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S metais apresentam uma longa e remota intimidade com

a histéria da humanidade. Nao fossem eles, seja por

uma beleza encantadora, seja por caracteristicas
imediatamente Uteis em cada momento proprio, e, por 6bvio, ndo teriamos
chegado até aqui, pelo menos na forma como hoje nos conhecemos.

Presentes nas ferramentas que permitiram grandes saltos
evolutivos, presentes em processos de magia, nas artes também, e depois
nas ciéncias, eles sdo, indubitavelmente, parceiros na grande escalada
humana.

Mas apesar de tanta e tdo extensa convivéncia, hem todos os
registros sao positivos. Isto €, muitos dos metais, ao lado de seus
indiscutiveis beneficios, também se mostram associados a um legado de
injurias e dores, no plano coletivo e no individual. A bem da verdade,
esses fatos negativos ndo derivaram de malignidades inerentes aos metais,
porém de usos inadequados que, por varias vezes, deles foram feitos.

A pergunta que entdo se explicita € se podem eles, além de suas
vantagens, muitas ja bem conhecidas e dominadas, trazer embutidas
guantidades de perigo e de ameaca. A resposta é sim. A pergunta
subseqgliente automatica fica sendo: e como tirar cada proveito de seu
uso impedindo simultaneamente qualquer possibilidade ameacadora?

Ai a resposta € uma s6: conhecimento, o qual precisa ser
permanentemente buscado e atualizado.

Eis o propésito desses sete volumes que inauguram a seérie
Cadernos de Referéncia Ambientaliblicacdo do Nucleo de Estudos
Avancados do Meio Ambiente (NEAMA), do CRA, cobrindo mercdurio,
cobre, chumbo, ferro, cromo, cadmio e manganés.

Construir e estimular inteligéncia de gestdo ambiental é o propdésito
do NEAMA. Tal missdo se coaduna com o que acabamos de antes
escrever. Destarte, poderiamos resumir assim: essa é uma modesta



contribuicdo para melhor virmos a entender, no ambiente local, a
ecocinética e a ecodindmica de alguns metais de nosso interesse imediato.
Esses textos, ora entregues a comunidade, todos de alta qualidade
cientifica, fazem parte de um grande esforco para planejar as acdes de
gerenciamento de suas presencas em nossos compartimentos ambientais.
As revisdes monograficas devem-se seguir medidas concretas de
determinacdo e vigilancia ambientais e de inventario do uso corrente.

E motivo de muiltiplo jubilo poder redigir esta singela nota. Primeiro,
por um dia haver tido a pretensdo de ser um profissional dessa
especialidade: ecotoxicélogo. Segundo, por estar vivendo a honrosa
oportunidade de liderar o CRA, quando a instituicdo lanca ousados projetos
de aprimoramento da gestdo ambiental, inclusive no que concerne a
producéo, sistematizacéo e circulacédo de informacdes técnico-cientificas.

E, em terceiro lugar, por apresentar aos leitores um conjunto de
textos produzidos por oito especialistas, de respeitaveis curriculos em
toxicologia e comprovadas experiéncias profissionais, e que nos tém
distinguido com suas amizades.

Poucas vezes na histéria dos 6rgdos ambientais do pais houve a
feliz reunido dos fatores que levaram a este importante produto agora
lancado pelo CRA. Que seu valor e sua utilidade atinjam a todos quanto
estdo empenhados em construir e garantir um ambiente melhor.

Centro de Recursos Ambientais
Fausto Azevedo
Diretor Geral



NUCLEO DE ESTUDOS AVANCADOS DO MEIO AMBIENTE
CIMA - CENTRO DE INFORMACOES DO MEIO AMBIENTE

O Centro de Recursos Ambientais - CRA, ao criar o
Nucleo de Estudos Avancados do Meio Ambiente - NEAMA,
da um passo significativo na busca da exceléncia técnico-
cientifica sobre as questdes ambientais e do desenvolvimento
sustentavel no Estado da Bahia.

As monografias sobre a ecotoxicologia dos metais
Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Ferro, Manganés e Mercurio
marcam o inicio da publicacdo, pelo NEAMA, da Série
Cadernos de Referéncia Ambiental, que divulgara o
conhecimento técnico-cientifico de interesse das universidades,
institutos de pesquisas, empresas, organiza¢des governamentais
e ndo governamentais como subsidio as acdes e programas
governamentais e privados e da sociedade, cujo
desenvolvimento interfere na conservacdo e na qualidade
ambientais.

Esta publicacdo fornece uma base sélida sobre a
identificac@o de cada metal e seus compostos; as propriedades
fisico-quimicas; a ocorréncia, o uso e as fontes de exposicao;
o transporte, a distribuicdo e a transformacdo no meio
ambiente; os padrdes de contaminacdo ambiental e da
exposicdo humana; as formas téxicas e os efeitos a saude; a
avaliacdo dos riscos a salde humana e ao meio ambiente.



Ao disponibilizar as investigacbes desenvolvidas por
especialistas das diversas areas do conhecimento, cumpre
o NEAMA o seu papel de promover e apoiar o
desenvolvimento de pesquisas em ciéncias ambientais,
proporcionando a qualificacdo do capital humano e
institucional em praticas aplicadas a gestdo dos recursos
naturais, inserindo a tematica ambiental no ambito da
sociedade.

Centro de Recursos Ambientais
Teresa Lucia Muricy de Abreu
Diretora de Recursos Ambientais

Série Cadernos de Referéncia Ambiental

v. 1 - Ecotoxicologia do mercurio e seus compostos
v. 2 - Ecotoxicologia do cobre e seus compostos
v. 3 - Ecotoxicologia do chumbo e seus compostos
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Irene Videira de Lima e Maria de Fatima M. Pedrozo

1.1 Sinbnimos e nomes comerciais

* Ferrum(latim)
Iron (inglés)
Ferro sélido

P6 de ferro

e Poeira de ferro
¢ Fumo de ferro

1.2 ldentificadores

Férmula molecular: Fe
N° CAS: 1309-97-1 (ferro sdlido)
7439-89-6 (p6 de ferro)
N° NIOSH/RTECS: 4565500
N° UN/NA: 9188 - substancia toxica, solida
Guia ERG2000 numero: 171 - substancia de baixa a moderada
toxicidade
N° OHM/TADS: 7216754
FONTE — HAZARDTEXT (2000)

Os identificadores dos principais compostos do elemento estédo
resumidos na TABELA 1.

1.3 Aspecto e forma

O ferro puro é um metal branco-prateado, maleavel, muito reativo,
facilmente oxidavel, raramente comercializado nessa forma (KIRK-
OTHMER, 1995; HSDB, 2000). Ferro em pd é substancia cinzenta e
brilhante (HSDB, 2000).

O ferro de ocorréncia natural é composto de quatro is6tofies —
(91,66%)Fe (5,82%)>"Fe (2,19%) &Fe (0,33%) —, apresentando quatro
formas alotropicaso-ferro, forma estavel & temperatura ambiente e que

14 [4CRA



Ecotoxicologia do ferro e seus compostos

TABELA 1 - Identificadores dos principais compostos de ferro

Oxidos de ferro  Sais de ferro Rouge
(poeira e fumo) (p6 avermelhado)
Sinbnimos Oxido férrico  Sulfato ferroso  Oxido de ferro (I1l)

Oxido de ferro Sulfato férrico  Oxido vermelho
()
Cloreto ferrosa
Cloreto férrico
Nitrato férrico

Férmula FeO3 FeSQ FeOs
molecular
Fex(SOy)s
FeCh
FeCk
Fe(NGy)s
N° CAS 1309-37-1 - 1309-37-1
N° RTECS 7400000 - 7400000
7525000 (fumo)
N° 1376/135 - -
DOT/NAERG
N° CCOHS 344 346 549
Descrigéo Solido Sdlidos P6 vermelho de 6xido

Marrom-ferrugen Cor variavel de ferro (po fino)
FONTE —HSDB, 2000

pode ser transformada §hferro a 776C; acima de 90C é convertido em
y-ferro, seguido por nova transformacéo &ifierro acima de 1.40C
(O'NEIL, 1991; HUEBERS, 1991; KROSCHWITZ, 1995; HSDB, 2000).

No ambiente o ferro é oxidado primeiramente a forma ferrosa e,
entdo, a forma férrica. Os compostos FeQ,OF e 8-Fe,0O, sdo
interconversiveis. O estado férrico do ferro € muito propenso a sofrer
hidrélise e formar polimeros de hidroxido de ferro insolavel, geralmente
denominado ferrugem (O’'NEIL, 1991; HUEBERS, 1991).

Devido a esse comportamento, o ferro é raramente encontrado
na natureza em sua forma elementar, exceto o de origem meteoritica
(O’'NEIL, 1991; HUEBERS, 1991; SIENKO, 1977). Aparece geralmente
combinado com oxigénio, enxofre e silicio, formando os minérios de ferro
de coloracao variada (SIENKO, 1977).

LGCRA 15
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Irene Videira de Lima e Maria de Fatima M. Pedrozo

As principais propriedades fisico-quimicas do metal estéo listadas
na TABELA 2.

TABELA 2 — Propriedades fisico-quimicas do ferro

Propriedade Valor
Numero atdbmico 26
Massa atdomica 55,8
Densidade (g/cf) 7,87
Ponto de fusad’C) 1.537
Ponto de ebulicadC) ~3.000
Potencial de ionizagao 7,9
Potencial de oxidacédo (volts) 0,44

FONTES—-KROSCHWITZ, 1995; EMSLEY, 1991

Os estados de oxidac&do dos compostos do ferro variam de Il a
VI; os mais comuns sdo os estados Il e Ill; estados de oxidagéo elevados
geralmente ocorrem na forma de anion “oxo”. Exemplos incluem,[FeO
— ferro no estado de oxidagédo VI — e [FEG- ferro no estado de
oxidacéo V. Estados de oxidacdo menos elevados ocorrem em compostos
que contém aceptorgg como as fosfinas, olefinas e CO. Exemplos
incluem o Ng[Fe(CO)] — ferro com ndmero de oxidacdbe Fe(CO)
— ferro no estado de oxidag¢do 0. Muitos destes sdo piroféricos quando
em contacto com o ar (KROSCHWITZ, 1995).

Compostos de numero de oxidacao fracionario, como@,Fe
podem ser considerados como misturas de dois estados de oxidac&o.
Assim, e conveniente considerar g@&gcomo um 6xido de ferro (l1)-
ferro (lll), o qual poderia ser escrito como FeQUE&SIENKO, 1977;
KROSCHWITZ, 1995).

18 [4CRA



Ecotoxicologia do ferro e seus compostos

A TABELA 3 lista alguns exemplos de compostos de ferro em
seus varios estados de oxidacdo e a TABELA 4, as principais
caracteristicas fisico-quimicas dos principais compostos deste elemento.

TABELA 3 — Compostos de ferro em seus varios estados de

oxidacao

Elemento Formula Obs.
Fe" Fe(CO)Y* raro
Fe Fe(COx* raro
Fe Fe(CO})
Fe [Fe(NO)(HO)s]* raro
= FeO, Feg= F€'S,?)

Fe(OH)

[Fe(H,0)e]**

Fek

Fe(GHs)2
Fe' Fe0s, Fe0, (= FE0.Fe'"'05)

FeR, FeCh, FeO(OH)

[Fe(H0)e]**
Fe s6 em complexos raro
Fe’ FeQ®
Fe” FeQ? raro

FONTES—-EMSLEY, 1991; KROSCHWITZ, 1995

Os elementos da chamada “triade do ferro” (ferro, cobalto e niquel)
tém propriedades muito semelhantes. Os pontos de fuséo e de ebulicdo sdo
elevados; as energias necessarias para retirar um elétron do atomo gasoso
sdo aproximadamente iguais para os trés elementos e os potenciais de
oxidacao sdo todos um pouco maiores que o do hidrogénio. Além dessas

LGCRA 19



Irene Videira de Lima e Maria de Fatima M. Pedrozo

propriedades, todos os trés elementos sdo ferromagnéticos, isto é, sédo
fortemente atraidos por um campo magnético e, quando removidos desse
campo, apresentam magnetizacdo permanente (SIENKO, 1977).

Os elementos da “triade do ferro” comportam-se em seus
compostos como tipicos elementos de transicdo. Muitos séo coloridos e
freqlentemente contém ions complexos (SIENKO, 1977).

TABELA 4 — Propriedades fisico-quimicas dos principais compostos de

ferro
Oxidos de ferro  Sais de ferro Rouge
[poeira e fumo]
Sindnimos Oxido férrico  Sulfato ferroso Oxido de ferro
Il
Oxido de ferro  Sulfato férrico Oxid(() d)e ferro
(D) vermelho
Cloreto ferroso Oxido
vermelho
Cloreto férrico
Nitrato férrico
Peso molecular 159,7 Varia com o sal 159,7
Ponto de ebuli¢do (°C) ~3.000 - ~3.000
Ponto de congelacdo 2.664 - 2.849F
Solubilidade Insolavel Soluveis Insollvel
Presséo de vapor ~0 mm/Hg Variavel ~0 mm/Hg
Densidade (g/cfi) 5,24 - 5,24
Ponto de fulgor N&o aplicavel N&o aplicavel
Limite de explosividade Nao aplicavel N&o aplicavel
Potencial de ionizacao N&o aplicavel N&o aplicavel
Classe de inflamabilidad Sélidos ndo Sdélido nédo -
combustiveis  combustivel
Reatividade/ Hipoclorito de Hipoclorito de
Incompatibilidade célcio célcio
Peréxido de
hidrogénio
Monéxido de
carbono

FONTE —NIOSH, 1996

20 [4CRA



Ecotoxicologia do ferro e seus compostos

Comparado com a maioria dos outros metais, o ferro € um bom
agente redutor mas inferior aos elementos de transicéo precedentes. Reage
com acidos nédo oxidantes, liberandpsegundo a reacéo:

Fe(s) + 2H - F& + H(g) (SIENKO,1977)

O ferro tem também a capacidade de deslocar os metais menos
reativos (mais nobres) de suas respectivas solugbes. Por exemplo, uma
barra de ferro colocada em uma solugao de Gu®€diatamente se
reveste de uma pelicula avermelhada de cobre formado pela reacao:

Fe(s) + Cd4 - Fé + Cu(s) (SIENKO,1977)

Em HNQ, concentrado, o ferro, como muitos outros metais (Cr,
Mo, Co, Ni), comporta-se passivamente, isto é, perde a capacidade de
reagir com He Cu*, tornando-se aparentemente inerte. Quando raspado
ou submetido a choques mecénicos, sua reatividade € restaurada. E
possivel que a passividade seja devida a formacéo de uma pelicula delgada
de 6xido que diminui a velocidade de oxidacdo. Quando esse filme é
rompido, restaura-se a reatividade (SIENKO, 1977).

No estado +2 o ferro existe essencialmente como iBndee é
um ion de cor verde-pélida, quase incolor, sendo facilmente oxidado a
Fe™ pelo oxigénio do ar e de muitos outros agentes oxidantes. Solucées
acidas de sais de ferro (ll) podem ser conservadas por longos periodos.
Quando se adiciona um alcali a solucbes de ferro (II) obtem-se um
precipitado branco de hidroxido de ferro (I1), o Fe(Qttle, pela exposicao
ao Q, do ar, se torna marrom devido a oxidacé@o a o6xido de ferro (lll)
hidratado, o F®,.xH,O. Por conveniéncia, este ultimo e representado
por Fe(OH), hidréxido de ferro (lll) e a oxidacéo pode ser escrita da
seguinte maneira:

4Fe(OH)(s) + OQO(@ + 240 -  4Fe(OH)(s)

O hidréxido de ferro (11l) puro, no entanto, nunca foi preparado
(SIENKO, 1977).

No estado +3 o ferro existe como ion incolof*FEomo as
solugbes de sais de ferro (lll) sdo acidas, deve ocorrer consideravel
hidrélise. Assim:

Fé* + HO - FeOH" + H (SIENKO, 1977)
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A cor castanha caracteristica de solug@es de ferro (Ill) € devida
principalmente ao FeOH Por adicdo de HN{pode-se fazer com que
a cor desapareca. Adicionando-se HCI, formar-se-a,peétlipitado
amarelo (SIENKO,1977).

A adicdo de uma base a solucdes de ferro (lll) resultara em
precipitado vermelho-acastanhado, gelatinoso, que se pode representar
por Fe(OH), e que, quando desidratado, forma gCEele tonalidade
amarela ou vermelha (SIENKO,1977).

Em ambos estados, +2 e +3, o ferro mostra grande tendéncia de
formar ions complexos (SIENKO, 1977).

e O ion ferro (lll) combina-se com o ion tiocianato (SCN
formando FeSCN, de cor vermelha intensa (SIENKO, 1977).

* Os ions ferro (1) e ferro (lll) formam complexos com o ion
cianeto, CN téo estaveis que podem ser considerados como
unidades. Os dois ions, hexacianoferrato (ll), FegCN)
normalmente chamado de ion ferrocianeto, € o ifon
hexacianoferrato (ll), Fe(CNJ, denominado de ion
ferricianeto, sdo octaédricos, com os seis grupodigadios
pelo carbono ao ferro central (SIENKO, 1977).

+ Oionferro (Ill) forma com o ion oxalatq@, outro complexo,

o ferrioxalato, cuja composicéo, Fez(l;,)33', indica trés ions
oxalato ligados a um Unico atomo de ferro; esse ion complexo
tem grande interesse pratico pois, devido a sua grande
estabilidade, forma-se a partir de varios compostos de ferro,
quando colocados em contato com o ion oxalato. Esta € a reacao
que ocorre guando se removem manchas de tinta ou de ferrugem
por meio de acido oxalico, 8,0,, ou oxalato de potassio,
K,C,0, (SIENKO, 1977).

Em solugdes aquosas, o ferro ocorre como ferro (1) ou ferro (111)
ou como complexos organicos de ferro (Il) e ferro (lll). Em condi¢cbes
aerobicas, ou quando o pH se aproxima da neutralidade, a forma férrica
dos sais inorganicos é a que prevalece. Nessas condi¢des todo ferro ferroso
€ oxidado e convertido a ferro férrico, mais estavel. O ferro existe na agua
do oceano, principalmente como Fe(QelFe(OH)". Sem a presenca de
guelantes se formara um precipitado marrom de hidroxido férrico, com sua
estrutura cristalina pobremente organizada (O'NEIL, 1991).
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Compostos organicos de ferro incluem o ferro pentacarbonil e o
ferroceno. O ferro pentacarbonil € um liquido oleoso, de coloracéo
amarelo-alaranjada, ndo reagente com o ar em temperatura ambiente,
com odor de mofo; insoltivel em benzeno e éter entre outros solventes. E
usado como agente antidetonante adicionado a gasolina. O ferroceno é
um sélido termicamente estavel, de coloracéao laranja, insolivel em 4gua,
soltvel em é&lcoois, éter e benzeno (KROSCHWITZ, 1995).
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3.1 Ciclo e ocorréncia na natureza

O ferro é o elemento teltrico mais abundante, compondo 30% da
massa total do planeta. Constitui 80% do nucleo e é o quarto elemento mais
abundante da crosta terrestre depois do oxigénio, silicio e aluminio (COX,
1997; SIENKO, 1997). Ao lado do aluminio, é o mais importante elemento
metalico no ambiente terrestre (O’NEIL, 1991). Uma pequena parte ocorre
no estado livre (sendo de origem meteoritica), mas a maior parte aparece
combinada com oxigénio, silicio ou enxofre. Quase todas as rochas e solos
contém pelo menos tracgos de ferro (SIENKO, 1977; HSDB, 2000).

Depésitos de minérios de ferro foram formados por diferentes
processos ao longo do tempo: desgaste de rochas pela acdo de agentes
atmosféricos; sedimentacdo; processos hidrotérmicos e quimicos. Esses
depdsitos contém entre 25 a 68% de ferro (KROSCHWITZ, 1995)

De todos os depdsitos de minérios de ferro existentes, os mais
importantes sdo os minérios de ferro oxidado, que foram formados como
sedimentos em grande quantidade nos mares primitivos. As chuvas naguele
periodo eram fortemente acidicas e o ferro, cuja presenca era abundante
na crosta terrestre, foi dissolvido sendo lixiviado em grande quantidade
para o mar (NORIVAL, 1998)

Ha 3,5 bilhdes de anos surgiram, nos oceanos, as algas verde-
azuladas (cianoficeas) gerandg [i2la fotossintese. Nesses mares
primitivos, essas algas se multiplicaram gerando grandes quantidades de
O, que, por sua vez, oxidaram o ferro dissolvido nas aguas dos mares. O
ferro oxidado se acumulou no fundo do mar, quando entdo se formaram
os sedimentos em todo o globo terrestre, entre 2,6 e 1,8 bilhdes de anos
atras. Os depdsitos de minérios de ferro formados através desse processo
estdo distribuidos pelos continentes de todo o mundo. As reservas séo
muito vastas, o que possibilita um fornecimento estavel para suprir a
indastria siderurgica (NORIVAL, 1998).
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A maior parte do ferro na crosta terrestre esta presente como
Fe*, mas é rapidamente oxidado na superficie da Terr&*aNesta
ultima forma, o ferro é insoldvel em agua (COX, 1997).

Os principais minérios de ferro de ocorréncia natural sdo hematita
(Fe,0,) ou minério de ferro vermelho (70% em ferro), limonita
[FeO(OH).nHQO] (42% em ferro), magnetita (f&,) ou minério de ferro
magnético (alto contetdo em ferro) e siderita (F9@D minério de
ferro espatico. Esses minérios aparecem geralmente contaminados com
silicatos complexos de ferro (COX, 1997; ILO, 1997). A siderita é uma
importante fonte européia de ferro (KROSCHWITZ, 1995). A TABELA
5 apresenta os principais minérios de ferro.

TABELA 5 — Principais minérios de ferro de ocorréncia natural

Tipo Exemplos Formula
Sulfetos Pirita FeS
Pirrotita FeS
Calcopirita FeCu$
Arsenopirita FeAsS
Oxidos e hidroxidos Hematita s
Magnetita FeO,
limenita FeTiQ
Cromita FeCiO,
Goetita FeO(OH)
Limonita [FEO(OH).xHO]
Carbonatos Siderita FeCQ
Silicatos Olivina (Fe,Mg)Si®
Clorita (Mg, Al,Fe) [(Si,Al) 5020 (OH)16

FONTES—-COX, 1997; SIENKO,1977;ILO, 1997, KROSCHWITZ, 1995

Sulfetos de ferro, como a pirita (Fg8 pirrotita (FeS), também

denominado pirita magnética, sdo também abundantes como fonte de
obtencéo de ferro, mas o enxofre é sempre uma impureza indesejavel no
produto final (ILO, 1997).
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Os 6xidos minerais de ferro (Ill) sdo coloridos, variando entre
amarelo, marrom e vermelho, dependendo da estrutura do composto e da
concentracao do metal. Misturas de compostos contendo ferro (ll) e ferro
(1) podem resultar numa tonalidade negra. Assim, o ferro € importante
fonte de coloracdo que se observa nas rochas (COX, 1997).

3.2 Producéo, importagao, exportacao e consumo interno

As reservas mundiais de ferro sdo da ordem de 306 bilhdes de
toneladas. O Brasil possui 6,4% dessas reservas (19,5 bilhdes de toneladas)
e esta em %lugar entre os paises detentores de maiores volumes do
minério. Porém, o alto teor de ferro em seus minérios (60 a 67% nas
hematitas e 50 a 60% nos itabiritos) leva o Brasil a ocupar um lugar de
destaque no cenario mundial, em termos de ferro contido no minério. As
reservas brasileiras situadas principalmente no quadrilatero ferrifero, no
Estado de Minas Gerais e em Carajas, no Estado do Para, estdo assim
distribuidas: Minas Gerais (72,2%), Para (22,3%), Mato Grosso do Sul
(4,3%), Sao Paulo (1,0%) e outros estados (0,2%) (DNPM, 2001).

A producao mundial de minério de ferro em 1999 foi de cerca de
1,0 bilhdo de toneladas. O Brasil ocupa°du@ar entre os maiores
produtores, entretanto, como a produgdo da China deve referir-se a
producdo sem tratamento, o Brasil € provavelmente o maior produtor de
minério de ferro beneficiado, como listado na TABELA 6 (DNPM, 2001).

A producdao brasileira de minério de ferro em 1999 atingiu 194
milhdes de toneladas (o que representa uma queda em relacdo ao ano
anterior de 1,5%). A producdo esté distribuida entre 30 empresas que
operam 80 minas, todas a céu aberto e que utilizam 43 plantas de
beneficiamento. A hematita e o itabirito, apds beneficiamento, geram
produtos granulados (18,5% da producéo) e fisimsgfeed 54,4% da
producéo eelletfeed 27,1% da producéo) (BRASIL - DNPM, 2000).

A reducao na produgdo de minério de ferro, em 1999, deveu-se a
retrac&@o ocorrida no setor siderurgico, principal consumidor do minério, em
decorréncia, ainda, da crise asiatica. No entanto, a partir do segundo
semestre de 1999, o mercado comecou a apresentar sinais de recuperacao,
proporcionando uma evolucdo da producéo das principais mineradoras que
operam como ess@mmoditycomo ilustra a FIGURA 1 (DNPM, 1999).
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TABELA 6 — Reserva e producdo mundial de ferro

Discriminacdo  Reservas (19) Producao (10t)

Paises 1988 % 1988 1999 %
Brasil 19.50( 6.4 197.50C 194.00¢ 20
Africa do Sul 2.300 0,8 33.000 33.000 3
Australia 40.00C 13,1 155.00C 150.00C 15
Canada 3.900 1,3 37.000 35.000 3
Cazaquistado 19.00( 6,2 14.00( 10.00( 1
China 50.000 16,3 240.000* 205.000* 21
Estados Unidc 23.00( 7.5 62.00( 57.00( 5
india 6.200 2 65.000 75.000 7
Mauritania 1.50( 0,5 12.00( 11.00( 1
Russia 45.000 14,7 70.000 70.000 7
Suécia 7.80( 2.5 22.00( 21.00( 2
Ucrania 50.000 16,3 50.000 22.000 2
Outros paises 38.00C 124 74.50( 85.00C 13
TOTAL 306.200 100 1.032.000 968.000 100

* producgdo da China de minério bruto de baixo teor ndo comercializado como tal
FONTE —DNPM, 2001

De acordo com DNPM1099), em1999, as oito principais
empresas responsaveis por 96% da producdo de ferro foram as
seguintes:

Cia Vale do Rio Doce (CVRD) - 94,81
Mineracdes Brasileiras Reunidas S/A (MBR) - 251t
S/A Mineracédo da Trindade(SAMITRI) - 15,7t
Ferteco Mineragdo S/A - 16,1t
Samarco Mineracdo S/A - 12,3t
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) - 0,3t
Itaminas Comércio de Minérios S/A - 43t
Socoimex - 471t

O ferro foi, isoladamente, o bem mineral que mais contribuiu com
a arrecadacdo em 1999, tendo representado 49,2% do montante recolhido,
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seguido pelo aluminio com 11,6%, ouro 5,5%, caulim 4,5%, carvdo mineral
3,1%, que juntos representaram 73,9% do recolhimento da CFEM
(Compensacao Financeira pela Exploracédo de Recursos Minerais), como
ilustra a FIGURA 2.

1.000t
250.000
207.017
183.839 187.900 190.345

200.000 174.157
150.000
100.000

50.000

0
1995 1996 1997 1998 1999

FIGURA 1 —Producéo anual brasileira de minérios de ferro, no periodo
de 1995 a 1999

FONTE —DNPM, 1999

A producéo brasileira de pelotas, em 1999, foi 8,5% superior a de
1998 com destaque para as usinas de pelotizacdo da CVRD e suas
coligadas. Nao h& importacao de minérios de ferro para uso siderurgico
(DNPM, 1999)

Segundo o DECEX (Departamento de Comeércio Exterior), as
exporta¢Bes de minérios de ferro e pelotas, em 1999, atingiram 139 milhdes
de toneladas, mostrando decréscimo na quantidade exportada. Os
principais paises de destino foram: Jap&o, Alemanha, China, Coréia do
Sul, Italia, Estados Unidos, Bélgica, Fran¢a, Espanha, Argentina e mais
29 paises de todos os continentes (DNPM, 1999)

O consumo interno de minério de ferro, que esta concentrado na
industria siderargica (usinas integradas e produtores independentes de
ferro-gusa) e nas usinas de pelotizacéo, foi de 79,4 t em 1999, superior
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em 7,6% ao do ano anterior. A indUstria suderdrgica consumiu 40,8 t de
minério para produzir 24,3 t de gusa, enquanto as usinas de pelotizacéo
produziram 35,8 t de pelotas consumindo 38,6 t de minério. A producéo
brasileira de aco bruto foi de 24,9 t em 1999 (inferior a 3% em relagéo ao
ano anterior) (DNPM, 1999).

S 49,10%

@ Ferro @ Aluminio (Bauxita) @ Ouro @ Caulim
@ Carvéao @ Calcério @ Rocha Fosfatica Pedras britadas
@ Manganés . Potéssio @ Outras

FIGURA 2 — Participacao do ferro na arrecadacdo da CFEM, em 1999

3.3 Usoindustrial

Os mais importantes compostos de ferro usados na Industria sdo
os 6xidos, carbonatos e sulfetos, que constituem os principais minérios de
ferro dos quais o metal é obtido. De menor importancia industrial sdo os
compostos de cianetos, nitratos, fosfetos, fosfatos e os compostos
organicos de ferro, como o pentacarbonil e o ferroceno (ILO, 1997;
MEDITEX, 2000).

Entre os principais usos do ferro na inddstria situam-se:

* industria metallrgica, usado principalmente como p6 de ferro,
atuando como catalisador em reacfes quimicas (ILO, 1997,
HAZARDTEXT, 2000);
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industria siderurgica, usado na fabricagédo de ligas metalicas.
A mais importante liga de ferro € o aco. Contém de 0,15-2%
de carbono, o que determina certas caracteristicas do aco
(maleavel, duro, etc.). Vinte outros elementos séo utilizados
em diferentes combinacdes e proporc¢cdes, levando a
qualidades diversificadas, como dureza, ductibilidade,
resisténcia a corrosao, entre outras (ILO, 1997,
HAZARDTEXT, 2000);

fabricacdo de imas, tintas, pigmentos, abrasivos e compostos
para polimentoJeweler’s rougeu minio do joalheiro) (ILO,
1997; HAZARDTEXT, 2000);

soldagem de metais - mistura de ferro e perclorato de potéassio
que gera calor suficiente para uso em soldas (ILO, 1997;
HAZARDTEXT, 2000);

o ferro é usado para aumentar a densidade de fluidos usados
em perfuracdo de pocos petroliferos (ILO, 1997;
HAZARDTEXT, 2000).

As principais fontes de exposi¢éo industrial aos compostos de
ferro séo: (HSDB, 2000; IRIS, 2000)

atividades de mineracéo;

fundicdo de minérios de ferro com coque;

decomposicéo térmica do ferro pentacarbonil;

cristalizacdo a vacuo (ou purificacé@o através de filtro) de solucéo
de cloreto ferroso obtido pelo tratamento de minério de ferro/
sucata de ferro com &cido cloridrico, seguido por desidratagéo
e reducdo do composto em temperatura deC300

reducao por hidrogénio de 6xido férrico de elevada pureza;
eletrodeposicéo de solucdes de sais de ferro.

O principal uso do ferro, entretanto, € na producao do aco. O
aco é uma liga de ferro contendo quantidades controladas de outros
elementos que modificam as propriedades do ferro e produzem material
desejavel para as mais diferentes finalidades. Como exemplo, tem-se
0 aco carbono com baixa ductibilidade, com 0,2% de C; o aco
galvanizado, com 18% de Cr e 8% de Ni; 0 aco cortante, contendo
18% de W, 5% de Cr e 0,7% de C etc (O’NEIL, 1994).
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Segundo BURGESS (1995) e KROSCHWITZ (1995), a
producdo do aco passa pelos seguintes estagios:

* mineracac o processo siderurgico tem inicio a partir da extracdo
do minério de ferro da natureza. As principais operagdes
envolvem a extragdo do ferro e carvao; extracédo de silica, Mn,
Ni e Cr utilizados em ligas e obtencao de calcareo, entre outras;

* preparacdo da matéria-prima envolvendo o transporte,
armazenamento, misturas, umectacdo do carvao, selecéo,
pulverizacdo, aglomeracédo, coqueficagcédo/pelotizacéo,
calcinacao, recuperacdo de sucatas;

* reducao do ferro e preparacado de ligas

* moldagem do ace fabricacéo de lingotes, toras, tarugos;

* laminacao a quenteobtencao de diferentes tipos de produtos
e diferentes aplicacdes (placas, chapas, laminados, folhas,
barras, trilhos);

* laminacao a frio- fabricacdo de laminados com angulos
suaves, laminados curvos ou retos para uso em engenharia;

* galvanizacdo- consiste na cobertura superficial do produto
usando-se banho metalico;

* acabamento do produtoformatacéo, pintura, esmaltacéo;

» gerenciamento da escoériareciclagem dos subprodutos,
comercializacao e disposicao dos residuos sélidos.

A producéo industrial de ferro é efetuada em altos-fornos, onde
minerio de ferro (6xido de ferro (lll) — F&,), calcareo (CaC@e coque
(carvao com alto teor de carbono) sédo adicionados na parte superior do
forno e ar ou oxigénio pré-aquecido € injetado na base. A medida que a
carga se deposita através do forno, o coque € oxidado pelo oxigénio
formando o agente redutor CO; o calor liberado por esta reacéo exotérmica
eleva a temperatura do forno. A medida que o CO sobe pelo forno vai
encontrando 6xidos de ferro em varios estagios de reducao, dependendo
da temperatura de cada zona do forno. Em um forno em operacéo estavel,
existe um gradiente de temperatura desde cerca deC.A@Mase até
cerca de 20C no alto do forno (SIENKO, 1977). No topo do forno,
onde a temperatura € mais baixa, o minério de ferro (na sua maioria
Fe,0,) é reduzido a Fe304 pela reagao:
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3Fe0,(@ + CO(@ - 2FgO, (@) + CQ(g)

Em um nivel mais baixo, onde a temperatura é cerca d€,350
Fe304 é reduzido a forma de FeO (SIENKO, 1977):

F%O4(s) + CO(g) - 3FeO (s) + Cng)
Finalmente, quando FeO sedimenta, é reduzido a ferro metalico.
FeEO(s) + CO() - Fe(s) + C(o)

A equacdo final para a reducéo do Fe203 pode ser escrita como
sendo a soma das trés ultimas:

FeO,(s) + 3CO - 2Fe(s) + 3Cdg)

Concomitantemente a essas reacdes de reducao, que envolvem
o minério de ferro, ocorrem outras reagdes relevantes. O GaCO
dissocia em CaO e C(e este reage com 0 excesso de coque
produzindo mais CO:

CaCQ(s) - CaO + CQ)
c + CQ - 2CO

O CaO reage com o Sj@ Al,O,, presentes como impurezas do
minério de ferro, formando CaSj® o Ca(AlQ), (SIENKO, 1977).

Esta Ultima reag&o tem importancia porque facilita a remocéo de
impurezas contendo silica, presentes no minério original. O CaO, sendo
um Oxido basico, reage com SiOxido acido) formando silicato de calcio
(CaSiQ), que sob a forma de escoria se deposita no fundo do forno, onde
flutua sobre o ferro fundido (SIENKO, 1977).

Préoximo ao fundo do forno, a temperatura estd em torno de
1.930CC, fundindo desse modo tanto o ferro como a escoria, formando
duas camadas distintas que podem ser removidas separadamente.
Para cada tonelada de ferro produzida, ha a formacdo de meia
tonelada de escoéria, que € constituida praticamente de silicato de
calcio e aluminio e pode ser utilizada na industria cimenteira
(SIENKO, 1977; BURGESS, 1995).

O produto bruto que sai dos altos-fornos é chamado ferro gusa
ou ferro fundido e contém cerca de 4% de carbono, 2% de silicio, tragcos
de enxofre, até 1% de fosforo e manganés. O enxofre &, provavelmente,
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a impureza mais indesejavel por causar a quebra do aco quando este é
trabalhado e por ser de dificil remocdo nas operagcBes de purificacdo
(SIENKO, 1977). E 0 método mais comum de obtencéo do ferro metalico,
sendo que 96% da producdo mundial de ferro é produzida por este processo.
O custo energético é elevado e, sem uma politica de gestdo adequada dos
residuos gerados, o impacto ambiental negativo é, também, elevado
(KROSCHWITZ, 1995).

O ferro gusa que sai do alto-forno é reduzido por um dos seguintes
processos: método BOBgsic oxygen furnageou conversor basico
de oxigénio, usado para reducgéo do teor de carbono, e 0 método EAF
(electric arc furnacg usado para producdo de ligas, aco inox, acos
especiais e também aco convencional. Este método consiste na formacéo
de um arco voltaico sobre a carga, criando uma fonte de calor
(KROSCHWITZ, 1995).

O método DRI direct reduced irop € uma alternativa de
conversao do oxido de ferro em ferro metalico sem o processo de fusao.
O ferro metalico produzido é conhecido como DRI, produto de elevada
gualidade. O processo DRI permite a escolha do combustivel e produz
impacto ambiental negativo bem menor do que o método convencional
BOF (KROSCHWITZ, 1995).

O ferro assim obtido é utilizado na producao de ligas. A composi¢ao
das ligas de ferro mais comuns esta relacionada na TABELA 7.

TABELA 7 — Composicédo das principais ligas de ferro

Liga % de outros elementos

Ferroboro 16,2% de boro

Ferrocromo 60-70% cromo, silicio e manganés
Ferromanganés 79-80% manganés, 1,15-7% silicio
Ferromolibdénio 55-75% molibdénio, 1,5% silicio
Ferrofésforo 18-25% fosforo

Ferrosilicio 5-90% silica

Ferrotitanio 14-45% titanio, 4-13% silicio
Ferrotungsténio 79-80% tungsténio

Ferrovanadio 40-50% vanadio, 13% silicio, 1,5% aluminio

FONTE —ILO, 1997
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Elementos como Cr, V e Mn podem ser adicionados para a obtencéo
de aco com determinadas propriedades. Para evitar a formacao de buracos
guando o aco é fundido e vazado em lingotes, é necessario que o a¢o acabado
contenha manganés. Quando adicionado ao aco, 0 Mn tem duas funcdes: em
pequenas quantidades, age como um removedor de oxigénio e enxofre do
ferro fundido, formando Mn MnS, que séo separados da escdria, evitando
a formacao de bolhas quando o ferro solidifica; e, em grande quantidades
(acima de 14%), confere ao aco dureza e tenacidade, necessérias para a
resisténcia a abraséo. Duas importantes ligas do metal s&o o ferro-manganés
(liga de ferro com 70-90% de Mn e 1,25-7% de siliciodpiagelliserfliga
de ferro com 20-30% de Mn e 5% de C) (ILO, 1997).

Quando adicionado ao aco, o vanadio aumenta a tenacidade e a
tensdo do aco resultante. O vanadio, como metal puro, € muito dificil de
ser obtido, sendo geralmente preparado como ferro-vanadio (liga com
30-40% vanadio, 13% silicio e 1,4% aluminio) (ILO, 1997).

O Cr na forma de ferrocromo € também adicionado a ligas de
aco. Agos com baixo teor de cromo (até 1% de Cr) sdo bastante duros e
fortes; acos com alto teor de cromo ou acos inoxidaveis sdo muito
resistentes a corrosdo. O cromo é um dos metais menos abundantes da
crosta terrestre (0,037%). Seu principal minério é a cromita (FgQ)Cr
a qual pode ser reduzida diretamente por aguecimento produzindo o
ferrocromo (ILO, 1997).

O Mo na forma de ferromolibdénio (55%-75% de Mo em ferro)
€ adicionado para aumentar a tenacidade das ligas de ferro, pois favorece
a formacédo de estruturas de graos finos (SIENKO, 1977).

As propriedades do ferro sob a forma de a¢co dependem muito da
porcentagem de impurezas presentes, do tratamento pelo calor e mesmo
do tratamento a que a amostra foi submetida (SIENKO, 1977).

Cerca de 20% da producdo anual de ferro é utilizada na
substituicdo do ferro perdido por corrosdo. O processo de corrosédo do
ferro parece envolver a formacéo de um o6xido de ferro (1) hidratado —
[2Fe,0,.3H,0]. Como o conteudo de agua pode variar € preferivel relatar
Fe0,.xH,0. Tanto o ar quanto a agua sao necessarios para a formagéao
da ferrugem. Além disso, o processo € acelerado pela presenca de 4cidos
e pela presenca da prépria ferrugem (SIENKO, 1977; O'NEIL, 1994).
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Os produtos que a industria do aco pode ofertar para o0 mercado
consumidor sdo muito variados e destacam-se produtos oferecidos para
a construcao civil (acos para concreto armado, arames, vergalhdes, telas,
trelicas, alambrados etc), produtos oferecidos para a indUustria metallrgica
(barras de aco para fabrico de maquinario e implementos agricolas),
produtos oferecidos para a indUstria automobilistica e de auto-pecas (acos
inoxidaveis) e aqueles oferecidos para a agropecuéria (arames, pregos,
cordoalhas etc) (BURGESS, 1995; NORIVAL, 1998).

3.4 Fontes de contaminac&o ambiental

3.4.1 Naturais

Constituem fontes naturais de contaminacéo do ferro o desgaste
natural das rochas contendo minérios de ferro, meteoritos, e escoamento
superficial do metal (KROSCHWITZ, 1995).

3.4.2 Antropogénicas

Entre as fontes antropogénicas de ferro de origem industrial estéo
as emissoes pelas atividades de mineracao, fundicdo, soldagem, polimento
de metais e o uso de composto de ferro como agente antidetonante da
gasolina (ILO, 1997).

Entre as fontes antropogénicas de ferro de origem urbana estao
os efluentes de esgotos municipais e industriais e o0 escoamento superficial
urbano (ABUHILAL, BADRAN, 1990).

As aguas dos mares sao contaminadas através do despejo de
efluentes municipais e industriais diretamente nesse meio (ILO, 1997).

O uso de fertilizantes na agricultura é outro fator relevante de
contaminacado ambiental de origem antropogénica (SCHARMA et al., 2000).

3.5 Contaminacgdo ambiental

3.5.1 Ar

O ferro e seus compostos (principalmente na forma de 6xidos) séo
liberados para a atmosfera, principalmente na forma de material particulado
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(CERCASOQV et al., 1998). As concentracbes de ferro no ar geralmente
tendem a ser maiores em areas urbanas comparativamente as areas rurais.
Nas areas urbanas, préximo as atividades de mineracao e préximo as industrias
do ferro e do aco, as concentracdes de ferro tendem a ser superiores aguelas
encontradas em locais afastados dessas atividades (WHO, 1996).

Elevados niveis de contaminacdo atmosférica foram observados
em uma area rural no vale de Guadiamar (Espanha) devido a ressuspensao
de particulas de pirita apés derramamento do efluente de uma mina. Os
niveis médios diarios de particulas totais em suspensdo (PTS) estiveram
elevados em duas estac¢des de medicéo proximas ao local atingido: Aznalcazar
(PTS: média 118g/m®) e Guadiamar (PTS: média 21§/n?). Os niveis
de ferro variaram de 0,5 a 7Qug/n? na regido de Aznalcazar e de 0,5 a
213 ug/m?® na regido de Guadiamar (QUEROL et al., 1999).

A avaliagdo dos niveis de material particulado (MP) em duas
localidades (Alemanha e Roménia), durante o periodo de um ano,
demonstraram a influéncia das condi¢gdes metereolégicas, como
temperatura do ar e velocidade dos ventos, na distribuicdo de metais na
atmosfera. Niveis de ferro (em média) de 1.0 em Bucareste e
285 ug/m* em Stuttgart foram detectados, com variagcdes sazonais ao
longo do tempo (CERCASOQV et al., 1998).

A concentracdo média de ferro na forma de aerossol observada
no ar da cidade do Porto (Portugal) ndo diferiu daquelas encontradas em
outras atmosferas urbanas de outros paises (médigudgnt 8 intervalo:
0,02-4,86Qug/nt). Porto é a principal cidade de uma grande area urbana,
com clima muito Umido e com longos periodos de nevoeiro e dias nublados.
Paralelamente, foi realizada a biomonitorizacdo us8ptagnum mosses
que, por possuirem grande namero de grupos funcionais aniénicos protonados,
tornam-se 0s musgos mais apropriados para monitorizacéo de metais pesados
no meio ambiente. Os niveis de metais retidos pelos musgos, expressos em
pg/g/dia, variaram de 26 a 371 e se correlacionaram com os niveis de metal
no ambiente (VASCONCELOS, TAVARES, 1998).

3.5.2 Agua e sedimentos

CARVALHO et al. (1999) estudando os efeitos da variagcéo
espacial e temporal na concentragdo de metais nas aguas coletadas no
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Rio Paraiba do Sul, Rio de Janeiro, denotaram aumento da concentracdo
de Cu e Fe associado com o aumento do fluxo d’agua. Esse
comportamento, provavelmente associado ao escoamento superficial,
apresenta fontes distintas de contaminacdo. O ferro, provavelmente,
origina-se do solo rico em éxidos de ferro e Cu esta associado ao uso de
fungicidas a base de cobre, usado em grande escala.

Amostras de agua de chuva, coletadas durante cinco anos em
trés diferentes locais da cidade de Kobe, Japao — regides A, B e C,
distantes respectivamente 50, 1.500 e 2.900 m de uma rodovia com trafego
denso —, analisadas para verificacdo de niveis de varios metais, demonstra
as seguintes concentracfes para Fe: regido A - 0,01 a 0,80 (média de
0,16 mg/L); regido B - 0,01 a 1,21 (média 0,11 mg/L) e regido C - 0,01 a
0,33 (média de 0,13 mg/L). Esses valores demonstram a interferéncia da
situacdo geografica na concentracdo dos poluentes na agua da chuva,
pela ndo dispersdo dos mesmos pelo anteparo de uma montanha préxima
a regidao C (ADACHI., 1998).

JORDANOVA et al. (1999) analisaram o conteudo de ferro e de
outros metais pesados em amostras de 4gua coletadas ao longo da regiao
costeira litorAnea do Mar Negro (regido da Bulgéria). As concentracdes
de ferro medidas epg/mL variaram de 0,08 a 0,15 durante a primavera
e de 0,2 a 0,3 no verdo. O aumento das concentracdes do ferro durante o
verao pode ter sido influenciado pelo aumento da temperatura da agua.
Nao houve diferencas entre os niveis de ferro total e dissolvido, mostrando
a predominancia da forma iénica.

Andlise de sedimentos da regido costeira litoranea da Bulgaria
(Mar Negro) mostrou predominancia de Fe e Mn em todas as amostras
coletadas de quatro locais diferentes ao longo da costa. Para o ferro as
concentracfes variaram de 1.500 a 100.06@ de peso seco nas
amostras de sedimento analisadas (JORDANOVA et al., 1999).

As concentracdes de metais em sedimentos normalmente
excedem as presentes na superficie da coluna d’agua da ordem de 3 a 5
de magnitude (HAYNES et al., 1995).Varios pardmetros e processos
influenciam a disponibilidade do ferro no sistema aquético (pH e potencial
redox do meio, captacdo pela biota aquatica, deposicdo do metal no
sedimento). O ferro no sedimento encontra-se complexado, principalmente
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as substancias humicas, que contém grupos funcionais carboxilicos e
fendlicos e que sado capazes de reduzir ions metalicos disponibilizando-os
por aumentar a sua solubilidade (LU et al., 2000).

Niveis de ferro na agua e sedimento no estuario de Kelang foram
determinados com a finalidade de se verificar a distribuicao do ferro e
de outros metais na 4gua e no sedimento. Os niveis médios de ferro
foram de 106,5 g/L, indicando polui¢édo do estuario. Entretanto, segundo
LAW (1986), apud HSDB (2000), a 4gua ainda poderia ser utilizada
para uso ha agricultura se o local de cultivo estiver distante pelo menos
10 km da fonte.

A determinacdo dos niveis de varios metais em amostras de
sedimento da baia de Cardiff indicou baixa contaminacdo da baia
comparativamente aos valores obtidos de sedimentos de outros corpos
d’agua do Reino Unido. Para o ferro, os niveis estiveram numa faixa de
concentracao entre 16.200-34.100 ppm. Niveis de Pb (13-360 ppm), Cd
(0,2-1,39 ppm) e Zn (52-427 ppm) foram relativamente elevados, podendo
estar relacionados com fatores antropogénicos. Os resultados das medidas
de pH de amostras do sedimento variaram entre 8,3 a 8,6 (regido de
geologia predominantemente carbonifera); nestes valores varios metais
poderiam estar indisponiveis para o0 meio ambiente aquatico
(HITCHCOOK, THOMAS, 1992).

Resultados de investigagcéo sobre variacGes temporais e espaciais
na concentracdo de oito metais em sedimentos coletados em nove estacfes
ao longo da regido litoranea de Vitéria (Australia) denotaram diferencas
significativas em todos os metais estudados. Os autores propdem a
determinac¢do da concentracdo dos metais por analise direta da fracdo do
sedimento com particulas de tamanho {88 por ser este um método
econdmico para monitorar mudancas na concentracao desses metais no
meio ambiente, ao longo do tempo e espaco. Os niveis mais baixos de
ferro foram de 6.900 e 0os mais elevados foram de 211@@0de peso
seco de sedimento (HAYNES et al., 1995).

Sedimentos da regido norte-oriental do golfo de Acgba (Mar
Vermelho) continham elevados niveis de Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn
originarios de descargas permanentes de aguas residuérias municipais
e industriais para dentro do golfo, como demonstrado por ABU-HILAL,
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BADRAN (1990). As regibes amostradas (1, 2, 3, 4 e 5) foram escolhidas
por representarem zonas de sedimentos que recebem elevadas
guantidades de aguas residuéarias de fontes municipais e fosfato, na
forma de material particulado (regides 1 e 2), zonas de sedimentos
distantes de fontes de poluicdo em potencial (regides 3 e 4) e uma zona
de sedimento que recebe grandes quantidades de esgoto industrial (regido
5). Foram detectados niveis elevados de ferro e manganés em amostras
procedentes da regidao 1 — 33.750 ppm para ferro e 605 ppm para
manganés. ABU-HILAL, BADRAN (1990) reconheceram uma forte
associacao entre esses dois elementos, além do papel das substancias
organicas, presentes nos sedimentos, ho mecanismo de concentracao
de elementos metélicos. Os autores encontraram uma similaridade entre
0 padrao de distribuicdo dos metais estudados (exceto Fe e Mn) e o do
carbono organico nas amostras coletadas de todas as regides e em todas
as profundidades. O efluente de esgoto nao tratado possui elevado teor
de matéria orgéanica contribuindo efetivamente no padrao de distribuicdo
desses elementos no sedimento.

Em Tongoy e Herradura, ao norte do Chile, foram analisadas 288
amostras de sedimentos das baias para verificacdo dos niveis de Cd, Cu,
Mn e Fe, durante quatro meses, no ano de 1987. Os resultados apontaram
grandes concentracdes de Cd, Cu e Mn na baia de Tongoy e grandes
guantidades de Fe na baia de Herradura. No norte do Chile, 0 meio ambiente
marinho est4 se contaminando com metais como resultado de atividade
antropogénica, principalmente da industria de mineragcdo. Na baia de
Herradura, as altas concentracoes de ferro encontradas foram interpretadas
como o incremento direto de poeira de ferro para a &gua que se sedimentou
ao longo do tempo, devido a presenca nesta area de uma grande companhia
de mineracdo, a qual acumulou grande quantidade de ferro devido ao
transporte maritimo do metal para a industria do aco. A concentracdo de
Cd, Cu e Fe nos sedimentos de grande nimero de amostras foi maior do
gue a reportada em outros locais do mundo (TRUCCO et al., 1990).

Sedimentos de oito locais da regido da Antartica foram coletados
por ocasido da Expedicao Internacional, no ano de 1990, que envolveu
paises como Arabia Saudita, Franca, Reino Unido, Estados Unidos, China,
Japao e a, entdo, Unido Soviética. Os resultados demonstraram que ferro,
titdnio, fésforo e manganés estavam presentes em elevados niveis. Niveis
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de ferro entre 14.303 a 34.478 mg/kg de peso seco de sedimento foram

observados. O sedimento da regido da Antartica é derivado principalmente

do intemperismo de rochas locais, mas néo esta descartada a atividade
antropogénica que ja da mostras de estar causando impacto negativo na
qualidade do solo daquela regido (ALAM, SADIQ, 1993).

Amostras de sedimentos coletados de 50 estacdes do estuario de
Sado, Portugal, foram analisadas para 14 elementos metalicos, entre eles,
o ferro. O aluminio foi usado como fator normalizador dos resultados
para compensar variacGes de textura das diferentes amostras de
sedimentos. Os intervalo de valores elevados entre os metais estudados e
o aluminio foram observados para todos os elementos: duas ordens de
grandeza para Mn/Al e uma ordem de grandeza para os demais elementos
(FelAl, Zn/Al, Cu/Al, Cd/Al, Pb/Al, Cr/Al, Ni/Al, Co/Al). As elevadas
concentracdes observadas estédo relacionadas a diferentes origens dos
sedimentos, como também derivam de atividade antropogénica. A atividade
de mineracdo ao longo do rio Sado contribui para o aumento da
concentracao desses metais no estuario (CORTESAO, VALE, 1995).

Amostras de 4gua e sedimentos dos rios Paraopeba e das Velhas,
no estado de Minas Gerais, foram analisadas para avaliar o impacto da
atividade de mineracado no meio ambiente aquético daquela regido. As
reservas brasileiras de minério de ferro estdo concentradas principalmente
em Minas Gerais, estado que contribui com aproximadamente 20% da
energia elétrica produzida no pais. Os rios Paraopeba e das Velhas
atravessam o quadrilatero do ferro, regido rica em minérios de Fe, Au e
Mn entre outros e desaguam no rio Sdo Francisco, o chamado Rio de
Integracao Nacional, utilizado para recreacao e também fonte de produgéo
de eletricidade. O rio Paraopeba recebe efluentes industriais de dezenas
de industrias e de companhias de mineracao instaladas na regido; atividade
de mineracao intensiva e em grande escala é praticada na regido do rio
das Velhas, onde companhias estdo envolvidas em mineracdo de ouro e
pedras preciosas (VEADO et al., 2000).

As amostras de agua e de sedimentos foram coletadas ao longo
dos rios desde locais proximos as fontes de contaminacéo até a distancia
de 80 km (para o rio das Velhas) e 170 km (para o rio Paraopeba), e em
locais estratégicos dentro do quadrilatero do ferro, proximo a grandes
companhias de mineracéo e também perto da confluéncia entre os rios
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Paraopeba e seu afluente rio Betim, para servir como nivel de referéncia,
ja que este local amostrado ndo € afetado por efluentes industriais
(VEADO et al., 2000).

Foram observadas concentracbes elevadas de Fe, Cu, As, Ni,
Ba, Cs, La e Ce na agua e no sedimento da regido de Paraopeba e Betim;
as concentragdes elevadas de As na agua e sedimento do rio Agua Suja,
afluente do rio das Velhas é causada por um antigo depdsito de As situado
na regido conhecida como Morro do Galo, enquanto o rio Itabira, outro
afluente do rio das Velhas, transporta grandes quantidades de Fe e Cr e
niveis anormais de ouro, devido a atividade de exploracdo de minério de
ouro, que se configura na maior fonte de poluicdo de agua e solo na
regido metropolitana de Belo Horizonte, Nova Lima e Itabirito. As
concentracfes de ferro para a agua nas diferentes amostras variaram
entre 1.000 a 6.000 mg/L aproximadamente (VEADO et al., 2000).

3.5.3 Solo

Concentractes elevadas de ferro foram observadas em solos
de trés regides da Ucrania. Os niveis médios encontrados nas cidades
de Krivoy Rog, Dnepropetrovsk e Dneprodzerzhinsk foram,
respectivamente, 62.675, 27.913 e 55.033 mg/kg de peso seco (na area
rural o valor encontrado foi de 20.643 mg/kg de peso seco). Oxidos e
hidréxidos de ferro e manganés sdo componentes normais do solo
daquela regido (solo negro com elevado teor de substancias humicas) e
sdo importantes do ponto de vista da habilidade de absorver outros
elementos do solo. A regido estudada é uma regido densamente
industrializada e a cidade de Krivoy Rog possui uma reserva natural de
minério de ferro e a industria do aco na regido € uma das maiores do
mundo. Niveis de ferro em amostras de plantas da regido também foram
bastante elevados. Possivelmente, os metais Cr, Co, Cu, Zn, Cd e Pb
foram conduzidos aos vegetais pelo processo de absorcdo do ferro.
Verificou-se um elevado coeficiente de correlacdo entre esses metais e
o ferro (GRITSAN, BABIY, 2000).
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4.1 Transporte ambiental e distribuicao

4.1.1 Ar, 4gua e sedimento, solo

O ferro, quarto elemento em abundancia na crosta terrestre e
com depdsitos de minérios distribuidos por todos os continentes, € liberado
dessas fontes naturais para o ar, agua, sedimento e solo (SIENKO, 1977;
COX, 1997).

O estado de oxidacao, se ferro (ll) ou ferro (I11), e a forma fisico-
quimica determinam o comportamento no meio ambiente e sua
disponibilidade na biota (FRESENIUS et al., 1988).

O ferro e seus compostos séo liberados para a atmosfera
principalmente na forma de material particulado. E removido por
sedimentacdo ou pela 4gua das chuvas, sendo essa remocao
relacionada com o tamanho das particulas e as condi¢cfes
meteoroldgicas do local (temperatura do ar, velocidade dos ventos)
(CERCASOV et al., 1998).

Na agua, o ferro pode ocorrer na forma ibnica ou complexada,
como ion di ou trivalente, em estado coloidal ou disperso (FRESENIUS
et al., 1988; APHA, 1998). O ferro ocorre na forma idnica (ferro (1)) se
a agua estiver livre de oxigénio ou pH abaixo de 3 (ferro (Il1)). Em
condicbes de aerobiose, ions ferrosos sao convertidos a ions férricos que,
por sua vez, formam hidroxidos de ferro insoltveis (FRESENIUS et al.,
1988; APHA, 1998).

A guantidade de ferro num solo sem interferéncia antropogénica
depende da proximidade deste com rochas naturais e do grau de
intemperismo ao longo do tempo. O tipo de solo tem um papel importante
na distribuicdo de elementos metalicos. Solos com elevado teor de argila
tendem a reduzir a mobilidade e disponibilidade dos metais para os vegetais
(WARMAN, COOPER, 2000).
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A presenca de substancias humicas no solo leva a maior
disponibilidade biolégica por aumentar a solubilidade dos elementos
metalicos (LU et al., 2000). Estas substancias, originadas de plantas,
organismos e tecidos animais, sofrem degradacdo quimica e bioldgica
pelos microrganismos produzindo substancias quimicas de estruturas
complexas e bem mais estaveis do que aquelas que as originaram. Como
sao onipresentes no meio ambiente, as substancias himicas participam
do ciclo biogeoquimico de elementos nutrientes, como N e P. Aquelas
gue contém grupamentos funcionais carboxilicos e fendlicos séo capazes
de reduzir ions metalicos. A complexacédo de ions metalicos por substancias
hamicas leva a uma maior disponibilidade desses ions (LU et al., 2000).

Macro e micronutrientes podem existir na forma permutével e
ibnica (estando disponiveis para captacdo pelas plantas), ou como
complexos organicos estaveis, ou ainda como precipitados minerais ndo
prontamente disponiveis para as plantas (WARMAN, COOPER, 2000).

Metais, como ferro, cobre, manganés e zinco, em esterco e adubo
compostado de aves podem existir em diferentes formas: ions
permutaveis, complexos orgéanicos, 6xidos, hidroxidos, carbonatos etc.
No processo de compostagem, a matéria organica fresca é transformada
em substancias humicas (humus) que se decompdem lentamente,
liberando nutrientes. Dependendo do processo de compostagem (se
mumificacdo ou mineralizac&o), a disponibilidade dos metais no solo
variard. Experimento de trés anos comparou os efeitos da fertilizagédo
de forragem mista na regido de Truro — Nova Escécia, utilizando trés
fontes de nitrogénio: adubo compostado de aves, adubo fresco de aves
e nitrato de amoénia. Tanto o adubo compostado de aves quanto o fresco
configuraram-se como boas fontes de nutrientes e ndo apresentaram
riscos potenciais de fitotoxicidade ou toxicidade para ruminantes, ja que
0s metais nao foram incorporados em niveis elevados pelas plantas
(WARMAN, COOPER, 2000).

4.1.2 Residuos solidos e esgoto

A utilizacdo de residuos sélidos, como o lixo doméstico, e aqueles
procedentes da agricultura em processos de compostagem sao fontes
riquissimas de elementos metélicos, sendo o lixiviado oriundo desses
processos rico em metais (GROSSI, 1993).
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A disposicéo de lixo da agropecuaria e de lixo doméstico em
processos de compostagem tem a finalidade de reciclar a fracdo organica
do lixo produzindo o composto (material hiimico que pode ser aplicado no
solo, principalmente em solos arenosos, pobres em himus). E importante
ressaltar que a compostagem recicla apenas a fragdo organica do lixo,
sendo que os demais componentes necessitam de outra forma de
tratamento ou disposicao (GROSSI, 1993).

Procedeu-se a andlise de 65 amostras, das quais 61 sédo de
“composto” de lixo doméstico em varios graus de maturacdo, provenientes
de 21 usinas de compostagem brasileiras (que operam com diferentes tipos
de sistemas) e quatro amostras de biocomposto para verificacdo das
concentracdes dos seguintes metais Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, Hg, Fe, Al. As
amostras eram procedentes de usinas localizadas nos estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Alagoas, Paraiba, Rio Grande
do Sul, Distrito Federal, Rio Grande do Norte e Amazonas. Os niveis de
ferro encontrados nas amostras de composto maduro, semimaduro e cru
foram, respectivamente, de 115-226%103- 572x10e 91-252x18mg/kg.

Os niveis de metais pesados em amostras brasileiras do composto cru e
semimaduro estdo na maioria das vezes acima do valor aceitavel, sendo
muito semelhantes aos resultados encontrados na Alemanha. A presenca
desses metais em concentragfes relativamente elevadas ja havia sido
detectada anteriormente pelo autor. Foram identificados nas amostras de
pregos e parafusos, de tampas de garrafas, de grampos para grampeadores
e para cabelos, entre outras. A maioria das amostras € procedente de
sistemas de compostagem que possuem eletroima, por isso ndo foram
observados pedacos grandes de ferro (GROSSI, 1993).

O aumento da atividade industrial, o uso excessivo de fertilizantes,
a aplicacdo de lodo de esgoto, a disposicdo de residuos soélidos sobre
superficies geralmente geram escoamento superficial contaminado. Sem
gerenciamento adequado, a agua de superficie, a agua subterranea e o
solo da regido em torno do local podem tornar-se poluidos por estes
residuos, tendo um impacto negativo sobre a biota. O lixiviado contém
grandes quantidades de muitos nutrientes especialmente macronutrientes
(N, Ca, K, Mg), mas h& controvérsia sobre o uso deste lixiviado como
fertilizante por causa da presenca de metais, na ordem de tracos,
potencialmente toxicos (BETTIOL et al., 2000).
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4.2 Bioacumulacgéo

4.2.1 Microrganismos

Ha um grupo de bactérias, as denominadas ferrobactérias, que
incorporam ferro do meio ambiente de maneira apreciavel, utilizando-o
como fonte de energia (APHA, 1998).

Os microrganismos patogénicos desenvolvem capacidade para
captacao de ferro do meio ambiente interno do seu hospedeiro. A maioria
das cepas descherichia colipor exemplo, utiliza hematina, hemoglobina,
ovotransferrina e ferritina como fonte de ferro (DALL'AGNOL,
MARTINEZ, 1999).

Esses microrganismos também podem obter o ferro diretamente
das glicoproteinas do hospedeiro; neste caso h& necessidade do contato
direto entre as proteinas e as células bacterianas e a presenca de
receptores protéicos (DALLAGNOL, MARTINEZ, 1999).

4.2.2 Plantas e animais aquaticos

Plantas aquaticas sdo importantes componentes do ecossistema
e estéo entre os produtores primarios, suprindo de oxigénio e de nutrientes
muitas formas de vida (invertebrados, peixes, anfibios e insetos). Sao
importantes também na reciclagem de nutrientes e na estabilidade dos
sedimentos no meio ambiente préximo a margem do corpo hidrico
(APHA, 1998).

ZARANYKA et al. (1994) avaliaram a possibilidade da utilizacdo
da Eichhornia crassipegplanta aquatica) comscavengerde metais
pesados no lago Chivero, Zimbabwe. O lago Chivero recebe 4gua de trés
rios, onde sdo despejados efluentes industriais, esgotos domésticos e
escoamento superficial da agricultura. O jacinto d’aguarassipesé
considerado um transtorno nessa regido porque interfere com a atividade
econdmica de pesca e recreacional do lago, mas, por outro lado, a planta
tem-se mostrado um 6timo organismo bioacumulador de metais pesados
podendo ser utilizado na despoluicdo do lago. Amostras da planta e da
agua do lago foram coletadas e analisadas para varios metais pesados,
incluindo o ferro. Os niveis de ferro detectados nas extremidades e raizes
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da planta variaram entre 600-2.140 e 6.120-204&3§ de peso seco,
respectivamente. Os fatores de bioacumulacao foram, respectivamente,
8.000 e 15.000 para as extremidades e raizes das plantas quando
comparados com os niveis de ferro na 4gua do lago.

As algas estdo entre 0s organismos aquaticos utilizados como
bioindicadores na monitorizacdo de aguas marinhas. Metais pesados
procedentes de fontes industriais e da agricultura sao freqlientemente
acumulados em niveis elevados nesses organismos. JORDANOVA et
al. (1999) investigaram niveis de varios metais, entre eles o Fe, em algas,
sedimentos e agua coletados durante os anos de 1992 e 1996 (primavera-
verao), em quatro locais ao longo da regido litoranea costeira da Bulgéaria
(Mar Negro). Das quatro espécies estuda@dadpfora laetevirens
Ceramium rubrumCystoseira barbatae Cystoseira crinity, as que
apresentaram as maiores concentracbes de Fe fGtadofora
laetevirense Ceramium rubrumOs fatores de concentracdo (razao
entre a concentracao nas espécies aquaticas e a concentracdo no ambiente
aguatico) foram da ordem de*1® 10 para o ferro. Houve pequenas
variacbes sazonais nos niveis de metais pesados nas algas; para as
amostras de 4gua verificou-se aumento dos niveis dos metais para as
amostras coletadas durante o veréo.

Niveis de varios metais, incluindo o ferro, foram determinados
em nematdidesPseudalius inflex)se em érgdos do seu hospedeiro
Phocoena phocoer{éoninha) coletados na zona polonesa do mar Béltico.
Uma co-associacao significativa entre as concentracdes de Mn e Fe no
Pseudalius inflexus nos 6rgéos do hospedeiro foi observada. Os metais
estudados, especialmente Fe, Mn e Zn bioacumulam-dg& mrflexus
mostrando variacfes inter-espécies. Oito espécimd3hdeoena
phocoendoram encontrados mortos na regido costeira da zona polonesa
do Mar Baltico, entre fevereiro 1995 e abril 1996. Dos pulmdes foram
isolados os nematdides. Os niveis de ferro variaram entre 183:48/t70
de tecido animal, havendo diferengas de concentragéo entre as espécies
estudadas. O trabalho pretendeu mostrar a possibilidade do uso de parasitas
como biomonitores para metais no meio marinho por serem muito sensiveis
a presenca desses elementos (SZEFER et al., 1998).

Os niveis de 20 metais em ovarios, figado e muscueadiels
morhua (bacalhau), coletados de duas areas da regido noroeste do
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Atlantico, foram similares aos obtidos em espécies leafitat sdo as

aguas europeéias. Os valores encontradogi@ign de peso seco foram
respectivamente: 25-93 (ovarios), 9-70 (figado) e 1-15 (musculos). Por
ser uma espécie comercialmente importante e economicamente explorada
por varios paises, é relevante ter-se o conhecimento do nivel de
contaminacdo dessa espécie que vive em diferentes regiées e com dieta

variada (HELLOU et al., 1992).

O conhecimento dos niveis de metais pesados em mamiferos
e aves marinhas de longa vida tem importancia porque essas espécies
ocupam elevados niveis troficos na cadeia alimentar desse ambiente
e podem ser utilizados como biomonitores desse tipo de poluicéo
marinha. Ha duas familias de tartarugas marinhas representadas por
seis géneros e sete espécies, largamente distribuidas pelo norte do
Oceano Pacifico. As fémeas adultas migram para se aninhar na area
costeira japonesa e em outras ilhas subtropicais. Os niveis de metais
pesados em musculo, figado, rins e ovos de tartarugas foram
determinados em amostras das espéCm®tta caretta Chelonia
mydase Eretmochelys imbricataOs valores obtidos para o ferro
em pg/g de peso seco foram de: 226-1.260 em figado, de 15-10 em
rim, de 11,3-35,2 em musculo e de 25,1 (em média) em gema dos
ovos. Esses niveis estiveram mais elevados no figado e rins
comparativamente aos niveis obtidos em musculo e ovos. Ressalta-se
gue ovos e carne de tartarugas marinhas fazem parte da dieta de
povos de muitas regides (SAKAI et al., 1995).

A concentragdo de metais em ostras tem sido estudada na lagoa
Terminos. Esta Lagoa é um importante ecossistema do sul do golfo do
México devido a diversidade bioldgica existente, a fonte valiosa de peixes,
ostras e outras formas. Amostras de ostras da espéassostrea
virginica foram coletadas por sete meses em quatro estacoes da regido:
Atasta, Boca Chica, Cinchorro e Palizada. Os niveis de metais estiveram
presentes na seguinte ordem: Fe > Zn > Cu > Mn > Pb > Cd. Os resultados
também mostraram pouca variagcao sazonal nos niveis dos metais dentro
de cada regido estudada. As ostras da regido Palizada exibiram as maiores
variagdes temporais nos niveis dos metais comparativamente as amostras
coletadas nas outras regifes estudadas. Os valores para ferro (intervalo
de concentragcédo) epg/g de tecido seco, nas quatro estacdes, Atasta,
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Chinchorro, Palizada e Boca Rica foram, respectivamente, de 419-1.250,
636-1.759, 170-1.538 e 293-1.650 (VAZQUEZ et al., 1993).

MITRA, CHOUDHURY (1993) determinaram os niveis de
metais em seis espécies de moluscos macrobentdnicos no Estuério de
Hooghly, india. A area estudada é uma area de intensa atividade industrial
(industrias de ceramica, refinaria, metalurgia, farmacéutica etc) e que
recebe grandes quantidades de aguas residuarias procedentes dessas
atividades e também recebe efluentes de esgoto da cidade de Calcuta.
As seis espécies estudadas forBmrita articulata Littorina
undulatg Cymia Lacera Columbellasp. (pertencentes a classe
Gastropoda) Crassostrea cucullatae Enigmonea aenigmatica
(pertencentes a classe Bivalva). As concentracfes dos metais foram
mais elevadas em setembro, comparativamente a maio, possivelmente
devido aos efeitos de ventos periddicos tipicos que carregam consideravel
escoamento superficial procedentes das cidades de Calcuta e Howrah
para as aguas costeiras.

Na classe Gastropoda (excé&lgmia Lacerq a concentracao
dos metais nos tecidos diminuiu na seguinte ordem: Fe > Zn > Cu > Mn >
Pb. EmCymia Laceragastrépodo carnivoro) os niveis diminuiram na
seguinte ordem de grandeza: Cu > Zn > Fe > Mn > Pb. Os teores de ferro
(intervalo de concentracdo) nas amostras examinadas foram os seguintes:
para amostras coletadas no més de maio, 93,41 a 38f@8e tecido
seco e para as amostras coletadas no més de setembro, 171,34 a 402,83
ug/g de tecido seco. A espédgassostrea cucullataconsumida por
humanos em algumas partes da india, acumulava apreciaveis quantidades
desses metais, colocando em risco tal populacdo (MITRA,
CHOUDHURY, 1993).

O ferro e outros metais foram determinados em amostras de
tecidos deviytilus galloprovincialis(mexilh&o) coletados em 19 pontos
na costa do Algarve (sul de Portugal). Os resultados demonstraram que,
diferentemente de cadmio e cobre, os teores de Fe, Mn e Ni, ao longo de
toda a costa, tém diminuido nos dltimos 10 anos. Para o Fe os valores
encontrados estdo compreendidos entre 72 a@@ide tecido animal.
Ferro, manganés e niquel sao constituintes do sedimento de Algarve. Uma
das maiores fontes desses metais € o escoamento superficial originado
pelas chuvas. A reducédo de ferro e manganés encontrada no presente
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estudo poderia estar relacionada a uma diminuicdo das precipitacdes
pluviométricas naquela regido (MACHADO et al., 1999).

4.2.3 Plantas e animais terrestres

Segundo CHANEY, OLIVER (1996), citado por BETTIOL,
CAMARGO (2000), as plantas comportam-se como um mecanismo de
transferéncia de contaminantes do solo para niveis mais altos na cadeia
tréfica, mas também como uma importante barreira para essa transferéncia.
As plantas, em geral, restringem a absorcdo da maioria dos elementos do
solo de tal forma que os seres humanos, os animais e a vida selvagem néo
se encontram em risco em relacdo a presenca de metais no solo.

O processo de obtencédo do ferro pelos vegetais envolve a
captacdo do metal do solo pela raiz e o transporte até as folhas. A
entrada de ferro parece ser continua durante o crescimento do vegetal,
pois ndo héa transferéncia do metal de uma folha para outra
(HUEBERS, 1991).

Antes de ocorrer a entrada pelas raizes, a forma insoltvel do
ferro presente no solo [Fe(Offi)deve ser solubilizada; um dos
mecanismos utilizados envolve a liberagcéo de ions hidrogénio pela raiz,
diminuindo o pH em seu entorno e favorecendo a solubilizac&o do elemento;
a reducdo ocorre também por agentes redutores especiais secretados
concomitantemente com os ions 1@ ferro, uma vez absorvido, sera
oxidado no metaxilema, quelado por citrato e transportado até as
extremidades elevadas do vegetal (HUEBERS, 1991).

A disponibilidade de ferro para as raizes das plantas é afetada
pelo contetdo de ferro e de fosfato do solo e pelo pH do meio. As plantas
tém capacidade de alterar a distribuicdo do ferro para o topo do vegetal,
aumentando ou diminuindo a concentracdo de um agente quelante no
interior da planta ou no exsudato da raiz. (HUEBERS, 1991).

Outro mecanismo postulado para explicar a solubilizacéo do ferro
e absorcédo pelas plantas € mediante a acdo de siderocromos presentes
no solo e produzidos por microrganismos ou, possivelmente, pelas préprias
plantas. Esses ligantes sequestrariam o ferro do solo sem necessidade da
reducdo. A captacdo pela raiz do complexo formado seria entdo mediada
por um receptor similar ao descrito em fungos e bactérias (HUEBERS,
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1991). As formas de estoque de ferro em vegetais incluem fotoferritina e
fosfato férrico (HUEBERS, 1991).

A concentracdo média de 15 elementos metalicos foi determinada
nas folhas d&obinia pseudoacacia., coletadas de trés locais da regido
sudeste da Ucrania. Para o ferro os niveis médios nos trés locais analisados
(cidades de Krivoy Rog, Dnepropetrovsk e Dneprodzerzhinsk) e na area
rural foram, respectivamente: 4.000, 1.821, 1.020 e 813 mg/kg de peso
seco. Os niveis de ferro nas plantas da area rural estavam em média 1,7
vezes mais elevados do que os niveis de referéncia. Na cidade de
Dnepropetrovks, industrias quimica, metalGrgica e de mineracéao
instalaram-se naregido e, como resultado do uso de tecnologia obsoleta e
da falta de gerenciamento adequado dos residuos industriais, o impacto
ambiental negativo foi tdo grande que a regido se transformou no poligono
Unico para estudo de impacto ambiental em todas as espécies. A vegetacao
de grandes cidades industrializadas denotam contaminagéo pelos mais
diversos metais (GRITSAN, BABIY, 2000).

Quatro espécies vegetaikiifolium glomeratum Trifolium
tomentosurmrHordeum murinune Bromus hordaceuy$oram submetidas
a lixiviados contendo boro, zinco, ferro e manganés para se verificar a
incorporacao dos elementos pelas plantas. Nas quatro espécies estudadas
os niveis de B, Fe, Mn estiveram dentro de uma faixa de normalidade, e
as espécies de legumes acumularam mais Fe e B do que as gramineas
(ADARVE et al., 1998).

Teores de ferro determinados em diferentes plantas nativas da
regido montanhosa da Noruega, forneceram niveis médios de 208 mg/kg
(intervalo de 15-2.245 mg/kg). Dentro do grupo de plantas estudado,
verificou-se que os teores encontrados estavam de acordo com 0s
requeridos e adequados para animais ruminantes (GARMO, 1986, apud
HSDB, 2000).

4.3 Riscos ao meio ambiente e acidentes relatados
* A producao de lixiviado acido

Uma das consequéncias da atividade de mineracao € a formagéo
de lixiviado &cido pela exposi¢ao de minérios contendo enxofre a umidade
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e ao contato com oxigénio e pela acdo das denominadas ferrobactérias.
Esses microrganismos, agindo sobre minérios contendo sulfeto (pirita),
contribuem para a formacao de acido sulfarico (MANAHAN, 1993).

2FeS(s) + 2HO0 + 7Q - 4H + 4SQ¥ + 2Fé*
O proximo passo é a oxidagéo do ferro (1) a ferro (111)
4F¢* + QO + 4H - 4Fé + 2HO (a)

Esse processo ocorre muito vagarosamente. Entretanto, em pH
abaixo de 3,5 a oxidacdo do ferro é catalisada phlabacillus
ferrooxidans prototipo das ferrobactérias (MANAHAN, 1993).

Os ions ferro (lll) posteriormente dissolvem a pirita através de
interacdo quimica:

FeS(s) + 14F& + 8HO - 15F& + 2S@ + 16H (b)

As reacdes (a) e (b) constituem o ciclo para dissolugéo da pirita
(MANAHAN, 1993).

Acido sulfarico também é formado pela oxidacdo de Oxidos de
enxofre presentes no ar como material particulado, procedentes de fontes
industriais e sao carregados pelas chuvas para os reservatorios naturais
de 4gua (MANAHAN, 1993).

A biota aquatica é extremamente sensivel a valores extremos
de pH. Os valores encontrados nessas situacdes estdo abaixo de 3,0,
condicdo extremamente adversa para as principais formas de vida
aquatica. Nos casos em que a 4gua hao tem contato com mineral basico
para a neutralizacao dessa condicao, o pH da agua pode tornar-se muito
acido, condicdo esta que ocorre em alguns lagos canadenses
(MANAHAN, 1993).

A producdo de lixiviado &cido associado a rochas de minerais é
um problema que ocorre em muitos paises com atividade de mineracao.
A Noruega, por exemplo, que detém a maior produgéo de concentrado
de cobre e de sulfeto por trés séculos, possui um grande numero de minas
com problemas de lixiviag&do. Paises como Canada e Estados Unidos (ao
norte da Califérnia e outros estados montanhosos) tém enfrentado
problemas de liberag&o de lixiviado acido de suas rochas por algumas
décadas (HUTCHISON, ELLISON, 1992).
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O potencial de mobilizacdo de metais pesados pelo lixiviado acido
€ enorme, como pode ser verificado pela medi¢éo dos niveis de ferro em
duas areas de mineracao no Canada: em uma mina de uranio (abandonada)
na cidade de Ontéario os niveis de ferro medidos no lixiviado foram de
3.200 mg/L (pH em torno de 2,0) e em uma area de mineracao de prata
(mina ativa) em British Columbia, os niveis de ferro foram de Ju§a0
(pH 2,8) (HUTCHISON, ELLISON, 1992).

A lixiviacdo acida pode ndo ocorrer se a rocha contiver material
alcalino que neutralize o acido gerado ou se o clima nédo favorecer o
processo (clima &arido, com baixa precipitacdo pluviométrica)
(HUTCHISON, ELLISON, 1992).

Historicamente o acidente ocorrido com uma mina na
Califérnia (USEPA, 2000 e 2001) constituiu-se no exemplo extremo
da maior fonte de liberacdo de metais para o meio ambiente aquoso e
0 mais importante em termos de lixiviagdo no contexto mundial. Desde
0 século XIX até o ano de 1963, a industMauntain Copper
Companyitd explorou a montanha em atividade de mineracéo para
varios metais: Fe, Au, Ag, Cu, Zn e pirita. A atividade de mineracao
fraturou a montanha mudando sua hidrologia e expondo minérios a
umidade, & 4gua de chuva e ao contato com oxigénio e a certas
bactérias. Quando o minério pirita € exposto a umidade e oxigénio,
forma-se acido sulfurico. O fluxo de acido sulfurico através da
montanha produziu o lixiviado acido contendo Fe, Cu, Cd, Zn e outros.
O &cido drenado através da montanha era carreado para dentro de
um reservatério em volta do local e, periodicamente, o reservatério
contendo o acido estocado era esvaziado. Em certa ocasido, o
reservatério de captacdo do efluente excedeu sua capacidade e isso
resultou na liberagdo de grandes quantidades de metais pesados para
dentro do rio Sacramentbabitatdo peixe salméo. O baixo pH e a
contaminacdo por metais procedentes da mina causaram a eliminacéo
de toda a vida aquatica em boa parte do entorno do rio e colocaram a
populagédo em risco. Um sistema de neutralizacéo foi instalado no local
para tratar os efluentes da mina. Calcula-se que, antes do inicio da
despolui¢cdo, a mina despejou uma média de 1 t/dia de metais pesados
para dentro do rio Sacramento.
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* Acidentes em pequenas lavras

De acordo com ILO nternational Labour Organizatiqri999,
a atividade de mineragdo em pequena escala em alguns paises tem
provocado acidentes com taxa de mortalidade dezenas de vezes superior
as mesmas atividades em paises industrializados. A maioria dessas minas
sao irregulares, utilizam equipamentos inadequados e empregam mao-
de-obra infantil, usada principalmente para manipular explosivos. A
porcentagem de mulheres nessa atividade representa 10 a 20% da forca
de trabalho, na América Latina; 60%, em algumas areas da Africa e
10%, na Asia. Calcula-se que essa atividade empregue 13 milhdes de
pessoas em todo o mundo. As condi¢cbes extremamente adversas de
trabalho, como temperaturas elevadas, ventilacdo e exaustdo inadequadas,
exposi¢ado durante anos a atmosfera saturada de poeira, colocam mulheres
e criancas, particularmente, em risco permanente. Ouro, diamantes e
pedras preciosas procedentes da China, México, Filipinas e Mo¢cambique
provém da mineracdo de pequenas lavras nesses paises. Minerais outros,
como o0 Hg e Zn, também sao extraidos ao lado de metais preciosos e
pedras raras. Segundo o comunicado, estima-se que mais do que 6.000
trabalhadores chineses morrem a cada ano em acidentes, muitos deles
provocados por gases de exploséo.

* Riscos advindos da atividade siderdrgica

O processo siderurgico é importante gerador de poluentes e
possuidor de alto potencial de risco ambiental. As siderargicas, por
necessitarem de emprego de mao-de-obra qualificada e numerosa, grande
volume de agua de boa qualidade e combustivel, estdo instaladas em areas
ambientalmente sensiveis (NORIVAL, 1998).

O historico de acidentes maiores (exploséo, incéndio e liberacao
de substancias toxicas) registra que a unidade de carboquimicos desses
complexos industriais responde pela maioria dos acidentes ocorridos,
seguida pela unidade de coqueria (NORIVAL, 1998).

O CADAC, banco de dados da CETESB, que registra os acidentes
ocorridos no estado de Sao Paulo, faz um resumo de todo tipo de acidente,
tanto na inddstria como no transporte ou no armazenamento. Os dados
existentes (até julho de 1997) englobam acidentes com 6leos, acidos,
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solventes, ndo havendo registro especificamente sobre ferro e seus
compostos. O numero de acidentes registrados no CADAC no periodo
de 14 anos foi de 134. Impactos ao solo, atmosfera e corpos hidricos
foram observados (NORIVAL, 1998).

Os bancos internacionais de dados de acidentes/incidentes relatam
0s principais tipos de acidentes, substancias envolvidas, processo envolvido
e danos observados. De acordo com o banco de dados SONATA -
Summary of Notable Accident in TechniBativities(Italia), no periodo
entre 1956 a 1987, os acidentes com a indUstria siderdrgica envolveram:
conversor (argbnio, agua, gusa); aciaria (aco), fundicéo (aco, oxigénio),
tanques (&cido nitrico, licor amoniacal), carboquimicos (benzeno, antraceno,
naftaleno, vapor, }$), forno de coqueria (gas de coqueria, fluido hidraulico,
carvao de coque), manutencao de tubos (gas) (NORIVAL, 1998).

Notou-se a predominancia dos acidentes com carboquimicos
(derivados do carvao) por serem gerados na coqueificagéo e recuperados
na forma de produtos quimicos comercializados (benzeno, naftaleno,
antraceno, tolueno). Os gases de coqueria constituem a segunda causa
de acidentes. O banco de dados ndo faz mencéo a possiveis danos
ambientais (NORIVAL, 1998).
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5.1 Exposicédo ambiental
511 Ar

Segundo WHO, 1996, os niveis médios de ferro no ar de areas
urbanas séo de 1,@/nme. Pode-se encontrar niveis superiores pgl@?
em areas adjacentes a industrias siderdrgicas.

5.1.2 Agua e sedimento

Para a agua destinada ao abastecimento doméstico (classes:
especial 1 e 2) o limite para o ferro (na forma solavel) é de 0,3 mg/L; para
as aguas da classe 3 (destinadas também a irrigacao de culturas arbéreas,
cerealistas éorrageiras e a dessedentacdo de animais) o limite é de
5 mg/L; para as aguas da classe 5 (aguas salinas) o limite € de 0,3 mg/L
e para as aguas salobras ndo ha limites fixados (CONAMA, 1986).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados nas cole¢des de agua em niveis maximos de 15 mg/L (como
Fe**), desde que ndo venham a fazer com que os limites estabelecidos
para as respectivas classes sejam ultrapassados (CONAMA, 1986).

5.1.3 Solo

No Brasil ndo ha regulamentacéo para valores aceitaveis de metais
pesados para solo e lodo de esgoto tratado (GROSSI, 1993).

5.2 Exposicao da populacéo geral
521 Ar

No ar de areas urbanas os niveis médios de ferro situam-se em
torno de 1,3ug/m*(WHO, 1996). Esses niveis podem ser superiores a
12 pg/m® em areas adjacentes a industrias produtoras de ferro e ago
(WHO, 1996). A TABELA 8 apresenta os niveis e padrbes de exposi¢cado
ambiental e humana ao ferro.
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TABELA 8 —Niveis e padrbes de exposicdo ambiental e humana ao ferro

Meio Fonte / Referéncia Niveis/padrdes
bibliografica
Ar urbano WHO, 1996 1,3pug/m?
Ar de areas distantes WHO, 1996 0,05-0,09‘Jg/m3
Ar em torno de indlstrias  WHO, 1996 >12,Opg/m3
aco/ferro
Agua potavel WHO, 1996 <0,3 mg/L
USEPA, 1991; CONAMA, 0,3 mg/L
1986
WHO, 1993 1-3 mg/L
Agua de rio WHO, 1993 0,7 mg/L (média)
WHO, 1993 0,5-10 mg (subterranea)
Agua de mar EMSLEY, 1991 1xT®pm (Agua superficial)
EMSLEY, 1991 4x1d¢ ppm (agua subterranea
Alimentos em geral (figado, WHO, 1996 20-150 mg/kg
rins, peixes e vegetais verde
Carnes vermelhas e gemas WHO,1996 10-20 mg/kg
Arroz, frutas e vegetais WHO, 1996 1-10 mg/kg
Plantas HSDB, 2000 15-2.245 mg/kg (média 208
mg/kg) (regido do norte da
Escdcia)

5.2.2 Alimentos e bebidas

A populacdo em geral esta exposta ao ferro, principalmente por
meio dos alimentos e bebidas. A TABELA 9 apresenta os niveis médios
de ferro contidos em alimentos (SOUCIS et al., 2000).

A necessidade diaria de ferro para adultos € de 10-20 mg e € suprida
por uma dieta média balanceada (HSDB, 2000). A ingestdo média total de
ferro por meio dos alimentos é de 15 mg/dia (WHO, 1996; HSDB, 2000).

Estimativas das necessidades minimas diarias para o ferro
dependem da idade, sexo, estado fisioldgico e disponibilidade do metal
no alimento, variando de 10 a 50 mg/dia (WHO, 1996). Como precaucao
contra o acumulo de ferro no organismo, o JECFA (1983), citado por
WHO (1993), estabeleceu um valor provisério maximo toleravel diario
de ingestao de ferro (PMTDIRrovisional Maximum Tolerable Daily
Intake de 0,8 mg/kg, referente a exposicao por todas as fontes, exceto
para os sais de ferro usados como agentes de coagulacdo, em tratamento
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convencional de agua, ferro utilizado como suplemento durante a
gravidez e lactacao ou ferro utilizado numa necessidade especifica.

TABELA 9 — Quantidade de ferro presente em alguns alimentos
consumidos pela populacdo. Valores médios em mg/100 g
de material comestivel

Tipo de alimento vm! Tipo de alimento vM?*
LEITES FEIJAO / SOJA 6.200/6.600
Humano/gado 58
Em pé 70C ARROZ
N&o processado 3.200
OVOoSs Processado 844
Gema 7.20
Clara 20t FRUTAS
Péra/maca 164/148
PEIXES Abacaxi/banana 400/352
Salméo 80C Figo 600
Truta 44C Kiwi 800
Mamao
Sardinha 2.40( papaia/limao 420/450
FRUTOS DO MAR BEBIDAS
Ostra 3.10 Cerveja sem alcool 15
Cerveja regular
Camarao 60 (germanica) 12
Mexilh&o 4.20! Vinho vermelho 850
Vinho branco 600
TUBERCULOS Conhaque -
Refrigerantes a base
Batata 93C de colas -
Cenoura 38¢ Chocolate 3.200
Café ndo processado 20.000
VEGETAIS VERDES Café torrado 17.000
Brocolis 85’ Cha preto 17.000
Couve-flor 54. Vinho branco 600
Aspargo 68 Conhaque -
Refrigerantes a base
Alface 34¢ de colas -
Espinafre 3.80 Chocolate 3.200
Café ndo processado 20.000
Café torrado 17.000
Cha preto 17.000

1Valores médios de Fe em mg/100 g de alimento
FONTE — SOUCIS etal., 2000
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Desta forma, alocando-se 10% desse valor para a agua potavel obtém-
se um valor aproximado de 2 mg/L, que ndo apresenta danos a saude
humana (WHO, 1993).

Séao encontrados elevados teores de ferrd ng/100 kcal)
nas carnes vermelhas, gemas, chocolate, mariscos, vegetais verdes
entre outros; leite e derivados estdo entre os alimentos de baixo teor
de ferro. O conteludo de ferro numa dieta média esta entre 0,7 e 1,9
mg/100 kcal (HUEBERS, 1991). A absorc¢éo do ferro no individuo
adulto, normal, varia de 5 a 20% numa dieta balanceada; individuos
com deficiéncia de ferro tém a absorcdo aumentada (15 a 20%)
(O’NEIL, 1994).

Como ja foi citado, a ingestédo diaria recomendada de 10-20
mg de ferro para adultos € suprida por uma dieta média
(HAZARDTEXT, 2000). Durante o periodo de gravidez, entretanto,
a necessidade diaria aumenta para 30 mg (HAZARDTEXT, 2000).

A regulacdo da absorcdo e a reciclagem eficiente das
reservas corporais de ferro proporcionam o balanco desse mineral
pelo organismo. Um homem adulto de 78 kg apresenta de 3 a5 g
(média de 4 g) de ferro corporal (SZARFARC, 1995;
HAZARDTEXT, 2000), distribuidos entre o ferro funcional e o de
estoque, constantemente reciclado no organismo (O’'NEIL, 1994).
A quantidade de ferro absorvida deve ser equivalente a quantidade
perdida que, em individuo adulto normal, do sexo masculino, chega a
1 mg/dia (HUEBERS, 1991; SZARFARC, 1995). Em individuos com
deficiéncia de ferro, as perdas diarias seriam de 0,5 mg/dia e, em
individuos com sobrecarga de ferro, seriam de 5 mg/dia (HUEBERS,
1991). Segundo a OMS, 1996, para individuos do sexo feminino
havera uma perda adicional mensal varidvel entre 15 a 70 mg. Em
situacOes de deficiéncia de ferro, o organismo absorve quantidades
maiores que chegam até 4 mg/dia (SZARFARC, 1995).

O ferro é um elemento essencial e, como tal, devem ser
supridas as necessidades diarias. A TABELA 10 apresenta as
necessidades minimas do elemento, ingestao diaria total, as quantidades
méaximas toleraveis, as perdas diarias, bem como os niveis plasmaticos
na populagéo.
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TABELA 10 - Ingestéo diaria total, necessidades minimas diéarias,
guantidades maximas toleraveis, perdas diarias e niveis
plasméticos de ferro na populacéo

Niveis Referéncias

Ingestao diaria total 10-14 mg WHO, 1996

(atraVéS do alimentO) 6-40 mg EMSLEY, 1991
10-20 mg (dieta americanaEMSLEY, 1991
européia)

Necessidades minimas 10-50 mg/dia (populacdo WHO, 1996

diarias geral)
10-20 mg/dia (adulto, HAZARDTEXT, 2000
normal)
30 mg/dia (periodo de HAZARDTEXT, 2000
gravidez)

Quantidades maximas 0,8 mg/kg de peso (todas eWHO, 1993
toleraveis/dia fontes)
Ingresso corpoéreo total 50 mg/kg (masculino) HAZARDTEXT, 2000

(organismo adulto) 3442 mg/kg (feminino) ~ HAZARDTEXT, 2000
Quantidade de Fe no  ~ 4 g (continuamente O'NEIL, 1994

organismo adulto reciclado)
Perdas diarias 1 mg/dia (adulto, masculind/VHO, 1996;
normal) HUEBERS, 1991

0,5 mg/dia (individuos comHUEBERS, 1991
deficiéncia de ferro)

5 mg/dia (individuos com HUEBERS, 1991
excesso de ferro)

15-70 mg/més (perda WHO, 1996
adicional pela menstruagao)

5.2.3 Agua para consumo

A populagdo esté exposta ao ferro através da dgua, cujos teores
foram regulamentados em 0,3 mg/L (USEPA, 1991; WHO, 1996).
Concentracdes entre 1 e 3 mg/L sdo aceitas (WHO, 1993).

A comunidade européia adotou, em 1980, um valor de 0,05 mg/L
e nivel maximo de 0,20 mg/L para niveis de ferro em agua potavel
(DeZUANE, 1996).
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A Resolucéo n°® 20 do CONAMA, de 1986, estabelece para a
agua destinada ao abastecimento doméstico (classes especiais 1 e 2)
o limite de 0,3 mg/L (como ferro soltvel). Para 4gua classe 3 o limite
é de 5 mg/L.

A USEPA néo inclui o ferro ndlational Primary Drinking
Water Regulationso ferro estd regulamentado National Secondary
Drinking Water Regulationde 1989. O limite de 0,3 mg/L proposto diz
respeito a consideracdes estéticas e de paladar. A WHO também adotou
a concentracao de 0,3 mg/L como nivel maximo aceitavel e, de 1 mg/L
como nivel maximo permitido (DeZUANE, 1996).

A ingestdo diaria de ferro pelo alimento é a maior fonte de
exposicao ao metal e varia de 10-14 mg/kg (WHO, 1996). A &gua potéavel,
com niveis de ferro de 0,3 mg/L, contribui com 0,6 mg desse valor.

Na forma iGnica ou complexada, divalente ou trivalente, o ferro
pode ocorrer dissolvido, em estado coloidal ou disperso na agua. O ferro
ocorre na forma idbnica se a agua estiver livre de oxigénio ou seu pH
estiver abaixo de 3. Em valores de pH acima de 3, ions ferrosos sao
convertidos a 6xido hidratado fracamente sollvel e, em pH acima de 8,
jons ferrosos séo parcialmente convertidos a hidréxido de ferro (Il)
insolivel (FRESENIUS et al., 1988).

Segundo a WHO (1996), as concentracdes de ferro em agua
potavel sdo, via de regra, inferiores a 0,3 mg/L. Em alguns paises, onde
varios sais de ferro sdo utilizados como agentes de coagulacéo em estacdes
de tratamento d’agua, e reservatoérios revestidos com ferro e aco
galvanizado sao utilizados para a distribuicao da agua a populagéo, esses
niveis podem ser muito maiores.

A objecéo a presenca de ferro no sistema de distribuicdo de agua
potavel ndo é devida a razbes de salde; sua presenca esta relacionada a
alteracao de cor, paladar e odor. Essas alteragbes no padrdo da agua
potavel sao devidas ao crescimento de organismos filamentosos que
utilizam compostos de ferro na obtencao de energia para seu crescimento,
como exemplos as espéctgsllionella e Leptothrix(DeZUANE, 1996;
MANAHAN, 1993) (TABELA 11).
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TABELA 11 - Principais ferrobactérias a criarem uma condicdo nao
estética para a agua (odor e aspecto indesejaveis)

Espécie/género Condi¢des/Meio ambiente
Gallionela ferruginea Oligotrofica. Necessidade de baixos niveis de
(género Gallionela Ehrenberg) matéria organica e de nutrientes

pH neutro

Precipita somente Fe; ndo utiliza Mn
Microscopia: cor ocre

Leptothrix ocheacea Autétrofa facultativa. Utiliza também substancias
(género Leptothrix) organicas. Inclusdo de compostos de Fe e Mn
Microscopia: cor amarelo-ocre/marrom escuro
Crenothrix polyspora Autotrofa facultativa
(género Crenothrix Cohn) Inclusdo de Fe e Mn
Microscopia: cor marrom
Ferrobacillus ferrooxidans Crescem em pH fortemente acidico
(género Thiobacillus) (pH entre 2,5 a 4,4)

N&o resistem pH neutro em tempo muito curto
FONTES—FRESENIUS et al., 1988; APHA, 1998

As ferrobactérias promovem e aceleram a transformacéo do
ferro (Il) presente em selabitat aquoso formando 6xido de ferro
(I hidratado que precipita juntamente com as coldnias bacterianas
gelatinosas, levando ao acumulo de lodo e sedimentacdo. Mecanismo
similar é verificado com as bactérias que utilizam o manganés para
obtencédo de energia (APHA, 1998). A temperatura, luz, pH e suprimento
de oxigénio séo condicfes criticas para o crescimento das ferrobactérias.
Elas obtém energia através da oxidacdo do ferro (1) a ferro (lll)
(FRESENIUS et al., 1988; APHA, 1998).

O crescimento destas bactérias resulta em motivo de queixa
do consumidor por causa de alteracéo de odor, gosto, cor, presenca de
espuma e aumento da turbidez da 4gua nos sistemas de distribuicéo
da agua potavel e para fins industriais (APHA, 1998). Promove,
também, o aparecimento de ferrugem em instala¢des sanitarias e nas
roupas lavadas e obstrucéo nas canaliza¢g6es, bem como pode modificar
a cor e 0 gosto de produtos laticineos e bebidas (FRESENIUS et al.
1988; DeZUANE, 1997).
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Convém observar que Rerrobacilus ferrooxidanspor
necessitar de condicBes extremas de pH &cido para o seu crescimento,
nao é um problema preocupante nos sistemas de abastecimento de agua
de uma cidade, porém contribui para o problema de formacéo de lixiviado
acido em rochas minerais (APHA, 1998). Concentracbes de ferro da
ordem de 0,2-0,3 mg/L, embora tolerdveis em agua para abastecimento
humano, séo suficientes para provocar o desenvolvimento dessas bactérias
(FRESENIUS et al.,1988).

Como regra geral, essas bactérias nao utilizam ferro metalico.
Elas utilizam o ferro (II) numa faixa 6tima de concentracao situada
entre 0,2-12 mg/L. Niveis acima de 14 mg/L sdo bacteriostaticos. Um
potencial redox de, pelo menos, +10 mV também é necessario para o
seu desenvolvimento em grande escala na 4gua. Ha uma relacéo entre
pH e potencial redox necessarios para o desenvolvimento dessas
bactérias. Na pratica, as ferrobactérias tém importancia quando se
desenvolvem em grande escala; nesse caso, elas podem levar a
incrustacédo de ferro em nascentes e reservatérios e canos d’agua quando
as seguintes condicfes preexistem:

* presenca de ferrobactérias;

* presenca de ions ferrosos em concentragfes ideais;

* potencial redox e pH ideais para o crescimento bacteriano
(APHA, 1998).

Em concentracdes abaixo de 0,3 mg/L a agua potavel néo
apresenta “sabor de ferro”, embora turbidez e coloracdo possam se
desenvolver. Concentracdes entre 1 e 3 mg/L séo aceitas pela Organizacao
Mundial de Saude (WHO, 1993).

Em condi¢cdes de anaerobiose, quando o ferro esta presente
na forma de ferro (II) (caso das &guas subterraneas), as
concentragdes usuais detectadas neste tipo de 4gua foram de 0,5-10
mg/L. Entretanto, concentracfes acima de 50 mg/L ja foram
encontradas sem que a 4gua apresentasse turbidez quando bombeada
diretamente do reservatorio de captagdo. Expondo-se essa agua a
atmosfera de oxigénio, o ion Fe (Il) oxida-se a Fe (lll) produzindo
coloracdo de tonalidade marrom. Nestas condi¢cfes, pode também
estar havendo o crescimento de bactérias que retiram energia da
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oxidacédo do ferro e, neste processo, ocorre o depésito de lodo nas
tubulacées (WHO, 1996).

As baixas concentracbes de ferro encontradas nas superficies
das 4guas marinhas podem ser indicativas de que houve captacédo
eficiente pelos organismos marinhos (EMSLEY, 1991).

Nas aguas subterrdneas, na auséncia de O2 dissolvido e na
presenca de altas concentrac6es de acido carbonico, a situacao é diferente
daquela da superficie. Aqui altas concentracdes de ferro (acima de muitos
miligramas/L) podem ser encontradas. Na maioria dos casos o ferro esta
presente na 4gua na forma de hidrogenocarbonato de ferro — carbonato
acido de ferro (ll); e também ocorre na agua subterrdnea em associacao
com substancias organicas, em particular 4cidos humicos, com os quais
forma complexos estaveis, parcialmente na forma dissolvida e parcialmente
na forma coloidal, que séo resistentes a atmosfera de oxigénio. Por essas
razdes descritas, as aguas subterrdneas podem conter grandes quantidades
de ferro dissolvido, desde que n&o entrem em contato gatmﬁsférico
(FRESENIUS et al., 1988).

5.2.4 Outras exposi¢coes

O héabito de cozinhar alimentos e fermentar bebidas em
utensilios de ferro pode constituir importante fonte de exposicdo. E
bem conhecida a exposicao ao ferro por um grupo populacional africano
que apresenta a doenca conhecida como “hemocromatose do Bantu”
que ocorre naquela populacao devido ao habito de ingerir bebida tipica,
a cerveja “Kaffir’, preparada pela fermentacdo de milho e sorgo
(RANDALL, SAUFFER, 1992).

5.3 Exposicéo ocupacional

O processo siderurgico libera para o ambiente um conjunto de
substancias na forma de material particulado, gases e vapores. A
TABELA 12 apresenta os principais contaminantes procedentes desta
atividade.

Os padrbes de exposi¢do ocupacional aos principais compostos
de ferro identificados no ambiente ocupacional, e que sao objeto de
legislacdo ou recomendacdo, encontram-se a TABELA 13.
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TABELA 12 — Principais contaminantes do ar em usinas de ferro

e aco

Exposicdo a Operacéo

Poeiras
Minério de ferro e carvdo Mineracao
Oxido de ferro Sinterizacao/Pelotizacéo
Emissdes do forno Forno de coque
Poeira de silica Manuseio de refratarios
Areia de silica Fundicéo

Fumos metélicos
Oxido de ferro Fornos
Oxidos de ferro Operacéao de rebarbamento
Chumbo Preparacéo de refugos
Escoria, zinco Galvanizagéao

Manganés, Chumbo, Cromo Fabricacdo do aco
Gases e vapores

CO, fluoretos Alto forno

CO, SQ, H,S Operagéo com coque

O3, NO, Solda

Solventes Manutencéo, limpeza
Névoas

Acido sulfarico Decapagem

Varios Eletrodeposicdo

Chumbo, outros Pintura cospray

Os oxidos de ferro [E®,] na forma de poeiras e fumos tém
seus limites fixados pela OSHA em 10 mg/medidos como material
particulado total. De acordo com a entidade, baseada em dados
disponiveis, esses limites protegem o trabalhador do desenvolvimento de
siderose, que ocorre apds exposi¢cao cronica a concentracdes superiores
a 15 mg/md (NIOSH, 1996). Os limites fixados pela ACGIH, e que séo
adotados pelo Brasil, sdo, entretanto, inferiores aos fixados pela OSHA.
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TABELA 13 — Limites de exposicado ocupacional ao ferro e seus

compostos
Agente Limites Observacao Fonte
Poeira e fumo de Oxido 10 mg/ni (PEL-TWA)  Material particuladcOSHA
de Ferro (como Fe) total - 8 h/dia  (NIOSH, 1996)
(Fe0,) 5 mg/ni (TLV-TWA) como fumo ACGIH, 1999
- BRASIL'LT
5 mg/n? (REL-TWA) NIOSH, 1996
2.500 mgFe/m(IDLH) como Fe NIOSH, 1996
,5 mg/nt (TWA) como Fe MAK, 1996
Sais soluveis de Fe 1 mg/PEL-TWA) como Fe/8 h OSHA
(NIOSH, 1996)
1 mg/n? (REL-TWA) como Fe/8h  NIOSH, 1996
1 mg/nt (TLV-TWA) como Fe ACGIH, 1999
Poeira de ferrovanadio - BRASIL'LT
(FeV) 1 mg/n? (PEL-TWA) OSHA
(NIOSH, 1996)
3 mg/ni (PEL-STEL) OSHA
(NIOSH, 1996)
1 mg/n? (TLV-TWA) ACGIH, 1999
- BRASIL'LT
3 mg/n? (TLV-STEL) ACGIH, 1999
- BRASIL'LT
1 mg/n? (REL-TWA) NIOSH, 1996
3 mg/nt (REL-STEL) NIOSH, 1996
500 mg/ni (IDLH) NIOSH, 1996
Ferro Pentacarbonil 0,1 ppm (PEL-TWA) como Fe OSHA
(NIOSH, 1996)
Fe(CO} 0,2 ppm (PEL-STEL) como Fe OSHA
(NIOSH, 1996)
0,1 ppm (TLV-TWA) como Fe ACGIH, 1999
0,2 ppm (TLV-STEAL) ACGIH, 1999
- BRASIL'LT
0,1 ppm (REL-TWA) NIOSH, 1996
0,2 ppm (REL-STEL) NIOSH, 1996
0,1 ppm (TWA) MAK, 1996

Ferro diciclopentadienil 10 mg/ni (PEL-TWA) Material particuladcOSHA
total/8 h (NIOSH, 1996)
(Ferroceno)-GH;Fe 5 mg/m (PEL-TWA) Particulas inalaveis OSHA
(NIOSH, 1996)
10 mg/ni (TLV-TWA) ACGIH, 1999
(continua)
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(continuacéo)

Agente Limites Observacdo Fonte

Ferro 10 mg/ni(PEL-TWA)  Material particuladcOSHA

dimetilditiocarbamato total/8 h (NIOSH, 1996)

[(CH3),NCS)]sFe 5 mg/m’ (PEL-TWA) Particulas inalaveitOSHA

(NIOSH, 1996)

Ferbam 10 mg/ni (REL-TWA) NIOSH, 1996

10 mg/n? (TLV-TWA) ACGIH, 1999
- BRASIL'LT

800 mg/ni (IDLH) NIOSH, 1996

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygien&HA -
Occupacional Safety and Health AdministratiNhOSH - National Institute for
Occupational Safety and Healff,Vs (Threshold Limit Valugs Valores Limites;

PELs (Permissible Exposure Limjts Limites de exposicdo permitiddRELs
(Recommended Exposure Limitd.imites de exposicdo recomendaitdKs
(Maximum Concentration Values in the Workp)adéalor maximo de concentracdo

no ambiente de trabalhd;Ts - Limites de Tolerancial WA (Time-Weighted
Exposure Concentratidn Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo para oito
horas diérias ou dez horas diarias e quarenta horas por sefTdfia(Short-Time
Exposure Lim}t IDLH (Immediately Dangerous to Life ou Health Concentration

- Concentracdo Média Ponderada pelo Tempo normalmente de quinze minutos,
nao pode ser ultrapassada em nenhum momento da jornada de trabalho.

! Na Lista de Limites de Tolerancia da NR 15, o ferro ndo aparece, porém segundo
aNR 9-9.3.5.1-alinea"c” refere-se a utilizacéo de Valores da ACGIH ou aqueles
gue venham a ser estabelecidos em negociacao coletiva de trabalho, desde que
mais rigorosos do que os critérios técnico-legais estabelecidos.

FONTES—-ACGIH, 1999; BRASIL, 1997; HSDB, 2000

Para os 6xidos de ferro o valor € de 5 nigimedidos como ferro na
forma de material particulado total (NIOSH, 1996).

Para os sais soluveis de ferro, o limite fixado de 1 mgomo
média ponderada pelo tempo de 8 h diarias, medidos como ferro, tem a
finalidade de proteger os trabalhadores quanto a irritacéo de pele e mucosas
associada a exposicao a altas concentragfes desses sais (NIOSH, 1996).
A ACGIH (1999) recomenda o mesmo limite.

Trabalhadores expostos a poeiras de ferrovanadio estdo em risco
de adquirir morbidade pulmonar constituida de inflamacao dos brénquios
e bronquite crbnica, sendo o limite proposto pela OSHA de 1 {yr@/m
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mesmo adotado pela ACGIH (ACGIH, 1999). Estudos soviéticos
demonstraram que poeiras de ferrovanadio apresentam toxicidade aguda
menor do que aquela apresentada pelo pentéxido de vanadio (ROSHCIM,
1952, apud NIOSH, 1996).

Ferroceno (ferro diciclopentadienil), como material particulado
total, teve seu limite de exposicao fixado em 15 rig/rpara a fragéo
respirdvel, em 5 mg/f Bioensaios envolvendo vérias espécies
demonstraram mutagenicidade para esta forma de composto de ferro.
ACGIH (1999) prop6e um limite de exposicao ocupacional de 10 fng/m
para o ferroceno como média ponderada no tempo.

Ferro pentacarbonil, substancia altamente inflamével, teve seus
limites fixados pela OSHA em 0,1 mgfromo valor médio diario. A
entidade entende que a populacao laboral exposta a esses niveis esteja
protegida de riscos ao sistema respiratério e sistema nervoso central
(NIOSH, 1996).

O fungicida Ferbam teve seus limites reduzidos de 15 para 10
mg/m? por entender-se que os trabalhadores estariam mais protegidos
com relacdo aos riscos a exposicdo associados a irritacdo de pele, de
olhos, e das vias respiratérias superiores. Para a fracdo respiravel, o limite
fixado foi de 5 mg/M(NIOSH, 1996). Os valores propostos pela ACGIH
(1999) para o fungicida séo de 10 mg/m

As recomendacgfes da NIOSH (1996) referentes a exposi¢édo
ocupacional a compostos de ferro estdo apresentados na TABELA 14.

Os dados toxicologicos disponiveis ndo contém evidéncias de que
uma exposicao aguda a altas concentracdes de poeira e fumo de 6xido de
ferro impediria o escape do trabalhador ou causaria um efeito irreversivel
na saude do ser humano dentro de 30 minutos. O IDLH de 2.506 mg/m
foi obtido multiplicando-se o valor do REL-TWA da NIOSH, que é de 5
mg/n¥, por um fator de protecéo de 500. O IDLH para o ferrovanadio é
de 500 vezes o REL-TWA da NIOSH, de 1 my(MIOSH, 1996).

O ferrovanéadio na forma de poeira € mais toxico do que as poeiras
de oxidos de ferro. Trabalhadores expostos a poeiras de ferrovanadio
estdo em risco de adquirir patologias pulmonares (inflamacéo dos bronquios
e bronquite cronica (NIOSH, 1996).
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TABELA 14 —Recomendacdes da NIOSH quanto ao uso de respirador
em exposi¢ao ocupacional a compostos de ferro

Substancia (mg/m) Recomendacdes

Oxidos de ferro (poeiras e fumos)
* uso de respirador para poeira, névoa ou
* acima de 50 fumo
* acima de 125 * uso de respirador com suplemento de ar,
operando em fluxo continuo uso de
respirador com suplemento de ar, com filtro
para poeira, névoa ou fumo

* acima de 250 para material * uso de respirador com filtro

particulado de alta eficiéncia

* acima de 2.500 * uso de respirador com suplemento de ar
operado em pressao positiva.

Ferrovanadio (poeira)

* acima de 500 * uso de respirador 0 mais protetor possivel
Ferbam
* acima de 7.500 * uso de respirador 0 mais protetor possivel

Os sais de ferro (especialmente os sais férricos) sédo altamente
toxicos quando usados por via intravenosa. Sao irritantes para o trato
respiratério quando inalados como poeira e névoas; sdo também irritantes
para a pele. A toxicidade oral dos sais de ferro € considerada moderada
a baixa, embora irritacéo gastrintestinal severa tenha sido observada quando
da ingestdo dos sais (ACGIH, 1986, apud NIOSH, 1996). Nao ha
evidéncias de carcinogenicidade em humanos ou animais (ACGIH, 1986,
apud NIOSH, 1996).

Para compostos orgéanicos de ferro, como o pentacarbonil, a
OSHA estabeleceu limite de 0,1 ppm (PEL-TWA) e de 0,2 ppm (STEEL).
Segundo a entidade, esses limites protegeriam os trabalhadores de dano a
saude na forma de sintomas e sinais, como dor de cabeca, tontura, febre,
dispnéia, cianose, dano pulmonar e efeitos sobre o sistema nervoso central,
associados com exposicao acima desses limites (NIOSH, 1996).

5.4 Ingresso corpéreo humano total

Como precaucgdo contra o acumulo de ferro no organismo, o
JECFA (1983), apud WHO (1993), estabeleceu um valor provisorio
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maximo toleravel diario de ingestao de ferro (PMTRrevisional
Maximum Tolerable Daily Intakede 0,8 mg/kg e que se refere a
exposi¢ao por todas as fontes, exceto para os sais de ferro utilizados
como agente de coagulacéo, ferro utilizado como suplemento, durante a
gravidez e lactacédo, ou ferro utilizado em uma necessidade especifica.
Desta forma, alocando-se 10% desse valor para a agua potavel obtem-se
um valor aproximado de 2 mg/L que, de acordo com os estudos a respeito,
nao apresenta danos a saude humana (WHO, 1993).

74 [4CRA



A roda é a

lh/eﬁgezz/e
que o homem
hd muito

invenfou

O/Q IZZGO/QI.I’G, JQ/QI’I‘O e O/Q

uma 1'12/9'121'0/a0/e de outros ﬁ'r - ,-3:,_
1 1 -

- 4 T
maleriais /oram suryz'zzo/o ao -i}-/'lf ::- i .35’ i F |
/ozzgo dos lempos, sem contudo adéﬁ f; o

y @ \
moo/zﬁ'cczr a esséncia das T i, T

/ormczs — a cheia e a de raios

6

Formas toxicas
e efeitos a saude




Irene Videira de Lima e Maria de Fatima M. Pedrozo

6.1 Oxidos de ferro — FgD, — poeiras e fumos

A evidéncia de toxicidade na exposi¢do aos 6xidos de ferro em
humanos é controversa. Ha inUmeros estudos relatando alteracdo no
parénquima pulmonar, evidenciada por raios X em mineradores,
denominada “hematita do pulm&o do mineiro”, soldadores, polidores,
trabalhadores da fundicao e de processos eletroliticos expostos a poeira
ou fumo de oOxido de ferro. Alguns desenvolvem pneumoconioses,
entretanto, a maioria desses trabalhadores est4 exposta a misturas de
varias substancias, incluindo a silica. MCLAUGHLIN (1951), apud NIOSH
(1996), cuja opinido sobre a matéria é largamente aceita, acredita que a
presenca de oxido de ferro, na forma de poeira ou fumo, no pulméo desses
trabalhadores causa uma pigmentacao denominada siderose, responsavel
pelas alteracdes evidenciadas em raios X. Segundo o autor, siderose, uma
pneumoconiose benigna, ndo evolui para fibrose, e relata que seriam
necessarios 6 a 10 anos de exposi¢cdo a uma concentracdo aproximada
de 15 mg/rh de poeira de Oxido de ferro para essas condi¢des se
desenvolverem.

A IARC (The International Agency for Research on Cahcer
classifica o processo de fundi¢cdo do ferro e do aco como um processo
carcinogénico para humanos. Substancias carcinogénicas envolvidas no
processo (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, silica, fumos de metal)
tém sido identificadas nesses ambientes. Quanto aos amoladetak (
grinderg, parece haver incidéncia maior de cancer pulmonar, que tem
sido reportada, porém menos significativa do que a observada nos
trabalhadores da fundi¢éo. As conclus@es referentes ao desenvolvimento
de cancer pulmonar relacionado a atividades de soldagem sao controversas
(ILO, 1997). Ainalacéo de poeira de 6xidos de ferro ndo produziu cancer
pulmonar em camundongos (MULLER, 1956, apud NIOSH, 1996) e
segundo STOKINGER (1984), apud NIOSH (1996), os 6xidos de ferro
na forma de poeira e fumo ndo séo carcinogénicos.

76 [GCRA



Ecotoxicologia do ferro e seus compostos

CHAU et al. (1993) estudaram a relacao entre funcédo pulmonar
e sintomas respiratorios, e subseqiente aumento de mortalidade em
mineradores de minas de ferro em Lorraine (Franca). Os resultados
confirmaram o risco de cancer pulmonar e do estbmago nesses
trabalhadores, associado a exposi¢cdo a gases do escape de motores a
diesel e aos explosivos usados, ndo se excluindo também o gés radénio.

A taxa de mortalidade por cancer pulmonar em trabalhadores de
minas de ferro expostos ao raddnio foi 16 vezes maior nos mineiros
(fumantes e ndo fumantes) do que na populacdo tomada como referéncia,
nao exposta. Entre os fumantes o periodo de laténcia foi menor, segundo
os estudos de EDLING (1992).

O envolvimento do ferro na geracdo de radicais hidroxila foi
estudado por GILMOUR et al. (1996). Particulas em suspenséo, com
diametros inferiores a 10 micra, sdo associadas com patologias
respiratorias por serem respiraveis. Segundo os autores, tudo indica que
essas particulas estejam implicadas na formacao de radicais hidroxilas,
em meio aquoso.

A deposicao de ferro metalico na cornea produz um “anel de
ferrugem” de tonalidade marrom-amarelada, freqiientemente associado com
sensacdo de irritacdo, hiperemia e inflamacao da conjuntiva (HSDB, 2000).

Seis casos de esclerose sistémica (escleroderma) em trabalhadores
de duas minas de minério de ferro foram constatados e confirmados por
exames clinicos, radiologicos e histolégicos de tecido pulmonar, e foram
relatados por MARTIN et al. (1999).

6.2 Fumos de solda

Trata-se de fumos gerados pelas operacdes de soldagem do ferro,
aco ou aluminio com arco voltaico ou com oxi-acetileno. Os fumos gerados
em operacdes de solda de aco inoxidavel, ligas de aco contendo chumbo
ou cadmio, ou outros metais, como cobre, niquel ou cromo, sdo bem mais
toxicos. Este tipo de operacao (soldagem) geralmente produz “fumos do
metal” correspondente (NIOSH, 1996; IRIS, 2000).

Os fumos da solda consistem de éxidos metalicos gerados pelo
aguecimento do metal a ser soldado, do metal presente na solda e de seus
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revestimentos (NIOSH, 1996). Embora a soldagem geralmente produza
fumos de 6xidos de aluminio, ferro ou zinco, outros gases toxicos também
podem ser produzidos em grandes quantidades (NIOSH, 1996).

A exposicdo excessiva a fumos gerados pelo processo de
soldagem causa a “febre do fumo”. Estima-se que 30-40% de todos os
trabalhadores ja experimentaram alguma vez esta morbidade, cujos
sintomas séo semelhantes a um resfriado, acrescido de dispnéia, tosse,
dores musculares e nas articulacdes, febre e calafrios, necessitando de
um a dois dias para a recuperacao (ELCOSH, 1997).

6.3 Sais solUveis de ferro

Sais soluveis de ferro séo irritantes para a pele e para o trato
respiratorio quando inalados na forma de poeiras e misturas; irritagdo
do trato gastrintestinal também ocorre quando os sais sé@o ingeridos
(NIOSH, 1996).

O ferro pentacarbonil — Fe(CG) € um dos compostos de maior
toxicidade dentre aqueles que contém carbonilas; € inflamavel e é utilizado
como antidetonante da gasolina (HSDB, 2000).

A toxicidade dos demais compostos de ferro é devida ao radical
com o qual o ferro esti associado. Assim, arsenato e arsenito férrico
possuem as propriedades toxicas correspondentes aos compostos
arsenicais (HSDB, 2000).

Quanto a intoxicacdo aguda ela é quase sempre acidental e é
devida a ingestdo de medicamentos contendo ferro e ocorre,
principalmente, entre criancas. Na década de 70, havia aproximadamente
2.000 casos/ano de intoxicacBes nos Estados Unidos em criangas, com
idade entre 1 a 5 anos, que ingeriram sulfato ferroso em capsulas
(HILLMAN, 1995).

A ingestéo de mais ou menos 0,5 g de ferro ou 2,5 g de sulfato
ferroso manifesta-se com vémitos sanguinolentos e ulceracdo do trato
gastrintestinal uma a seis horas ap6s a ingestdo. Seguem-se sinais de
choque e acidose metabdlica, dano hepatico e alteragdo na coagulagéo
nos dias subsequentes, culminando com faléncia renal e cirrose hepética
(HILLMAN, 1995).
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7.1 Absorcao

Existem dois tipos de ferro na dieta: ferro heme e ferro néo-
heme. A absorcéo do ferro heme, constituinte da hemoglobina e da
mioglobina, e presente exclusivamente nas carnes, ocorre de forma
eficiente, pois o mineral permanece protegido dentro do complexo
porfirinico e ndo interage com fatores inibidores da sua absorcéo. Ja o
ferro ndo-heme, principal forma do nutriente nas dietas, tem potencial de
absor¢éo determinado pelas reservas corporais e pelos componentes da
refeicdo (BAYNES et al., 1990; SZARFARC, 1995).

S&o inibidores da absorcao do ferro, por formarem complexos
insoltveis com o elemento:

* polifendis de origem vegetal - aqueles de alto peso molecular,
como os taninos (presentes no cha e café), sdo os maiores
inibidores da absorcé&o do ferro dos alimentos;

» fosfatos ligados ou ndo a proteinas - sdo 0s principais
responsaveis pela baixa disponibilidade do nutriente nos ovos,
leite e derivados;

* ftatos presentes em cereais (milho, arroz, trigo, feijao e soja) -
inibem a absor¢cédo do ferro ndo-heme, formando complexos
insolaveis de ftato di e tetraférrico (SZARFARC, 1995;
BAYNES et al., 1990; GANONG, 1993).

S&o estimuladores da absorgéo do ferro:

 carnes (boi, peixes, aves, visceras etc) - potencializam a absorcao,
assim como a presenca de alimentos ricos em &cido ascérbico
(caju, laranja, goiaba, lim&o), succinato, inosina e etionina
(BAYNES et al., 1990; SZARFARC, 1995; GANONG, 1993);

* calcio em pequenas quantidades - aumenta a absorcdo do
ferro e, em grande quantidade, a inibe (BAYNES, 1990;
SZARFARC, 1995).
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O ferro € mais facilmente absorvido no estado ferrost][Fe
mas a maior parte do ferro alimentar encontra-se na forma férricga [Fe
a quantidade de ferro absorvida pelo organismo equivale as perdas e
varia de 3 a 6% do total ingerido (GANONG, 1993).

A maior parte do ferro é absorvida na parte superior do intestino
delgado (duodeno e jejuno). As células mucosas contém um transportador
intracelular de ferro; parte do ferro supre as mitocdndrias e o restante
esté ligado a apoferritina (nas células mucosas) e transferrina (transportador
plasmatico de ferro). A apoferritina (também encontrada em outros tecidos)
combina-se com o ferro formando a ferritina.(GANONG, 1993).

Somente tracos de ferro sdo absorvidos no estbmago, porém as
secrecdes gastricas dissolvem o ferro e permitem que ele forme complexos
soltveis com o acido ascorbico e outras substancias que auxiliam sua reducéo
aforma F&. A forma heme é bem absorvida independente da composi¢céo
da dieta, porém essa forma constitui apenas 6% do ferro da dieta
representando 30% de ferro absorvido (HILLMAN, 1995; GOYER, 1995).

A absorcéo do ferro aumenta quando as reservas do organismo
estdo depletadas. Na deficiéncia de ferro, a quantidade de transferrina
no plasma esta aumentada e seu percentual de saturacdo de ferro esta
diminuido; como consequéncia, mais ferro passa do transportador
intracelular para a transferrina e quantidade menor se liga a apoferritina.
As reservas de ferritina na mucosa diminuem e, como conseqiiéncia,
pouco ferro é eliminado quando as células mucosas se desprendem
(GANONG, 1993).

Em presenca de sobrecarga de ferro, a quantidade de transferrina
circulante esta diminuida e sua porcentagem de saturacdo aumentada, de
modo que mais ferro € deslocado para a apoferritina; as reservas de
ferritina aumentam e mais ferro € eliminado com o desprendimento das
células mucosas (GANONG, 1993, HILLMAN, 1995).

7.2 Transporte e distribuicao

A maior parte do ferro é transportado ligado a transferrina3ima
globulina, de peso molecular 75.000, produzida no figado (GOYER, 1995).

Grande parte do ferro do organismo esta ha hemoglobina (70%);
uma pequena fracao (5%) encontra-se na mioglobina e enzimas que contém
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ferro, como citocromo, peroxidase, catalase, xantina oxidase, entre outras;
20% esta depositado no figado e o restante encontra-se na ferritina
(HILLMAN, 1995)

A disposicéo do ferro € regulada por um mecanismo complexo
para manter a homeostase. Geralmente 2 a 15% da dose do metal € absorvida
pelo trato gastrintestinal. A absorcdo ocorre em duas etapas: absorcéo de
ions ferrosos do lumen intestinal para dentro da mucosa celular, e a
transferéncia para o plasma, onde se liga a transferrina, para ser transferido
aos locais de armazenamento (GOYER, 1995; HILLMAN, 1995).

Durante periodos de aumento da necessidade de ferro (na
infancia, gravidez ou episddios de hemorragia) a absor¢cédo do ferro é
aumentada (GOYER, 1995). Os niveis plasmaticos normais de ferro sdo
de 130pg/dL para os homens e de 1u@/dL para as mulheres
(GANONG, 1993).

7.3 Acumulo

O homem adulto tem de 3 a 5 g de ferro corporal total,
distribuidos entre o ferro funcional e de estoque (SZARFARC, 1995).
Em torno de 2/3 estéo ligados a hemoglobina, 10% a mioglobina e enzimas
contendo ferro e o restante esta ligado a proteinas ferritina e hemosiderina.
Ambas, ferritina e hemossiderina constituem locais de armazenamento
intracelular do metal e sdo formas de protecdo, uma vez que mantém o
ferro intracelular na forma ligada (GOYER, 1995).

A apoferritina é uma proteina globular constituida por 24
subunidades, com PM de 450.000. O ferro forma uma micela de
hidroxifosfato férrico (ferro na forma oxidada —Fge, na ferritina, as
subunidades circundam essa micela. A molécula de ferritina pode conter
até 4.500 &tomos de ferro. Ela é a principal forma de armazenamento do
ferro nos tecidos (GANONG, 1993; HILLMAN, 1995).

A ferritina € encontrada em células parenquimatosas (figado, baco
etc), na medula dssea e células do reticuloendotelial, de maneira geral. A
liberacdo do ferro da ferritina da-se pela presenca de agentes redutores,
como o acido ascorbico, a cisteina e o glutation reduzido (GOYER, 1995).

As moléculas de ferritina nas membranas lisossdbmicas podem
agregar-se em depésitos que contém até 50% de ferro e que sao
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denominadas hemossiderinas. Esse mecanismo parece envolver
desnaturacdo da molécula de apoferritina (GOYER, 1995).

7.4 Eliminagéo

O ferro é tdo bem aproveitado pelo organismo que s6 pequenas
guantidades séo eliminadas em condicdes fisioldgicas: 0,5 a 1,5 mg/dia no
homem e o dobro dessa quantidade na mulher. A eliminacéo representa
0,01% da quantidade absorvida (GOYER, 1995).

Todo o excesso de ferro ingerido € eliminado pelas fezes, portanto
a quase totalidade do ferro contido nas fezes é decorrente do ferro
alimentar ndo absorvido; pequena quantidade provém da bile. Urina, suor,
unhas e cabelos eliminam pequena quantidade de ferro. A excrecao diaria
em um individuo normal é da ordem de 0,5 mg/dia (GOYER, 1995).
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O ferro, elemento essencial a todas as formas de vida, € um
componente chave na manutencdo da homeostase celular. Muitos
processos bioldgicos sédo intermediados por enzimas que requerem o ferro
como co-fator para seu funcionamento. Como exemplos, citam-se 0s
citocromos, a catalase, a peroxidase e outros (OMARA et al., 1998). A
maior parte do ferro encontra-se na hemoglobina, o transportador de
oxigénio aos tecidos; uma fracdo menor esta contida na mioglobina
(GANONG, 1993).

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de ferro sé@o prejudiciais ao
organismo humano e as conseqiiéncias sao as que se seguem.

¢ Deficiéncia de ferro

A deficiéncia de ferro no organismo leva a anemia hipocrémica
microcitica, a alteracdo do metabolismo muscular (HILLMAN, 1995;
GANONG, 1993) e a disfuncéo no sistema imunolégico (OMARA et al., 1998).

* Excesso de ferro

O excesso de ferro no organismo pode ocorrer nas seguintes
situacoes:

a)Absorcao anormal de ferro

Individuos normais podem manter intensidade normal de absorcgao
de ferro, mesmo quando a carga ingerida é de 5 a 10 vezes maior
gue a necessaria. Quando a sobrecarga de ferro é prolongada e
intensa, ocorre acimulo de hemossiderina nos tecidos produzindo
hemossiderose e hemocromatose, que se caracteriza por
pigmentacgédo da pele, lesdo pancreética com diabetes — conhecida
como “diabetes do bronze” —, cirrose hepatica, incidéncia elevada
de carcinoma hepatico e atrofia das gbnadas (GANONG, 1993).

A hemocromatose também pode ser produzida por varias outras

condi¢cdes. Na hemocromatose idiopatica — disturbio congénito

devido a um gene autossdmico recessivo — o mecanismo regulador
g6 [4C
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da mucosa comporta-se como se existisse uma deficiéncia de ferro,
absorvendo o metal com intensidade face as grandes reservas de
ferro ndo depletadas (GANONG, 1993; HILLMAN, 1995). Cerca

de 0,5% da populacdo da América do Norte apresenta essa
morbidade, com incidéncia duas vezes maior comparada a
deficiéncia de ferro em adultos, sendo reconhecida como uma das
principais doencas autossébmicas recessivas observadas na
populacdo caucasiana (RANDALL, SAUFFER, 1992).

b)Excesso de ferro na dieta

O excesso de ferro no organismo foi primeiramente documentado
na populacéo negra da Africa do Sul, fato atribuido, como foi
visto anteriormente, & ingestdo excessiva de ferro contido em
bebida tipica da regidao — “kaffir beer” — preparada pela
fermentacdo de milho e sorgo em grandes potes de ferro. E
conhecida como “hemocromatose do Bantu” (RANDALL,
SAUFFER, 1992).

c)Transfusdo sangliinea

As transfusdes sanguineas freqlientes nas formas refratarias de
anemias podem levar ao acumulo de ferro no organismo
(GANONG, 1993). Os individuos nessas situacdes tém o contetido
de ferro aumentado entre 20 a 40 g (RANDALL, SAUFFER,
1992). A hemocromatose pode levar a cirrose, carcinoma
hepatocelular, disturbios enddcrinos e cardiovasculares. Ao nivel
celular, hd o aumento da peroxidacao lipidica com consequente
dano a membrana mitocondrial, microssomal e outras organelas
celulares (GANONG, 1993; RANDALL, SAUFFER, 1992).

Tanto a deficiéncia quanto o excesso de ferro podem levar a
disfuncao do sistema imunolégico com alteracdes em érgaos linféides, na
funcdo de linfécitos, na resposta imune especifica e na resisténcia do
hospedeiro a agentes infecciosos. Estudos clinicos em humanos e a
experimentacdo animal demonstraram que a deficiéncia de ferro suprime
anticorpos, mecanismos ndo especificos de defesa do hospedeiro, e
respostas imunolégicas mediadas por células levando a imunossupressao
generalizada. O excesso de ferro afeta particularmente os mecanismos
imunolégicos ndo especificos e as respostas imunoldgicas mediadas por
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células, com pouco impacto sobre a resposta humoral (OMARA et al.,
1998).

O papel do ferro em doencas infecciosas parece ser um fendmeno
complexo envolvendo intera¢des entre o patdgeno e o sistema imunolégico
do hospedeiro que, por outro lado, depende da natureza do invasor e do
grau da deficiéncia ou de excesso de ferro no organismo (OMARA et
al., 1998).

ss  [GCRA



b g -
e A atividade da aviag¢do

comercz'cz/, iniciada em
7926, incorporou os
avangos /eczzo/o’yicos dos
anos anleriores, como
es/rulura e consfrugdo

folalmente melilicas

9

Avaliacao dos riscos
a saude humana
e ao meio ambiente



Irene Videira de Lima e Maria de Fatima M. Pedrozo

* Riscos decorrentes da exposicdo humana ao ferro por
diferentes vias

A populacdo humana em geral ndo se encontra em risco de
exposicao ao ferro no ambiente pela via respiratoria. Os niveis de ferro
no ar de areas urbanas citados na literatura sao de pai/o8sexceto
em areas adjacentes a atividade de mineracdo ou a industrias siderargicas
(WHO, 1996). A exposicdo da populacdo geral por esta via &
negligenciavel (DeZUANE, 1997).

A populacdo expbe-se ao ferro principalmente através dos
alimentos e bebidas. Exceto para os casos descritos na literatura referentes
a absorcao anormal de ferro por distarbios congénitos (hemocromatose
idiopética) ou naqueles grupos que utilizam excesso de ferro na dieta pelo
uso de utensilios de ferro (hemocromatose do Bantu), ou ainda, em certas
patologias que necessitam freqientes transfusdes (talassajoip na
populagdo normal todo o ferro que entra no organismo através dos
alimentos tem sua absorcéo regulada pela mucosa intestinal e a quantidade
de ferro absorvida é equivalente a quantidade perdida. A regulacdo da
absorcdo e a reciclagem eficiente das reservas corporais de ferro
proporcionam o balanco desse mineral no organismo. Em situacdo de
deficiéncia, o organismo absorve quantidades maiores de ferro
(GANONG, 1993; HILLMAN, 1995).

O ferro encontra-se regulamentado Mational Secondary
Drinking Water(USEPA, 1991). O limite de 0,3 mg/L proposto ndo se
refere em principio ao limite para protecao a saude; refere-se, outrossim,
a problemas estéticos e de paladar.

* Riscos decorrentes da exposi¢cdo ocupacional a compostos
de ferro

A exposicdo a poeiras e fumos de 6xidos de ferro no ambiente
ocupacional causa pigmentacao pulmonar, referida como siderose, uma
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pneumoconiose benigna que ndo evolui para fibrose (NIOSH, 1996). A
denominada “febre dos fumos”, decorrente de excessiva exposi¢cao a
fumos gerados pelo processo de soldagem, € uma morbidade com sintomas
semelhantes aos de um resfriado, acrescidos de outros sintomas e que
geralmente afastam os trabalhadores dos ambiente de trabalho por um ou
dois dias (ELCOSH, 1997).

O processo de fundicdo do ferro e do agco € um processo
carcinogénico, segundo o IARMn{ernational Agency of Research
Cance)) porque substancias cancerigenas ja foram identificadas no
decorrer do processo: hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, silica, fumos
de metais, etc. Incidéncia maior de cancer pulmonar tem sido
documentada nesses trabalhadores (NIOSH, 1996).

* Riscos ao meio ambiente

O processo siderdrgico de usina integrada libera para o0 meio
ambiente um conjunto de substancias com enorme prejuizo a saude
ocupacional e enorme impacto negativo ao meio ambiente (BURGESS,
1995). Além dos poluentes convencionais, como material particulado,
Oleos e graxas, e 0s ndo convencionais (amdnia e compostos fendlicos)
ha liberacéo de outros considerados de elevada toxicidade, nos quais se
incluem os metais, cianetos, hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno,
xileno), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (benzopireno,
benzoantraceno), essas Ultimas, substancias comprovadamente
carcinogénicas (USEPA, 1995).

Pesquisadores escandinavos identificaram as substancias
dibenzo-p-dioxinas cloradas (CDDs) e dibenzofuranos clorados (CDFs)
na operacado de reducdo do ferro em forno elétrico. Sao substancias
de elevada toxicidade e elevada persisténcia no meio ambiente
(USEPA-1995).

A norma regulamentador#) CFR Part 420 que trata sobre
padrées de emissédo de efluentes na industria do ferro e do aco, nao
menciona o ferro no item referente a metais (USEPA-1995).
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Os principais métodos analiticos recomendados para analise de
compostos de ferro estéo listados na TABELA 15.

TABELA 15 — Principais métodos analiticos recomendados para anélise

de ferro
Elemento/composto Método preconizado
Ferro OSHAID 121
Ferro OSHA ID 125G
Ferro (elementos) NIOSH 7300
Compostos de ferro(como Fe) OSHA ID 121
Oxidos de ferro (fumos) OSHA ID 121

OSHAID 125 G
Ferro pentacarbonil (como Fe) OSHA C51
Sais soluveis de ferro (como Fe OSHA ID 121
Ferro (na agua) USEPA 200.7 e 200.9
Ferro (na agua) APHA 3120B, 3111B e 3113B

FONTES —NIOSH-NMAM, 1994; USEPA 1991, APHA, 1998

De acordo com NIOSH, 1994 os métodos publicados por outras
entidades, como EPA, ASTM, ISO, APHA podem ter vantagens sobre
0s publicados pela NIOSH para uma situacdo em particular.

Segundo APHA, 1998, em amostras de 4gua para analise o ferro
pode estar em ambos estados, ferroso e férrico, solubilizado, em estado
coloidal, em complexos organicos ou inorganicos ou como material
particulado. Em sedimentos e em solo argiloso o ferro pode estar na forma
solubilizada em &cido (APHA, 1998).

Além dos métodos citados na TABELA 15, a APHA recomenda
um método colorimétrico com o uso da fenantrolina para analise do ferro
em amostras de agua (método 3500-D). O principio geral do método consiste
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na reducdo do ferro a forma ferrosa por ebulicdo com acido, uso de
hidroxilamina e posterior tratamento com 1,10-fenantrolina em pH entre
3,2-3,3.Ha a formacéo de um complexo vermelho-alaranjado que obedece
a Lei de Beer. Este procedimento permite conhecer a concentragao total
de ferro na amostra, ferro dissolvido, forma ferrosa e férrica. Para medir a
concentracdo total de ferro, a amostra, apos ebulicdo e resfriamento a
temperatura ambiente é submetida ao reativo de cor, conforme
especificacbes da metodologia. Para conhecimento do ferro dissolvido, a
amostra deve ser analisada imediatamente apos a coleta, evitando a sua
exposicao ao ar durante o transporte, que pode resultar em precipitacdo do
ferro. Se o interesse for o conhecimento dos niveis de ferro (Il) na amostra,
deve-se determina-lo no local da coleta devido a possibilidade de mudanca
do estado de oxidag&o através do tempo ou acidificar uma amostra no local
da coleta com HCI concentrado e seguir as especificacbes da metodologia.
Subtraindo-se o ferro (1) do ferro total, obtém-se o ferro (ll1).

O método colorimétrico preconizado por RUMP (1992) para
determinacdo de ferro em amostras de agua utiliza como agente de
coloracao o 2,2'-dipiridil. Na determinacao do ferro total (solubilizado e
precipitado) a amostra € acidificada apos a coleta. Se o interesse for a
determinacéo do ferro total solubilizado, a amostra deve ser filtrada logo
apos a coleta e acidificada para posterior analise.

Os requisitos para selecao de um método para determinacéo de
metais por espectrofotometria de absorcdo atdémica variam de acordo
com a forma e concentracdo esperada na amostra a ser analisada (se
agua, ar, sedimento ou meio biolégico). Tem-se a determinacéo de ferro
por espectrofotometria de absorgdo atdbmica por aspiracdo direta, a
determinacéo de baixas concentracoes de ferro, por quelagdo com APDC
(pirrolidina ditiocarbamato de amoénia), seguida de extracdo com MIBK
(metilisobutilcetona), e que sdo particularmente Uteis quando ha
interferéncia da matriz — como exemplo, em agua do mar (APHA, 1998).

Segundo APHA, 1998, a espectrofotometria de absorcao atdmica
eletrotérmica apresenta sensibilidade bem maior do que os métodos
convencionais que utilizam chama, ndo havendo necessidade de extracao
ou concentracdo das amostras.
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11.1 Gerenciamento

Os residuos gerados huma usina de aco integrada séo classificados
em (USEPA, 1995):

¢ Convencionais

Solidos totais em suspenséo
Oleos e graxas
pH

* N&o convencionais
Amonia
Fenois

e Toxicos

Cianetos totais

Cromo total/cromo hexavalente
Chumbo total

Niquel total

Zinco total

Benzeno, tolueno, xileno
Naftaleno

Tetracloroetileno

A USEPA (1995), mediante a norm® CFR Part 420
(Preliminary Study of thdéron and Steel Catego}y especifica o
gerenciamento dos residuos de usina siderurgica (TABELA 16).

11.2 Recuperacgao de locais contaminados

* Remocéo do ferro em agua para suprimento domeéstico
e uso industrial

As formas solaveis do ferro e do manganés séo encontradas em
aguas subterraneas pelo fato de as condi¢des redox favorecerem o estado
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TABELA 16 — Tratamento dos principais residuos procedentes de uma
usina siderargica

Processo Poluentes gerados Tratamento preconizado
Fabricacao do coque
Oleos e graxas Tratamento fisico-quimico incluindo
separacéo de 6leos
Amonia Tratamento bioldégico com nitrificacéo
Cianetos Cloracao alcalina
Compostos fendlicos Cloracao alcalina
Benzeno, tolueno, xileno Destilagdo
Fundicéo
Solidos totais em suspensao Sedimentagéo para remocao de metais
Oleos e graxas Tratamento fisico-quimico
Ambdnia, cianetos, compostos Cloracao alcalina e tratamento
fendlicos bioldgico; destilacdo
Benzeno, tolueno, xileno Destilacdo
Hidrocarbonetos aromaticos Destilacao
Metais (Cu,, Pb, Zn) Precipitacéo eletrostéatica

Fabricacdo do aco
Sdlidos totais em suspensdo Sedimentacdo para remocao de metais
Metais Precipitacdo eletrostatica

FONTE —USEPA, 1995

solavel desses metais. O nivel de ferro neste tipo de agua raramente
excede de 10 mg/L e para o0 manganés, raramente é superior a 2 mg/L.
Quando expostas ao ar ocorre a formacao de hidroxidos de ferro e de
manganés de tonalidade marrom; criam uma condi¢éo néo estética para
os padrdes normais e podem interferir com o uso da 4gua (MANAHAN,
1993; HAMMER, HAMMER Jr, 1996).

e Tratamento com hexametafosfato de sddio

O uso do hexametafosfato de sodio ndo previne a oxidacao dos
ions metalicos, porém os mantém em suspensdo, sendo removidos
posteriormente (MANAHAN, 1993; HAMMER, HAMMER Jr, 1996).

* Aeracgdo/oxidagdo quimica/sedimentacao/filtracao

O uso do esquema acima é a forma mais comum de remocao
de ferro e manganés presentes em reservatorios de agua. Apos aeracao
preliminar, segue-se a oxidacao por gas cloro ou uso de permanganato
de potassio, este Ultimo de uso vantajoso com certos tipos de aguas
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porque sua velocidade de reacado independe do pH (HAMMER,
HAMMER Jr, 1996).

A filtracdo apo6s a oxidacdo quimica é essencial, pois sempre
existe a possibilidade de formacéo de certa quantidade de precipitado
floculento dos respectivos éxidos que ndo sedimentam por gravidade
(HAMMER, HAMMER Jr, 1996).

A incrustacao biologica de ferro em nascentes e reservatorios
pode ser removida com muita dificuldade. Pode-se clorar a nascente ou o
reservatorio com elevados niveis de cloro (entre 50 e 100 mg/L) em
intervalos regulares (FRESENIUS et al., 1988).

Niveis elevados das formas insolaveis de ferro (lll) e manganés
(IV) séo encontrados com freqtiéncia como matéria coloidal, de dificil
remocédo. Essas formas estabilizadas podem estar associadas com coléides
hamicos ou outro material organico coloidal (MANAHAN, 1993).

* Remocao de ferro de sedimentos e de outras fases do
meio ambiente

Eletrodeposicdo, osmose reversa e troca ibnica sao técnicas
empregadas para remoc¢do de metais. Extracdo com solventes, usando
substancias quelantes organicas sollveis, € também efetiva na remocéao
de metais (MANAHAN, 1993).

* Neutralizacdo de lixiviado acido de minas

Deve-se instalar um sistema global de captacéo e neutralizacao
do lixiviado acido como forma emergencial (USEPA, 2001).

Quanto ao tratamento de pequenas quantidades de ferro
pentacarbonil, deve-se fazé-lo reagir, em capela quimica e utilizando
equipamentos de protec¢éo individual, com hipoclorito de sédio sob agitagéo
por uma hora. O hidroxido férrico formado é filtrado e disposto como
residuo comum. A fracdo organica remanescente na fase aquosa é
reciclada ou incinerada (ARMOUR, 1996).
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* Referentes a captacdo de agua para distribuicdo

As condi¢cdes redox de aguas subterrdneas afetam a
concentracdo e solubilidade de muitas substancias nelas contidas,
indisponibilizando-as para consumo humano. Reservatdrios aquiferos
subterraneos com alto teor de oxigénio dissolvido tém potencial redox
(Eh) elevado, comparativamente aqueles depletados de oxigénio, sendo a
medida do Eh um indicador da capacidade da agua para intermediar
reacdes de oxirreducdo (SWEDISH-EPA, 2001).

O potencial redox de aguas subterraneas € avaliado através da
medicao dos niveis de ferro, manganés e sulfatos, os quais sao afetados
por condi¢des redox. Por meio do conhecimento desse parametro pode-
se prever certos tipos de problemas quando a agua € bombeada de um
reservatorio. Baixos valores de Eh indicam riscos na exposi¢éo devido a
liberacéo de &cido sulfidrico e metano, formacao de precipitados de ferro
e manganés e dificuldade para reduzir esses metais a forma soluvel
(SWEDISH EPA, 2001).

Se medicbes repetidas do potencial redox de um reservatorio
aquifero indicarem mudancas, a causa poderia estar relacionada com
atividade humana, como exemplo, a pavimentacdo de superficies
(SWEDISH EPA, 2001).

* Referentes a exposi¢cdo da populacdo ao ferro

Depreende-se do relatado que a populacdo humana em geral,
se expde ao ferro, principalmente pela via oral, por meio dos alimentos
e bebidas. A populacdo humana em geral ndo se encontra em
exposicdo ao ferro pela via respiratomajs osniveis de ferro que
penetram no organismo por esta via sdo deg?dia em areas urbanas
(WHO, 1996).

A quantidade de ferro que entra no organismo é regulada por um
mecanismo situado na mucosa intestinal. Todo o ferro do organismo é
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totalmente reciclado. Niveis elevados de ferro estdo relacionados com
atividade antropogénica e desenvolvimento urbano.

A partir dos dados obtidos para o homem, pode-se afirmar que o
risco a saude decorrente da deficiéncia de ferro é superior ao decorrente
da exposicao excessiva.

¢ Referentes a analise de risco ambiental

O processo siderudrgico enquadra-se na exigéncia de elaboracéo
da ARA (Andlise de Risco Ambiental) por ser uma atividade industrial
com probabilidades de produzir acidentes, como a liberacao de produtos
perigosos que possam afetar de modo adverso a sadide humana e o meio
ambiente. O nimero elevado de empregados, a dimensao dos processos,
o volume de producéo, a relacdo matéria-prigrausgesiduos gerados,

0 armazenamento de substéncias perigosas, a tendéncia de dispersdo dos
poluentes, a persisténcia dos estressores no meio ambiente, a tendéncia a
bioacumulacéo e a toxicidade dos mesmos, todos esses itens se referem
a um potencial real de acidentes e impacto negativo e exposi¢cdo dos
trabalhadores e meio ambiente a situacéo de risco (NORIVAL, 1998).

Praticamente todo o processo siderurgico apresenta, de alguma
forma, risco para o ambiente; é fundamental, portanto, para as empresas
e para os orgaos de controle ambiental tracarem diretrizes e politicas de
prevencédo, bem como a exercerem fiscalizacdo de acidentes ou emissdes
gue possam conter algum risco de acidente ou impacto ambiental negativo
(NORIVAL, 1998).

Pouco se conhece a respeito dos riscos ambientais advindos de
um processo siderargico. No entanto, o processo € altamente poluente e
apresenta varios componentes que geram probabilidade de um acidente.
Considerando os varios estagios que compdem o processo, deve-se ter
em mente gue a operacao dos sistemas, 0 armazenamento de substancias
perigosas, as dimensfes das tubulacdes de gases e tanques, o volume de
produtos envolvidos na producéo do coque, gusa, aco, trazem um sério
risco de acidentes para a unidade (NORIVAL, 1998).
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