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ABSENIO E Arsénio
NUMERO 1 Chumbo
Mercurio
Cloreto de Vinil
(PCBs) Bifenils Clorinados
Benzeno
Cadmio
Benzo-a-pireno
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
Benzo-b-fluoranteno
Cloroférmio
DDT
Aroclor 1254
Aroclor 1260

AGENCY FOR TOXIC suaarchs Tricloroetileno
AND DISEASE REGH Dibenzo-antraceno

www.atsdr.cdc.gov/clist.html Dieldrin
Cromo hexavalente

Clordano
Hexaclorobutadieno




As5* é mais téxico que As3* e arsénio organico (metilado) é
menos nocivo que arsénio inorganico.

Arsénio organico assimilado em quantidade nao excessiva
é eliminado com a urina. Excesso pode fixar-se em 6rgaos,
de onde pode ser eliminado com o tempo.

Arsénio inorganico fixa-se em érgdos com mais facilidade
que arsénio organico. Parte é transformado em organico
por metilagao.

Longos periodos de assimilagao de arsénio podem causar
feridas, cancer e outros efeitos toxicos.

No Chile, Argentina, india e outros paises ha areas com
altos teores de arsénio em agua natural. Populagées que
abastecem-se dessas aguas apresentam maiores teores de
arsénio no sangue, cabelo, unhas e érgaos.
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Arsénio no sangue indica arsénio
assimilado recentemente, a maior
parte do qual € comumente eliminada
pela urina.

Arsénio no cabelo e unhas é arsénio
fixado no organismo a mais tempo.

Em quantidades elevadas, pode levar
a doencgas.




GRANDES CASOS DE CONTAMINAGAO POR AGUA
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O PROBLEMA DE BANGLADESH

(>200.000 pessoas contaminadas a partir do abaixamento do nivel
freatico, o qual levou a intemperizagao de piritas arseniacais)

antiga posicao do nivel freatico

sedimentos
e saprolitos

AFETACOES MAIS EVIDENTES
pelo excesso de arsénio na agua consumida #




PADROES PARA ARSENIO

AGUA PARA < 0,010 mg/L (<~10 ppm) | Ministério da Saude,
CONSUMO . Portaria 1469/GM, Art.
HUMANO (até 2000 era <0,050 mgl/L) 14, 29.12.2000

AGUA DE N&o ha padrdo definido | CETESB usa teor de
SUBSOLO agua potavel

EFLUENTE < 0,500 mg/L CONAMA, Resolugéo
DESCARREGAVEL (< ~500 ppm) 20/1986
EM DRENAGEM

PRODUTO < 0,050 mg/L na solubilizacdo | ABNT, Normas
INERTE NBR-10004 e 10006

PRODUTO NAO < 5,000 mg/L na lixiviagdo | ABNT, Normas
INERTE >0,050 mg/L na solubilizacao | NBR-10004, 10005 e
10006

PRODUTO TOXICO | > 5,000 mg/L na lixiviagdo | ABNT, Normas
NBR-10004 e 10005

TOXICIDADE — NORMAS DE DEFINIGAO

ENSAIOS DE SOLUBILIZAGAO
ABNT - NBR 10006

Ensaio em solugao neutra, de pH 7,0.

Ensaios em duplicata, cada uma com 100 g.

Apos agitacao inicial, permanéncia de 7 dias.

Ao final, solugéo é diluida até 400 ml com agua deionizada.
Mede-se o teor do elemento na solucao.

ENSAIOS DE LIXIVIAGAO
ABNT — NBR 10005

Ensaio em meio acido “natural”, usando-se acido acético 0,5 N.
Agitacao continua de 50 g da amostra em pH 5,0 +/- 0,2.
Periodo minimo de 25 horas.

A acidez é mantida com novas adi¢6es de acido acético.

Ao final, a solugao é diluida até 800 ml com agua deionizada.

Mede-se quantidade de acido usada e teor do elemento na solugao.
Scarpelli




USA, ARSENIO EM SOLO
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Arsénio em 1.323 amostras de solo de margem de strad s,a

espagcamento de 80 km (uma a cada 6.000 km?)
Scarpelli USGS, Prof. Paper 1648, “Geochemical Landscape’
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USA, ARSENIO EM AGUA DE CONSUMO HUMANO
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Arsénio em 31.000 pocgos e outras fontes de agua efetivamente
usadas para consumo humano, muitos requerendo tratamento.

Scarpelli S.Ryker, em “Mapping As in Groundwater’



GEOLOGIA DE SERRA
DO NAVIO

Afloramento de minério
macigo

- Metassedimentos
superiores

Metassedimentos basais

Orto-anfibolitos

Il Granito-gnaisse

O minério, composto de 6xidos
e hidréxidos de Mn, formados
pelo intemperismo e resistentes
a erosao, aflorava como corpos
macig¢os no topo de cristas
topograficas, na base dos
metassedimentos.
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PERFIL GEOLOGICO DA MINA T-6 ARSENIO NO
MINERIO DE SERRA
DO NAVIO

Os oxidos e hidréxidos de

Mn tém origem supergénica,

a partir da intemperizagao

de camadas de marmore

manganesifero ricas em

rodocrosita e espessartita
I solo lateritico por aguas com pH acido, de
- Minério rolado " cerca de 5,5.

I »inério macico, de alto teor O As é absorvido pelos
6xidos e hidréxidos de Mn e

- Minérios xistoso e granadifero de menor teor

B ectoniceis corbons Fe. O minério macigo
i o analisava 49% Mn, 7% Fe e
_ Metassedimento intemperizado / fresco cerca de 0,170/0 As.

- Orto-anfibolito intemperizado / fresco




MICROSCOPIA amostra de minério
de manganés

ELETRONICA DE
RAIOS-X

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-

Ray) - IMAGEM DE

ELETRONS

RETROESPALHADOS Zona de mameloes, rica em ferro
EM MODO

COMPOSICIONAL

BEICOM

Area de 90x90 micra,
apresentada em
512x512 pixeis. Zona matriz, rica em manganés

Gerada no Instituto de
Geociéncias da USP,
por S.R.F. Vlach.

Scarpelli

zonas mais claras

MICRO§C0PIA MANGAN ES representam teores
ELETRONICA DE maiores de manganés
RAIOS-X

menores
teores de
manganés

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

maiores

BSE (Back scatter X- teores

Ray) - IMAGEM DE
ELETRONS
RETROESPALHADOS
EM MODO
COMPOSICIONAL
BEICOM

Area de 90x90 micra, Os minerais sao amorfos e mostram
apresentafia em estrutura bandeada, predominandg,
512x512 pixeis. ora o ferro, ora 0 manganés.

Gerada no Instituto de
Geociéncias da USP,
por S.R.F. Viach.
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zonas mais claras
representam teores
maiores de ferro

menores
teores
de ferro

maiores
teores de
ferro

Os minerais sao amorfos e mostram
estrutura bandeada, predominando
ora o ferro, ora o manganés.

zonas mais claras

ARSENIO representam teores

maiores de arsénio

maiores
teores de
arsénio

Na amostra, o arsénio associa-se intimamente
aos minerais de ferro e ao manganés, no caso
mais aos de ferro, replicando com precisao sua
distribuicao bandeada.




MICROSCOPIA
ELETRONICA DE
RAIOS-X

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-
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MICROSCOPIA Mn
ELETRONICA DE
RAIOS-X

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-
Ray) - IMAGEM DE
ELETRONS
RETROESPALHADOS
EM MODO
COMPOSICIONAL
BEICOM

Area de 90x90 micra,
apresentada em
512x512 pixeis.

Gerada no Instituto de
Geociéncias da USP,
por S.R.F. Vlach.
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zonas mais claras

ALUMINIO representam teores

maiores de aluminio

O aluminio, que ocorre como argilas ou gibbsita,
mostra distribuicdo oposta a do arsénio, sendo
menos frequente nas bandas mais ricas em
arsénio.




SOLUBILIDADE DO ARSENIO

de minério de manganés de Serra do Navio

Teores das ENSAIOS DE ENSAIOS DE
amostras LIXIVIAGAO SOLUBILIZAGAO

As As As As
% | ppm solu- | lixiviado solu- | lixiviado

Fe | As G0 | mg | % G0 | mg | %
mg/L mg/L

15 | 1.516 0,01 0,01
15 | 1.364 0,01 0,01
14 | 1.558 0,01 0,01
13 | 1.499 0,01 0,01
14 | 1.549 0,01 0,01
13 | 1.356 0,01 0,01
5 | 1.415 0,07 0,47

Dissolugao é menor nos ensaios de lixiviagao, feitos em pH acido, refletindo a génese dos
minérios em ambiente acido. Menos de 0,01% do As contido nas amostras é dissolvido.
G36 e B30 — minérios grosso e bitolado (>0,8 cm diametro)
M30, M28, M26 e M20 — minério miudo (<0,8 a >1 mm diametro)
— minério carbonatico, nao oxidado
W.Scarpelli — “As em minério de manganés”

ARSENIO NO BRASIL

Arsénio no delta
«—do Amazonas

Santgr‘lra, AP 2 Rapo§os, s,
- vapores ricos em

L arsénio expelidos
por chaminé de
planta de produgao
de arsénio matou
vegetagcao de morro
vizinho. A planta, ja
inteiramente
paralizada e
desmontada,
operou em meados
do século XX,
quando nao eram
conhecidos os
efeitos do arsénio.
O morro ainda
mostra sinais de
sua afetacao.

r?jekps de
N _geloting@e/ e
| 2

Foto da década de 50, Unicamp
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ARSENIO EM SANTANA, AMAPA

Entre 1973 e 1985, a partir de finos do minério, foram produzidas
1.275.000 toneladas de pelotas. O aquecimento na pelotizagdo recons-
tituiu em parte a mineralogia do protominério, instavel nas condigées
atmosféricas locais. Do processo também resultaram 75.600 toneladas
de rejeitos, depositados em bacia ao lado da planta de pelotizacao.

A relativa instabilidade mineral dos rejeitos causou contaminagao por
As de drenagens e do lencol freatico na

area da bacia. A retirada e o isolamento

dos rejeitos da bacia reduziu de pronto

a contaminacgéo.

Os teores de arsénio no lencol freatico
cairam rapidamente, possivelmente
por co-precipitacao com oxidos e
hidréxidos de manganés e ferro,
nas condicoes de pH acido do local, RIO AMAZONAS
replicando a intemperizagao que resultou
no minério.
Scarpelli W.Scarpelli — “As em minério de manganés”

ARSENIO EM AGUAS DE SUBSOLO EM SANTANA, AP
(valores de monitoramento de agosto de 1997 e de 2002)

1DqDD 102‘00 10?00 10?00 1UBIDU 11qUD 112IDD 1DqUD 1U2IDU 10?00 10!?00 1UBIDU 11qUD 112IDU

Limite [C ORI
Limite [COMI

v o

}\G\ Barragem
o ag |¥

datmjristragio Aeimjristragdo

Pontos sem valores: em 1997, < 0,05 mg/L Valores em
em 2002, < 0,01 mg/L mg/L

W.Scarpelli — “As em minério de manganés’




CLASSIFICAGCAO DE TOXICIDADE

do rejeito da pelotizagao, no Porto de Santana, Amapa

Teor da ENSAIO DE ENSAIO DE
amostra LIXIVIAGAO SOLUBILIZAGAO

As As As As
% | ppm solu- | lixiviado solu- | lixiviado

Fe | As cio | mg | % Gaio | mg | %
mg/L mg/L

13 | 2.080 0,99 1,85

Pelas normas brasileiras, o rejeito
analisado é Nao Inerte, pela solugao do
Teste de Lixiviacdo apresentar menos
de 5 mgl/litro e a solucdo do Teste de
Solubilizagao mais de 0,050 mg/litro.

2.000 km



Bda Vista

Manaus

PROFUNDA INTEMPERIZAGCAO

Cruzeiro

Cuiaba™

2.000 km

¢ 209.000 m¥/seg
*600.000 tpa sélidos

Rio Solimoes 7
65% dos sélidos R

\ Obidos

Rio Madeira
32% dos sodlidos

d Fressy 2801,




VALE DO
RIO LA LUNA

Recebe as aguas que
drenam de La Paz

Na foto, ha mais de 1.000
metros de diferenca de
elevagao entre os pontos
mais altos e os mais
baixos.

A escassa vegetacao
permite forte erosao e os
vales sao carregados de
sedimentos e chegam a
ser meandrantes.

Foto H. Sioli,
“The Amazon” 1984

VALE DO
RIO ARACA

A leste de La Paz, com
mineralizagoes
auriferas com piritas
arseniacais.

Terragos topograficos
sao retomados pela
erosao.

Os altos nevados da
Cordilheira Quinza Cruz
chegam a mais de 4.800
m de altura, enquanto o

fundo do vale esta
abaixo de 3.000 m. As
casas anotadas estdo a
3.900 m de altura.
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Solimoes:g
Madeira ténst
cargade. .-
sedimentt

Rios de origem
andina, como o
Beni tem maior
carga de
sedimentos em
suspensao que rios

nao:andinos, como*

o-Abuna.

Brazil

DIVISA
ENTRE
BRASIL
(RONDONIA)
E BOLIVIA

NASA -JPLab

RIO M.AD_EIRﬁ)

.

NASA -JPLab
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RIO NEGRO

RIO SOLIMOES

RIO
TAPAJOS
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REDE DE ESTAGOES DE AMOSTRAGEM
SEDIMENTOMETRICA DA ANEEL NA AMAZONIA

ARSENIO EM RIOS DA BACIA AMAZONICA

Dalos de Seyler e Boaventura Dadas cdeulados
Teor de | Sedimentos | Teor de Teor As | Transporte | Transporte | Transporte| Teor total
Dusténcia Vazdn medida Asem I Asnos devido ans | de Asem | deAsem total de de Asna
do mar Vazfo Data solupfo | suspensfo | sedimentos | sedimentos | sedimentos | solugdo As wazdo
(k) (m3fseg) (mg/m3) (g/m3) (g/ton) (mg/m3) (tonfdia) (tonidia) (ton/dia) {mg/m3)
Solimdes 2.500 20115 | 26/out/95 153 166,5 45 2,41 042 0,:7 0,60 3.04
Tavar 1565 | 27outi35 | 0,36 1276 5.8 0,74 0,01 0,00 0,01 110
Itaguai 793 T out(95 044 148,3 79 1,17 0,01 0,00 0,01 1,61
Solimdes 3 24251 | 28/out95 138 ™5 15,7 L17 025 0,29 0,53 2,58
Icd 5.354 31 foutias 015 414 3.5 0,14 0.01 0,01 0,01
Solilmdes 32539 | 2%out9s 049 460 9,7 045 0,13 0,14 0,26
Jutai 1.143 now/9s nis 135 3.4 0,05 0,00 0,00 0,00
Solimdes : 34333 | 3novw0s Lol 609 100 0,61 0,18 0,30 0,48
Jurud 1.045 4 now/95 0,85 58,3 10,1 0,57 0,01 0,01 0,01
Japurd 10.264 | 4now'9s 0,33 28,5 13,6 0,39 0,03 0,03 0,06
Solimdes 46847 | Fnowos | 0S8 3.7 30 0,19 0,08 0,36 0,43
Pums 2.534 9now35 0,55 386 31 0,12 0,00 0,01 0,01
Solimdes 52477 | 10/Mmov/95 077 1271 28 0,36 0,16 0,35 0,51
Megra 64680 | 124uli96 | 005 3,9 0,03 0,07
Beni 2856 | Vabr/04 | 083 0370 046 0,02 0,48
Madre Dids 5092 2/ ahtf94 06l 424,0 0,03 0,21
Marnoré 5.391 3abrfo4 061 408,0 0,04 0,40
Madeira 20000 | 12/abr/98 059 302,0 0,00 0,15 0,15
Madeira 5 5132 [ 15mov/95 069 213 0,00 0,03 0,03
Amazonas . =017 | 18/novi0s 0,73 46,1 245 2,02
Trombetas 1.258 16/now/95 01z 14,8
Tapa b3 6.027 13/nowi9s 35
Amazonas 81090 | 17mov/9s 0,68 44.2 0,09 0,56

Concentragoes nas formas solliveis e em suspensao, a partir das Tab. 16.1 e 16.3 de Seyler,
P.T. e Boaventura, G.R., em “Trace Elements in the Mainstem Amazon River”, em
“Biogeochemistry of the Amazon Basin”, Oxford Press, 2001, pag. 307-327
Scarpelli
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ARSENIO NA FOZ DO AMAZONAS,

* Amostragem e analises pelo
LAQUANAM (Univ. Fed. Para)

(mgr}'_Asl m3 )

L Amo.stragém.do

Laq_‘_uanam indica
aumento dosteores
de arsénio na
regiae-do delta do
Amazonas.

Nesse trecho do Canal
Norte, 24 t de As por
metro de profundidade de
agua.

Nesse trecho do Est. Breves e
Rio Para, 20 t ge As por metro
de profundidade de agua.

® Furos de _—
amostragem onde
foi observada e
medida liberagao de
arsénio dos
sedimentos,
mostrada nos
préximos slides.

® Amostragem e
andlises do
LAQUANAM
(mg/m3 As)

MACAPA

Santana —~ '3

Scarpelli

o ; %
oi6 NASA -JPL

AMOSTRAGENS DO
ILAQUANAM

E

/| FUROS DO
IULTIDISCIPLINARY
AMAZON SHELF
SEDIMENTARY
STUDY”

O estudo mostrou que por
ltoda a plataforma, entre 1 e
; -de profundidade, ha um
nivel rico em sulfetos e
carbonatos de ferro,
' formado por redugio dos
oxi-hidréxidos de ferro
depositados na plataforma
pelo Amazonas. Essa
reducéo libera arsénio e
ferro idnicos, causa dos
teores maiores no delta.
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ARSENIO E FERRO EM AGUA
INTERSTICIAL, NO TOPO DA
COLUNA SEDIMENTAR DO
DELTA AMAZONICO

FUROS DO PERFIL NOROESTE
(OST)

(Sullivan, K.A. e Aller, R.C.,
“Diagenetic cycling of arsenic in
Amazon shelf sediments”,
Geoc.&Cosm.Acta vol.60, pp.1465-
1477, 1996)

(valores originais em uM,
recalculados para ppb, ou mg/m3, e

ppm)
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“Diagenetic cycling of arsenic in
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NOROESTE SUDESTE
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ARSENIO E FERRO EM AGUA INTERSTICIAL, NO

Alto fluxo
Baixo fluxo mes m s
Scarpelli

TOPO DA COLUNA SEDIMENTAR DO DELTA

5m AMAZONICO
Apés Sullivan, K.A. e Aller, R.C., em “Diagenetic
o — cycling of arsenic in Amazon shelf sediments”,
—— Geoc.&Cosm.Acta vol.60, pp.1465-1477, 1996
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