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Principais 20 Substancias Mais Perigosas

ESTA ENTRE my—
OS PRIMEIROS Chumbo
Mercurio

Cloreto de Vinil
(PCBs) Bifenils Clorinados
Benzeno
Cadmio
Benzo-a-pireno
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
Benzo-b-fluoranteno
Cloroformio
DDT
Aroclor 1254
ATS DR Aroclor 1260
Tricloroetileno

AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES

AND DISEASE REGISTRY Dibenzo-antraceno
http://www.atsdr.cdc.gov/cercla/07list.html Dieldrin
Cromo hexavalente
Clordano

L . Hexaclorobutadieno
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http://www.atsdr.cdc.gov/

As>* é mais toéxico que As** e arsénio organico (metilado) é
mMenos Nocivo que arsénio inorganico.

Arsénio organico assimilado em quantidade nao excessiva é
eliminado com a urina. Excesso pode fixar-se em o0rgaos, de
onde pode ser eliminado com o tempo.

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

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

No Chile, Argentina, India, China e outros paises ha areas com
altos teores de arsénio em agua natural. Populacdes que
abastecem-se dessas aguas apresentam maiores teores de
arsénio no sangue, cabelo, unhas e 6rgéos.
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Arsénio no sangue indica arsénio
assimilado recentemente, a maior parte
do qual é comumente eliminada pela
urina.

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

Em quantidades elevadas, pode levar a
doencas.



GRANDES CASOS DE CONTAMINACAO DE ARSENIO
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USA, ARSENIO EM SOLO

o

o £ 0% 275 e e o b e (78 £ 3 P ) D 80 209 53

3L TILD i 2% % O O Y O = o) (D) B =t o

Arsénio em 1.323 amostras de solo de margem de estrad
espacamento de 80 km (uma a cada 6.000 km?)

Scarpelli



USA, ARSENIO EM AGUA DE CONSUMO HUMANO
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OXIDACAO E REDUCAO DE ARSENIO

pela agcédo metabolica de microbios
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100 200 PRAs - procariotas redutores de arsenatos
concentragdo de As  (uM) BQOAs - bactérias quemolitotréficas oxidantes de arsenitos

ESPECIACAO DE As EM MONO LAKE, CALIFORNIA, USA
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BANGLADESH UM PAIS SOBRE ARSENIO

Q pais situa-se
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° pacete de
sedimentos
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Mais de 20 milhdes de habitantes sujeitos a contaminagéo com arsénio
(um habitante em cada seis, de acorde com a World Health Organization).



PROBLEMA DE BANGLADESH

Liberacdo do As em solucéo ocorre pelareducéo dos oxidos e hidroxidos
de ferro por acdes organicas (bactérias).

Maior parte da populacao abastece-se de agua de pocos. Teores acima de
50 ug/L ocorrem principalmente nos primeiros 150 m de profundidade.

altas concentraces de As soluvel A populagao usa intensamente a agua para consumo e para irrigacao de arrozais.

predominam até 150 m de profundidade

iveis sedimentares de cor laranja, cor devida a presencga de
oxidos e hidroxidos de Fe, tem maior teor de As em solugao.

AFETACOES MAIS EVIDENTES
pelo excesso de arsénio na agua consumida » .

et
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http://phys4.harvard.edu/~wilson/arsenic_project_sufferer_picture10.jpg
http://phys4.harvard.edu/~wilson/arsenic_project_sufferer_picture17.jpg
http://phys4.harvard.edu/~wilson/arsenic_project_sufferer_picture11.jpg

O PROBLEMA DE BANGLADESH

Material organico acumulado em pequenos lagos artificiais é
fonte de materia organica (bacterias) que reduz oxidos e
hidroxidos de ferro, liberando arsénio em solucao.

lago artifical de reserva de agua
(rico em matéria organica)
area de agua corrente area de agua corrente
(cultivo de arroz) (cultivo de arroz)

pacote sedimentar de arenitos,
séntid& de fluxo de material siltitos e folhelhos, com varios
~. organico, redutor de hidréoxidos niveis aquiferos
de Fe, liberando As em solugdo
e s e 4 — somee

OUTRAS AFETACOES

Aumento do indice de hipertensdo em idosos e em diabete
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O PROBLEMA

Erosédo rapida e intensa do Himalaia, facilitada pela topografia da
cordilheira, traz sedimentos ricos em As, mas concentrados
principalmente em oxidos e hidroxidos de ferro, onde estéo

neutralizados para o consumo humano.

Os sedimentos, predominantemente de cor laranja devido aos
oxidos e hidroxidos de ferro, acumulam-se nos vales que drenam a
cordilheira. Em ambientes anoxicos e ricos em matéria organica,
0s oxidos e hidroxidos de ferro sao reduzidos, liberando arsénio
soluvel, os sedimentos tomando cor cinza.

O uso intensivo das aguas possibilitou acao bacteriana em
profundidade, aumentando condicOes de reducao e grandes
aumentos de As em solucéao.

O problema ocorre ao longo de toda a extensao do Himalaia.
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Taiwan

Black foot
Devido a arsénio em agua e a outro motivo ainda nao identificado.

Nao e reportado em outros locais.

Jackeline Casey
www . ehow.comtacts 5682290 black feotdisease hitml
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ARSENIO NO BRASIL

Arsénio no delta & -
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do Amazonas ‘

\ |
l
N #.
e L“. _I‘-J -
J' i bo-

Santana, AP

: ' ?

.
A _“I_:,C?décaela,.d :

Arsénio er rejeito$ - o= >
de pelbtizag&o
i

v G a2 _

r ’ Em Raposos, MG, vapores
' ricos em arsénio
expelidos por chaminé de
planta de producao de
arsénio matou vegetacao
de morro vizinho a ela. A
planta, paralizada,
desmontada e removida,
Quadrilatero x; operou em meados do
seculo XX, quando néao
eram bem conhecidos os
efeitos do arsénio. O
morro ainda mostra sinais
de sua afetacao.
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Arsénio em rejeitos
de antigas lavras
auriferas
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GEOLOGIA DE SERRA
DO NAVIO

Afloramento de minério
macico

Metassedimentos
superiores

Metassedimentos basais

Orto-anfibolitos

Granito-gnaisse

O minério € composto de 6xidos
e hidroxidos de Mn, que
afloravam como grandes blocos
macicos no alto de cristas
topogréficas, na area do pacote
basal de metassedimentos.




PERFIL GEOLOGICO DA MINA T-6

- Minério macico, de alto teor

- Minérios xistoso e granadifero de menor teor

l Protominério carbonatico

Metassedimento intemperizado / fresco

- Orto-anfibolito intemperizado / fresco
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ARSENIO NO
MINERIO DE SERRA
DO NAVIO

Os oxidos e hidroxidos de Mn
tém origem supergénica, a
partir da intemperizacao de
camadas de marmore
manganesifero ricas em
rodocrosita e espessartita, em
ambiente de aguas com pH
acido, de cerca de 5,5.

O As é absorvido pelos oxidos
e hidroxidos de Mn e Fe. O
minério macico analisava 49%
Mn, 7% Fe e cerca de 0,17% As.



MICROSCOPIA
ELETRONICA DE
RAIOS-X

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-
Ray) - IMAGEM DE
ELETRONS
RETROESPALHADOS

amostra de minerio
de manganés

Zona de mameldes, rica em ferro

A

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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Zona matriz, rica em manganés -

v
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MICROSCOPIA
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
representam maiores
teores de manganés

menores
teores de
manganés

maiores
teores

MANGANES

Os minerais sdo amorfos e mostram
predominando ora o ferro, ora o0 man



zonas mais claras
representam maiores
teores de ferro

menores
teores
de ferro

fos ostram estrutura bandeada,
ora o ferro, ora 0 manganés.

T



MICROSCOPIA zonas mais claras

ELETRC)N|CA DE representam maiores
RAIOS-X teores de arsénio

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-
Ray) - IMAGEM DE

ELETRONS | !
RETROESPALHADOS ARSENIO
EM MODO
_COMPOSICIONAL
BEICON maiores
teores de
arsénio

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

Gerada no Instituto de
Geociéncias da USP,

Na amostra, o arsénio associa-se intimamente aos minerais de
por S.R.F. Vlach.

ferro e ao manganés, no caso mais aos de ferro, replicando com

Scarpelli precisao sua distribuicao bandeada.



MICROSCOPIA zonas mais claras

ELETRONICA DE representam maiores
RAIOS-X teores de aluminio

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-

Ray) - IMAGEM DE

ELETRONS

RETROESPALHADOS 1

EM MODO ALUMINIO
COMPOSICIONAL

BEICOM

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

Gerada no Instituto de

GeogéRnlgi?/SI d";‘]USP' O aluminio, que ocorre como argilas ou gibbsita, mostra
PO e el wlieaie distribuicdo oposta a do arsénio, sendo menos frequente nas

Scarpell bandas mais ricas em arsénio.



MICROSCOPIA Mn
ELETRONICA DE
RAIOS-X

MINERIO DE
MANGANES DE
SERRA DO NAVIO

BSE (Back scatter X-

Ray) - IMAGEM DE
ELETRONS
RETROESPALHADOS

EM MODO Fe IN
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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ARSENIO EM SANTANA, AMAPA

Entre 1973 e 1983, a partir de finos do minério, foram produzidas
1.275.000 toneladas de pelotas. O aguecimento na pelotizac&ao recons-
tituiu em parte a mineralogia do protominério, instavel nas condi¢coes
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 contaminacao.

Os teores de arsénio no lencol freatico
cairam rapidamente, possivelmente

por coprecipitacdo com oxidos e
hidroxidos de manganés e ferro,

nas condicOes de pH acido do local,
replicando a intemperizacao que resultou
Nno minerio. oo

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

10000 10200 10400 106800 10800 11000 11200
I I I 1 I I I

10000 10200 10400 10800 10500 11000 11200
I I I I I I I

Limite [l

=
]
=)

o]
=
E
—

g

219 Batragem Barragem
:-| 4 1 0,010
F errdlig & Ferru:lig &
1

&

¢ = ¢
P elatizacio Pelotizacio
%- jri stracAo f- jri stracio

Pontos sem valores: em 1997, < 0,05 mg/L Valores em
em 2002, < 0,01 mg/L mg/L
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TOXICIDADE — NORMAS DE DEFINICAO

ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO
ABNT — NBR 10006

Ensaio em solucao neutra, de pH 7,0.

Ensaios em duplicata, cada uma com 100 g.

Apos agitacao inicial, permanénciade 7 dias.

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

ENSAIOS DE LIXIVIACAO
ABNT — NBR 10005

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

A acidez é mantida com novas adicOes de acido acetico.

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

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



AGUA PARA
CONSUMO
HUMANO

PADROES PARA ARSENIO

< 0,010 mg/L (< ~10 ppm)
(até 2000 era <0,050 mg/L)

Ministério da Saude,
Portaria 1469/GM, Art.
14, 29.12.2000

AGUA DE
SUBSOLO

N&o ha padrao definido

CETESB usa teor de
agua potavel

EFLUENTE
DESCARREGAVEL
EM DRENAGEM

PRODUTO
INERTE

< 0,500 mg/L
(< ~500 ppm)

< 0,050 mg/L na solubilizacéo

CONAMA, Resolucao
20/1986

ABNT, Normas
NBR-10004 e 10006

PRODUTO NAO
INERTE

< 5,000 mg/L na lixiviagao
>0,050 mg/L na solubilizacao

ABNT , Normas
NBR-10004, 10005 e
10006

PRODUTO TOXICO

Scarpelli

> 5,000 mg/L na lixiviagao

ABNT, Normas
NBR-10004 e 10005




SOLUBILIDADE DO ARSENIO

de minério de manganés de Serra do Navio

Teores das ENSAIOS DE LIXIVIACAO ENSAIOS DE
amostras SOLUBILIZACAO

As _ As As
lixiviado solubilizado

solu-

mg | % cao | mg %
mg/L

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,47

Dissolucédo 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 € 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)

Carb — minério carbonatico, fresco, nao oxidado
Scarpelli




CLASSIFICACAO DE TOXICIDADE

do rejeito da pelotizac&o, no Porto de Santana, Amapa

Teor da amostra ENSAIO DE ENSAIO DE
LIXIVIACAO SOLUBILIZACAO

amos | solu- | lIxiviado amos | solu-

solubilizado

mg

mg/L

|35 | 13 1 2.080 m

_-’ - = i ,-

T

- s e e Y
Sy, o s

Pelas normas brasileiras o rejeito
analisado é Nao Inerte; pela solucdo do

Teste de Lixiviacdo apresentar menos
de 5 mg/litro e a solucéo do Teste de

Solubili zagéo mais de 0,050 m g/l itro. Fﬂhé d‘qreuelrto ap@s [retutadfa da bacia. Coberta
mr plastico e vigiada po uardas almadqs,@te =

B‘fgendta dﬁ mmema—a aﬁfaﬁa s ;7;1 ,z.é.‘, :"“"‘1 ‘{"Qs-
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ARSENIO NA VILA ELESBAO

Comunidade a norte e oeste da Area Industrial da ICOMI,
a qual reclamou de contaminacéo por arsénio.

Para verificar, o Instituto Evandro Chagas examinou a
situacéo de saude de 2.045 pessoas, das quais também
foram tomadas amostras de cabelo e de sangue.

O estudo médico revelou populacéo muito sofrida, com
forte incidéncia de doencas de subdesenvolvimento.

Scarpelli



SIGNIFICADO DOS EXAMES

Arsénio no sangue indica arsénio assimilado
recentemente, a maior parte do qual € comumente
eliminada pela urina.

Arsénio no cabelo é arsénio fixado no organismo a mais

tempo. Em quantidades elevadas, pode levar a
doencas.

Scarpelli



VALORES LIMITES ADOTADOS PELO INSTITUTO
EVANDRO CHAGAS
(dezembro de 2001)

As no sangue: 10 ppb (10 ug/L)
Asemcabelo: 1az2ppm (1a2 mgkg )

RESULTADOS

67 individuos com mais de 10 ppb As no sangue
Todos com menos de 2 ppm As em cabelo

= k] k] b
Maiores valores em vilas proximas ao Rio Ammazonas
SIMa VIE@REOUTNOSTTAVAlIACA0 10 el SENTOROLal J0 € EIEMENLOSHIACOSIER
EIESDa0FSantan ayANmap afEad ;Salut exCol ELsWOI M 6(4) A0 40746252001

SAlIOSHENSHOREIOUINOSHEXP OSUTENO NN ETCUTY AN U I SENICAN AT aZ0N ISIalES HalsS U ary/;
Scarpelli OISTUOIESIDYANENEVZN O L0 CH a0 aSA N SHILUIERREVIBIASHER 0 EMIO] SWVIGRTZN U200
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ARSENIO EM SANGUE E CABELO

(resultados de exames pelo Inst. Evandro Chagas, conforme local de moradia)

Matapi Mirim

Maiores valores nas vilas V.Elesbéaeo,
E. Delta, e Matapii, que abastecem-se
de 4gua do Rio Amazonas.

t

Matapi Grande

i

sem local

Provedor

Porto Grande

Rio 3 Irmaos

B Sangue, indiv
mascuino

B Sangue,indiv
feminino

B Cabelo, indiv
mascuino

Cabelo, indiv
feminino

== Sangue, masc,
em ppo

== Sangue, fem
em ppb

== Cabelo, masc
em ppb

* Cabelo, fem em
ppm

Valores em partes por bilhde (ppb)

Limite em sangue: 10 ppb

Limite em cabele: 1.000 a 2.000 ppb




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

ARSENIO NA FOZ DO AMAZONA
_~ " Amostragem e analises pelo
* - LAQUANAM (Univ. Fed. Para

Nesse trecho do Est. Breves e
Rio Para, 20 t ge As por metro
de profundidade de agua.
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VALE DO
RIO LA LUNA

Recebe as aguas que
drenam de La Paz

Na foto, ha mais de 1.000
metros de diferenca de
elevacao entre os pontos
mais altos e 0s mais
baixos.

A escassa vegetacao
permite forte erosao e 0s
vales séo carregados de
sedimentos e chegam a
ser meandrantes.



VALE DO
RIO ARACA

: - Aleste de LaPaz, com
mineralizagcdes

, auriferas com piritas
Na borda leste dos Andes h& muita arseniacais.
mineralizagao de ouro arseniacal.

— . |

,”x% Terracos topograficos

. B
. -
¥

-~ _~ saoretomados 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 estéao a
3.900 m de altura.
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REDE DE ESTACOES DE AMOSTRAGEM
SEDIMENTOMETRICA DA ANEEL NA AMAZONIA

Scarpelli



ARSENIO EM RIOS DA BACIA AMAZONICA

Drados de Seyler e Boaventura
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P
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2.856
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Concentragdes nas formas solUveis e em suspenséo, 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
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ARSENIO NA BACIA AMAZONICA
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Aguas originadas dos Andes apresentam maiores teores de As.
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ARSENIO NA BACIA AMAZONICA
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ARSENIO NA BACIA AMAZONICA
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ARSENIO NA BACIA AMAZONICA
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Cerca de 0,6 toneladas de As sio levadas diariamente ae mar.
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amostragem onde

® Furos de  eost2 - AMOSTRAGENS DO
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& e 2 m de profundidade de
ediimentos, ha um nivel
rico em sulfetos e
‘carbonatos de ferro,
formado por reducéo dos

oxi-hidréoxidos de ferro

Santana —~

As AUMENTA depositados na
NA AREA DO f& plataforma. A reducéo
DELTA : libera arsénio e ferro em

forma idnica, causa dos
teores maiores no delta.
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ARSENIO LIBERADO
NO DELTA DO RIO
AMAZONAS

Entre 1 e 1,5 m de profun-
didade o ambiente dos
| . sedimentos passa a redu-
= R, Wil tor e os Gxidos e hidroxi-
dos de ferro recristalizam
ko T em sulfetos e carbonatos,
liberando As e Fe, que
ficam nos poros sedimen-
tares, retornando soluveis
ao oceano quando ha
turbuléncia nos sedimen-
tos.
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Teores de ferro e arsénio soluveis na dgua dos
poros dos sedimentos, em 4 furos de sondagem.
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ALERTA GERAL
SIMILARIDADE ENTRE AMAZONIA E BANGLADESH

Ha similaridades entre os sedimentos provenientes dos Andes e
depositados as margens dos rios amazénicos e 0s depositados as
margens dos rios que drenam o Himalaia.

Convém estudar o conteudo, a forma de ocorréncia, a especiagéo e
o comportamento do arsénio neles contido antes de programar
uso ou consumo de agua neles existente.

E importante verificar existéncia de condigdes de reducgéo do
arsénio dos éxidos e hidréoxidos de ferro, de As>* para As3*, o que
representa a principal causa dos altos teores de As soluvel
observados em Bangladesh.
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