineracdo continua ajudando na economia do estado de Rondénia, ndo
estd em alta como no ano de 1988, porém o valor do estanho melhorou, a crise passou e as
mineradoras estdo exportando um estanho e alta qualidade e ele esta custando em média 14.000
ddlares a tonelada, apds o rigido processo de beneficiamento onde restam 99,98% de estanho
puro (DALL IGNA, 1996).
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O garimpo Bom Futuro (Figura 1) estad localizado nos municipios de Ariguemes e Alto
Paraiso, na drea denominada lgarapé Santa Cruz. O acesso é feito pela rodovia RO-459 em direcao
a Alto Paraiso, percorrendo 34km até a entrada.
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Figura 1. Situagdo geografica da regido, localizagdo e acesso do garimpo Bom Futuro.
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O garimpo Bom Futuro é constituido dos igarapés Jacaré, Mutum e Santa Cruz, que sdao
afluentes do rio Candeias, e da serrota do Bom Futuro (PORSANI, 2004).

Geologia

O garimpo Bom Futuro é formado por duas colinas isoladas numa regido plana,
denominadas bom futuro e palanqueta. O Bom futuro constitui um relevo residual com 100 m de

3

desnivel em forma de bumerangue onde a cassiterita é intensamente explorada, a estrutura
compreende dois centros subvulcanicos encaixados gnaisses e em anfibolitos. A Palanqueta possui
uma forma semicircular, e é composta de trés facies graniticas: granito porfiritico, granito fino e
albita granito, aos quais sdo associados corpos de greisens (RAMQOS, 2003).
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Impactos ambientais

Os impactos ambientais na regido do Bom Futuro devido ao garimpo foram gigantescos:
mais de 800 mil metros cubicos de residuos da exploragao da cassiterita eram langados por més
nos igarapés e rios adjacentes, o sistema fluvial da regido foi comprometido num raio de mais de
200 km, o assoreamento dos rios impedia a penetragdo da luz solar nas aguas, dificultando a
fotossintese e gerando uma série de desequilibrios na vida aqudtica, ocorreram alteragdes
significativas na concentragdo de oxigénio e nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo
(BRASIL, 2004).

Houve também uma mudanga na flora e na fauna da regido, muitas espécies de arvores
como o Breu-Branco e o Agari foram completamente extintas. Na Figura 2 pode-se observar o
impacto que o garimpo causa ao meio ambiente (LONGO; RIBEIRO; MELO, 2005).

Figura 2. A, B, C e D sdo imagens dos impactos ambientais causados pela mineragdo em diversos pontos do
garimpo Bom Futuro. (Imagens: dos préprios autores)

Cassiterita (Sn0O,)
O principal minério de estanho é a cassiterita que é um didxido de estanho, de formula
SnO;. A cassiterita forma cristais tetragonais e tem dureza 6 a 7 na Escala de Mohs, com densidade

relativa de 7. Normalmente este minério tem coloragdo marrom escura ou negra, além de ser
opaco. Ocorre em veios submetidos a alta temperatura, ou associado a pegmatitas, um tipo de
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rocha ignea. A cassiterita (Figura 3) é o Unico mineral de estanho de importdncia econGmica
(RODRIGUES,2001).

Imagens: dos proprios autores)

|- £ny

Figura 3. Cassiterita sendo bréparada par ser levada ao forno.

Beneficiamento da cassiterita (Sn0O,)

A cassiterita é retirada do subsolo no garimpo Bom Futuro e chega a fundigdo com 66% de
Sn puro, e com outros elementos como: ferro, cobre, bismuto, arsénio, chumbo, cadmio,
antimonio e outros menos importantes. (HANAN, 1983).

A SnO; é colocada no forno juntamente com carvao que ajuda na sua fundigdo. O forno é
aquecido a alta temperatura e conta com ajuda de dois eletrodos de grafite. onde ocorre a
seguinte reagdo quimica.

SnOy(5) + 2C;s) 2 Sng) + 2CO(,

A cassiterita é colocada em sua forma sélida no forno (Figura 4), junto com o carvdo, onde

entdo, ocorre a reagdo e a cassiterita é transformada em estanho liquido e uma parte de éxido de
carbono.
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Figura 4. A) comando do forno de fundigdo; B) escada lateral de acesso aos fornos de fundicdo; C) forno de fundigdo; e
D) estanho liquido sendo tirado do forno. (Imagens: dos préprios autores)

Estas substancias liberadas através da fusdao ndao podem ser soltas no ar, devido as mesmas
poluirem o meio ambiente além de causar prejuizos a mineradora uma vez que a mesma leva
consigo uma porcentagem alta de estanho.

Portanto, toda fumaga é capitada e levada através de dutos a um filtro, sendo filtrado o po,
esse que apresenta uma por¢ao de 50% de estanho sendo novamente processado até seu
completo aproveitamento.

Quando a cassiterita se encontra totalmente fundida é feita a sangria, processo onde a
mesma é retirada do forno a uma temperatura de aproximadamente 10002C (Figura 4-D). E um
processo cauteloso pelo perigo, uma vez que pode entupir a saida do forno. Caso isso ocorra,
deve-se introduzir uma vara oca de ferro na boca do forno e aos poucos ir soltando oxigénio
dentro do forno, isso leva ao desentupimento do mesmo.
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Figura 5. A, B panela de retirada cassiterita, C e D recristalizador (Imagens: dos préprios autores)

Ao sair do forno, as impurezas ou escérias ficam na parte superior por terem densidade
menor que o estanho, podendo ser separada uma boa parte delas, porém nas impurezas ainda
contém estanho, entdao posteriormente elas passam novamente pelo processo de fundigao, onde
com as escorias é utilizado o silicio que age como redutor do ferro e o calcdrio que age como
fundente da cassiterita.

Na segunda etapa do processo, o estanho ainda contém impurezas, que sado retiradas no
forno, sendo em seguida colocado em uma panela (Figura 5 A e B), onde é levado para um
recristalizador (Figura 5 C e D) através de bombas, que fazem a separagdo por gravidade sendo
essa a ultima fase.

As impurezas sdao mais pesadas que o estanho, sendo o Chumbo o mais pesado, ficando na
regido inferior onde vai atraindo todas as outras impurezas para ele, ficando o estanho com
99,98% de pureza para a segunda parte do recristalizador, onde é jogada agua para dar choque
térmico e se transformar em cristais. Depois de se cristalizar, o estanho é fundido de novo para ser
moldado em barras ou em formas que o cliente preferir como mostra a Figura 6, entdo estd
pronto para ser exportado.
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Figura 6. A, B, C e D barras de estanho de tamanhos e forma diferentes (Imagens: dos préprios autores)

Estanho

O stannum, etimologicamente do latim, é um elemento quimico cujo simbolo é Sn pertence
ao grupo 14 da tabela periddica. Suas propriedades quimicas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades quimicas do estanho.

NUmero atémico 50
Massa atdémica 118.098
Configuragdo eletronica 4455’ 5p2
Isdtopos estaveis naturais (%)1125n (0.95),114Sn (0.65), 115 Sn (0.34),
Energias de ionizagdo (kJ 708.4; 1411.4; 2942;3929.3
mol-1)
Eletronegatividade Snll 1.80(Pauling), 1.49(Sanderson)
SnlV 1.96(Pauling),1.72(Allred- Rochow),
Densidade a 20°C (g/cm®) Forma PB: 7.265

Estrutura Forma B (branca): tetragonal
Forma a (cinza): cubica, tipo diamante

Ponto de fusdo(2C) 232°

Ponto de ebuli¢do(2C) 2623°
Fonte: FILGUEIRAS, 1998 - adaptado pelos autores
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Classificado na categoria dos metais ndo-ferrosos, é sélido em condicdes ambientes de
temperatura e pressdo tem tendéncia em formar cations (ions positivos) ao produzir substancias
simples ou compostas. O estado de oxidacdo do estanho pode ser bivalente (+2) ou tetravalente
(+4), embora este ultimo seja o mais encontrado. O estanho é o 482 elemento em ordem de
abundancia na Terra, ocorrendo na concentracdo média de 2.1 ppm. O estanho foi um dos
primeiros metais a ser trabalhado pelo homem (CUTER, 2005).

Algumas caracteristicas do estanho
e Bom condutor de calor e eletricidade.
® Ddctil, isto é, pode ser transformado em laminas.
® Resistente a corrosao.
e N3o é toxico.
® Possui um brilho metalico caracteristico.

Principais usos do Estanho

As aplicacbes industriais do estanho abrangem o revestimento de placas metdlicas,
atribuindo aos produtos finais propriedades antioxidantes e a formacdo de ligas com outros
metais, para diversos usos, principalmente a fabricacdo de soldas. Os principais usos industriais do
estanho sdo a fabricacdo de folha-de-flandres e de ligas metdlicas como solda, bronze, ligas de
pewter e em compostos quimicos (RODRIGUES, 2001).

Folhas-de-flandres ainda sdo o principal campo de aplicacdo do estanho. Estima-se que
cerca de 90% das folhas-de-flandres sejam destinadas as industrias de embalagens como latas de
cerveja, refrigerantes, 6leos comestiveis e tintas, sendo utilizados de 4 a 4,5 kg de Sn/t de folha-
de-flandres, respondendo por 30-40% do consumo setorial de estanho (CUTER, 2005).

As propriedades como o baixo ponto de fusdo e a afinidade em formar ligas com outros
metais, ddo ao estanho grande aplicabilidade na fabricacdo das soldas, que sdo compostos
geralmente bindrios de estanho e outro metal, predominantemente o chumbo, podendo ter
outros elementos tracos associados, com larga aplicacdo nas industrias eletroeletronica e
automobilistica. As soldas sdo a segunda maior aplicacdo do estanho, respondendo por cerca de
28% do consumo aparente brasileiro (DNPM, 1994).

O bronze sdo ligas de Cu-Sn, que guardam uma proporc¢do da ordem de 9:1. Caracterizam-
se por apresentarem boa resisténcia quimica e mecanica, sendo largamente empregados na
construcao de navios e industria quimica. Ndo obstante, a liga Cu-Sn ser conhecida ha varios
séculos, ainda lhe é reservado um lugar de relativo destaque no consumo estanifero aparente
mundial. No Brasil, esse segmento responde por cerca de 6% do total de Sn demandado
(RODRIGUES, 2001).

Ligas de pewter sdo ligas compostas basicamente de estanho, antimoénio e cobre que tém
sido tradicionalmente usadas desde o Império Romano, na confeccdo de artigos de usos
doméstico e eclesiastico como jarras, tagas, casticais etc (MACHADO, 1989). Parte desses itens
sdo produzidos de chapas laminadas, que sofrem processos de estiramento, alisamento,
repuxamento e usinamento. As estatisticas do DNPM, 1994 indicam que este segmento responde
por cerca de 7% do consumo.
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A industria quimica aplica o estanho em compostos inorganicos, organicos e
triorganoestanicos, para a produgdo de tintas, plasticos e fungicidas, destacando-se a vantagem de
ser degradavel, portanto ndo contamina o meio ambiente (RAMOS, 2003). O consumo do metal na
industria quimica vem se expandido progressivamente, estimando-se que ja represente cerca de
15% da demanda mundial (HANAN, 1983).

Andlises laboratoriais

No laboratdrio da mineradora sdo feitos trés tipos de anadlises a fim de avaliar a qualidade
do minério.

> Analises de umidade;
> Andlises de ferro;
> Analise via Umida;

As andlises na cassiterita baseiam-se na Normativa Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT - NBR 11567/2003, que determina o procedimento de andlise que deve ser
seguido pela empresa.

No laboratério da mineradora (Figura 7-A), recebe destaque o equipamento
espectrofotdmetro que é utilizado constantemente durante o processo de beneficiamento. Outro
aparelho utilizado no laboratdrio é o de raios-X (Figura 7-C) que detecta quais elementos quimicos
existem nos minérios.

-
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Figura 7. A- laboratdrio de analise, B- software do aparelho de raio-x e C- aparelho de raio-x (Imagens: dos proprios
autores)
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A visita ao Garimpo Bom Futuro

Notoriamente observou-se que os académicos apresentaram um grande interesse durante
todas as etapas da visita, realizando registros, questionamentos, fotografando e explorando os
assuntos de forma objetiva, ativa e dindmica.

Todos os questionamentos gerados pelos académicos durante o processo de visita eram
sanados pelos funciondrios responsaveis pelos respectivos setores da mineradora e o gedlogo da
empresa que acompanhou o grupo durante toda a visita. Os académicos puderam distinguir
claramente as diversas fases do processo de extracdo, os danos causados pela extracdo ao meio
ambiente e o processamento da cassiterita, bem como as necessidades do laboratdrio de controle
de qualidade.

Com essa visita, os alunos puderam relacionar as situacGes observadas e executadas na
mineradora com a aprendizagem de quimica e da educacdo ambiental, promovendo integracdo
dos estudos tedricos, além da grande importancia da contextualizacdo do conteddo com o
cotidiano de empresas e muitas vezes com o préprio dia a dia do académico.

CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se que a Mineralogia esta diretamente ligada com a Quimica, pois é através de
processos quimicos que a Cassiterita é beneficiada transformando-se em estanho para ser
comercializado.

A Quimica também esta presente em todos os minerais, nas suas formulas e caracteristicas
sendo importante a inclusdo de uma visita ao garimpo como forma de interacdo do aluno ao meio
extraclasse e da observacdo desses ambientes alternativos a sala de aula, e como a quimica esta
presente em varios lugares ao seu redor, bem como o garimpo pode ser uma ampla sala de aula
para os mais variados contetudos da educacdo ambiental e quimica.

A visita serviu como uma organizadora para o ensino de varios conceitos dos impactos
ambientais e conceitos quimicos e mostrou-se adequada por integrar as atividades extraclasses
com a realidade dos alunos, proporcionou o conhecimento, por meio da descoberta e discussdo,
de alguns conceitos quimicos e ambientais relacionados com a composicdo e etapas do processo
de beneficiamento da cassiterita para a extracdo do estanho.

A aula desenvolveu o senso critico dos alunos, contribuindo para o crescimento intelectual
e formacdo de cidaddos mais conscientes, pois eles puderam vivenciar as implicacdes sociais e
ambientais da extracdo da cassiterita, como a necessidade dos técnicos ambientais e do quimico
em uma empresa de extracdo. No decorrer da visita também ficou claro que a contextualizacdo
sugerida pelos novos Parametros Curriculares é um referencial metodoldgico e norteador do
ensino eficaz para uma aprendizagem efetiva e significativa.

http://cascavel.ufsm.br/revistas/ojs-2.2.2/index.php/remoa
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