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RESUMO

No Brasil, cerca de 15,000 trabalhadores estão envolvidos na mineração e beneficiamento de

minério contendo tório associado a sua rede cristalina. Nas diferentes etapas do processo de

beneficiamento destes minérios são gerados aerossóis contendo Th. Para estimar o risco

associado à inalação, destes aerossóis, é necessário estimar a exposição dos trabalhadores

a partículas contendo tório. Os objetivos deste estudo foram: / -desenvolver um impactador

em cascata nacional e //' - caracterizar a exposição de trabalhadores a partículas contendo Th

em três instalações, as mineradoras A e B. que processam minério de Nb e a indústria C, que

utiliza o Th como matéria prima na confecção de camisas para lampiões. Foi desenvolvido o

impactador em cascata nacional - ICN que coleta partículas na faixa de 0,64 a 19,4 um e

tem a grande vantagem sobre outros existentes comercialmente por selecionar as partículas

nas frações respirável e inalável do aerossol. A calibração experimentai do ICN confirmou sua

calibração teórica. A concentração e a distribuição de tamanho das partículas contendo Th

foram determinadas, nas 3 instalações. Foram determinadas, também, as concentrações e

distribuições de partículas contendo Nb, U, Zr, Pb, Fe, Y e Sr. Nestas instalações foram

coletadas amostras de aerossol utilizando amostradores do tipo AGF e individual de lapela

com ciclone e os resultados comparados com os obtidos com o ICN. Nas instalações B e C

foram realizadas monitorações através da técnica de bioanálise em amostras de excreta de

um grupo de trabalhadores. Os resultados indicam que, nas Instalações B e C, a incorporação

sistêmica de Th não foi significativa.



ABSTRACT

There are around 15,000 workers in Brazil involved in the mining and milling processes of

thorium bearing minerals. It is necessary to estimate the exposure of workers to airborne

particulate containing thorium to estimate the risk associated with the inhalation of aerosols.

The aims of this study were: i - to develop a national cascade impactor and ii - to characterize

the exposure of workers to airborne particulate containing Th in two plants and one industry

that were chosen. Plant A and Plant B process niobium ore and industry C uses thorium

nitrate to manufacture gas mantle. The national cascade impactor - ICN was developed to

collect particulate in the range of 0,64 up to 19,4 um. Its advantage over commercially

available cascade impactors is the selections of particulate in the respirable and inhalable

fractions of aerosol. The experimental calibration of the ICN agreed with the theoretical

calibration. The results obtained with the ICN were compared to the ones obtained with other

selective air samplers, in 3 plants. The particle size distribution and the Th mass concentration

were determined in those plants. The size distribution of particulate containing Nb. U, Zr, Pb.

Fe, Y and Sr and the elemental mass concentration was determined. A group of workers in

installations B and C were also monitored through bioassay analysis of Th excreted in urine

and feces. Air and bioassay results have shown that the systemic incorporation of Th is not

significant.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

0 homem sempre esteve exposto à radiação ionizante de origem natural,

proveniente dos raios cósmicos e de radionuciídeos presentes na crosta terrestre.

Tem-se intensificado na última década, em nível internacional a preocupação no

sentido de se controlar, além das exposições devido ao ciclo do combustível nuclear

aquelas resultantes das exposições a fontes naturais e de radiação proveniente de

técnicas nucleares aplicadas a indústria, medicina e outros (Papasíefanou, 1996;

Wang et ai., 1996).

Dentre os radionuciídeos presentes na crosta terrestre, destacam-se o tório

(Th) e o urânio (U). A principal fonte de tório, a nível mundial, são as areias

monazíticas, onde o Th ocorre como impureza na rede cristalina da monazita. Os

cinco maiores depósitos de monazita estão localizados na índia, EUA, Austrália,

antiga URSS, Brasil e China (Pascnoa, 1994).

Importantes estudos sobre a exposição a tório e seus produtos de decaimento,

de trabalhadores envolvidos no beneficiamento da monazita, e de indivíduos do

público vêm sendo desenvolvidos no Brasil (Roser & Cullen, 1975; Costa Ribeiro et

aL 1975; Lipsztein et ai., 1989; Mafra et ai., 1991; Dias da Cunha et ai., 1988), na

Austrália (Hartley & Hewson, 1993: Terry et ai., 1995, Hewson, 1988), na índia

(Sohrabi, 1990: Sunta, 1990; Naranya et ai., 1995), e na China (Chen Xing-an et ai.;

1993).

No Brasil, existem duas atividades industriais consideradas as mais relevantes

em relação ao risco de incorporação do tório e seus filhos, a saber:

1 - mineração e beneficiamento da monazita, que compreende a explotação

das jazidas de praia, o processamento da areia monazítica para obtenção de cloreto

de terras raras, no qual o concentrado de tório é obtido como sub-produto do

beneficiamento da monazita, a produção do nitrato de tório e sua utilização como

matéria-prima na confecção de camisas para lampiões; e



2 - mineração e beneficiamento de minérios de minérios (exceto monazita) que

contém Th e U associados à rede cristalina.

No nosso país, os primeiros estudos sobre monitoração das áreas de

ocorrência de monazita foram realizados por Roser e Cullen em 1962. Em 1973,

Castanho e Cruz catalogaram as principais ocorrências de tório e terras raras.

No Brasil, a areia monazítica é processada para obtenção de concentrados de

rutilo, iimenita, zirconita e monaziía. Esta última é beneficiada para obtenção dos

concentrados de terras-raras. A Torta II (concentrado de tório e urânio) é obtida como

subproauto do beneficiamento da monazita para obtenção do concentrado de terras

raras. O nitrato de tório é produzido apartir do beneficiamento deste concentrado

(Castanho & Cruz, 1973; Paschoa, 1994).

O tório e o urânio também podem ocorrer na natureza como impureza em

vários minérios., tais como carvão, cassiterita, silicatos, fosfatos, pirocloro, rutilo,

zirconita e ilmenita. Muito embora o teor de Th e U não seja suficiente para classificar

estes minérios como radioativos, de acordo com os critérios da Comissão Nacional

de Energia Nuclear (CNEN), os processos de lavra e beneficiamento, do minério

contendo Th e U. acabam concentrando estes radtonuclídeos entre seus vários

produtos, subprodutos e resíduos. Isto pode conduzir a situações que envolvam, ou

venham a envolver, no futuro, problemas de exposição ocupacional e de meio

ambiente, em geral.

As principais ocorrências de minérios com tório e/ou urânio, no Brasil, estão

localizadas em Pítinga (AM), Boquira (BA), Buena (RJ), Lagoa Real (BA), Itataia (CE),

Patos de Minas (MG), Araxá (MG), Catalão (GO), Figueira (PR), Iporá (GO), Rio

Cristalino (GO), Poços de Caldas (MG) e outras (Castanho & Cruz, 1973). O

beneficiamento de minérios contendo Th e/ou U associados, no Brasil, envolve cerca

de 15 000 trabalhadores, segundo um levantamento feito junto às mineradoras que

processaram estes minérios no período de 1989 a 1991, com base em informações

obtidas junto ao Conselho de Pesquisa e Recurso Mineral (CPRM), e pelas

mineradoras.

O beneficiamento do minério é feito por processos físicos e químicos nos quais

são gerados aerossóis. Deste modo, os trabalhadores envolvidos nas diferentes

etapas destes processos estão expostos a partículas de minério que podem causar



riscos à sua saúde.

As partículas passíveis de serem inaladas podem consistir de gotículas de

líquido finamente divididas ou partículas sólidas. As suspensões relativamente

estáveis de partículas líquidas ou sólidas num meio gasoso são chamadas

coletivamente de aerossóis (Raabe, 1994). Estas suspensões de partículas são

muitas vezes chamadas coloquialmente de particulados.

Para avaliar os riscos devido à inaiação destas partículas é necessário

conhecer as suas propriedades físicas e químicas. No caso de aerossóis contendo

tório, além dos riscos convencionais associados às propriedades químicas do

aerossol, devemos considerar os riscos associados à inalação de partículas

radioativas.

Dentre as propriedades físicas dos aerossóis, o tamanho das partículas é uma

das mais importantes, pois este influenciará na penetração no trato respiratório e no

local de deposição da partícula, ao penetrar no trato respiratório.

OBJETIVO

Os objetivos do presente trabalho foram:

- projetar e construir o primeiro impactador em cascata nacional. O impactador

em cascata é um amostrador de ar que classifica as partículas amostradas por faixas

de tamanho com base nas propriedades aerodinâmicas das partículas. O impactador

em cascata desenvolvido neste trabalho apresenta vantagens sobre os existentes

comercialmente, pois diferencia a fração dos aerossóis coletados que penetram no

trato respiratório, mas não atingem a região pulmonar da fração que atinge a região

pulmonar.

- caracterizar a exposição de trabalhadores a poeira de minério contendo Th

em três instalações: duas mineradoras e uma indústria que utiliza o nitrato de tório

como matéria-prima na confecção de camisas para lampiões mostrando a importância

da utilização do impactador em cascata.

Para alcançar estes objetivos, foi necessário, após a construção do impactador

em cascata nacional:

- calibrar o impactador em cascata nacional (ICN);

- comparar o ICN com outro amostrador comercialmente existente;



- desenvolver um programa de amostragem de ar nas três instalações

utilizando o ICN além de amostradores do tipo AGF e de lapela e

- comparar os resultados obtidos com os três tipos de amostradores;

- caracterizar as partículas contendo Th, determinando as distribuições de

tamanho e as concentrações nas frações respirável e inalável de aerossóis, nas

principais áreas das instalações:

- monitorar um grupo de trabalhadores ocupadonalmente expostos através de

bioanálise in vitro, comparando os resultados com um grupo controle;

- comparar os resultados da monitoração por bioanálise in vitro com os

resultados das amostragens de ar.



CAPITULO 2

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTOS TEÓRICOS

A poeira de minério é formada por partículas transportadas pelo ar com

diâmetro aerodinâmico na faixa de 0,5 a 100 um (Hinds, 1982). A dose devido à

inalação das partículas contendo tório depende das propriedades físicas e químicas

dos aerossóis.

O tamanho das partículas de poeira de minério varia com as características de

cada instalação, com a composição do aerossol gerado e ao longo do tempo (Hinds,

1982). Na avaliação do risco devido a inalação, é importante estimar a deposição no

trato respiratório, que depende de diversas características físicas da partícula, como

o tamanho, forma e densidade. O tamanho das partículas é definido como o diâmetro

de uma esfera equivalente com densidade unitária que tem a mesma velocidade

terminal1, sob ação da gravidade, das partículas no aerossol. Assim, partículas com

forma e densidade diferentes podem ser representadas pela mesma esfera

equivalente (Raabe, 1994).

A distribuição das partículas presentes em determinado ambiente devem ser

descritas em termo de seu diâmetro aerodinâmico.

A distribuição de tamanho aerodinâmico das partículas de aerossóis pode ser

determinada através da medida de atividade das partículas. O AMAD2 é o valor do

diâmetro da partícula que divide a curva de distribuição de atividade em relação ao

diâmetro em duas áreas iguais, considera-se que a distribuição dos diâmetros

aerodinâmicos em função das frações de atividade apresenta a forma de uma

distribuição log-normal. As partículas radioativas são, então, geralmente.

"Velocidade terminal: velocidade constante das partículas, a partir do momento em que a força
de resistência do fluido (ar) FD se iguala a força da gravidade.

2AMAD é (Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Atividade) definido como o diâmetro de uma
esfera de densidade unitária e mesma velocidade terminal da partícula real no fluido, cuja atividade
é a mediana para todos os aerossóis (ICF?P, 1979).



caracterizadas em termos do AMAD e do desvio padrão geométrico associado (cg).

Quando a propriedade medida é a massa das partículas utiliza-se o diâmetro

aerodinâmico mediano de massa MMAD5 (Raabe, 1994).

Quando as partículas são muito pequenas (diâmetros menores que 0.5 um),

como conseqüência do movimento Browniano, elas estão em movimento contínuo e

impactam constantemente as superfícies. Esta propriedade das partículas pequenas

é chamada de difusão e é a responsável pela eficiência de coleta em filtros ou pela

sua deposição no trato respiratório durante a inalação e é descrita em termos do

diâmetro de difusão ou do diâmetro termodinâmico. O diâmetro de difusão ou

termodinâmico é definido como sendo o diâmetro geométrico de uma partícula

esférica com a mesma difusão que a partícula em questão, nas mesmas condições.

Quando as partículas são muito pequenas podem ser caracterizados em função do

Diâmetro Termodinâmico Mediano de Atividade (AMTD), ou seja, equivalente ao

diâmetro das partículas de aerossóis cuja atividade é a mediana para todos os

aerossóis (Raabe, 1994).

No trabalho de revisão publicado, em 1995, por Dorrian e Bailey foram revistos

50 trabalhos com dados de tamanho de aerossóis em áreas ocupacionais. Na análise

dos resultados destes trabalhos, foi concluído que o valor médio de AMAD em áreas

ocupacionais era 4,4 um. Nas centrais nucleares, o valor médio de AMAD foi 3,9 um.

Nas instalações que manipulam material radioativo, este valor foi 3,8 um. Nas minas

de urânio, foi 6,8 um.

Além dos trabalhos incluídos na revisão de Dorrian e Bailey (1995), mais quatro

trabalhos merecem destaque, a saber: Khurshid em 1984, determinou o AMAD de

7,47 um para as partículas de instalações nucleares. Hartley e Hewson (1993),

baseados em dados obtidos de amostradores de área, concluíram que a distribuição

de poeira em áreas de trabalho é complexa. Possivelmente, ela apresenta uma

distribuição bimodal, com uma moda principal entre 20 e 50 um, e a secundária entre

1 e 2 um. O valor de AMAD que caracteriza o aerossol nestas áreas é maior que 10

-MMAD (Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Massa) é definido como o diâmetro da esfera
que corresponde a 50% da distribuição de massa em relação ao diâmetro aerodinâmico da
partícula equivalente. Quando as distribuição de massa e de atividade em relação ao diâmetro
aerodinâmico das partículas são iguais, podemos considerar que o MMAD é igual ao AMAD (Hinds,
1982).



um. Nos estudos realizados por Terry et. ai. (1995) para avaliar a incorporação da

poeira de monazita.. em uma usina de beneficiamento de areias monazíticas, o valor

de AMAD adotado foi 10 um. Terry e Hewson (1995) adotaram 14 um como valor

médio de AMAD das partículas de areias monazíticas. Os valores de AMAD das

partículas de poeira de monazita determinados por Mason et. ai. (1985) variaram de

3,6 a 7,0 um.

No Brasil, o tamanho de partículas geradas durante o entamboramento do

yetlowcake, na usina de Poços de Caldas, variaram de 0,72 a 5,7 um (Carvalho et

ai., 1988). Os valores de MMAD, determinados para poeira de areias monazíticas,

durante a moagem do concentrado de monazita variaram de 1,05 a 2,09 um, e a

distribuição de tamanho das partículas apresentaram uma distribuição bimodal (Dias

da Cunha et at.. 1989). Estes trabalhos estão incluídos na revisão de Dorrian e Bailey

(1995)

2.1 PRINCIPAIS AMOSTRADORES DE AR

Um elemento essenciai no estudo dos aerossóis é a capacidade de coletar

amostras para análise. Estas amostras devem ser representativas das concentração

e da distribuição de tamanho das partículas no ar. Por este motivo é importante a

escolha das técnicas de amostragem depende:

i - do tipo de aerossol que será amostrado;

ii - da propriedade da partícula que desejamos determinar;

iii - da fração do aerossol que desejamos amostrar (Hinds.1982: Lippmann, 1989a).

Os vários amostradores de partículas transportadas pelo ar, disponíveis

comercialmente, podem ser agrupados em duas categorias gerais (Lippmann, 1989a:

BSI, 1975) que são:

i - sem diferenciação significante do tamanho;

Os amostradores sem diferenciação significante de tamanho são denominados,

comumente, amostradores de poeira total. Estes amostradores, normalmente,

possuem um único estágio e as amostras de partículas coletadas são analisadas para

determinação da massa total coletada (Lippmann, 1989a).

ii - amostradores com diferenciação de tamanho.

Os amostradores com diferenciação de tamanho classificam as partículas em

7



diferentes faixas de tamanho. Existem vários destes amostradores disponíveis,

comercialmente. Os principais amostradores baseiam-se nas propriedades óticas,

eletrostáticas e aerodinâmicas das partículas.

Os amostradores óticos baseiam-se no espalhamento da luz pela partícula, e

são usados, principalmente, na classificação de partículas geradas em laboratórios.

Um fluxo de aerossol com velocidade constante e controlada é produzido na saída

de um orifício durante todo o período de medida. Para um fluxo de aerossol

polidisperso, a aceleração de cada partícula será inversamente proporcional ao seu

tamanho aerodinâmico. Como as partículas passam uma de cada vez pelo feixe, um

sistema de lente coleta a luz espalhada e a focaiiza em um tubo fotomultiplicador. A

partícula ao passar através o feixe produz um par de pulsos elétricos. O tempo entre

os dois pulsos é medido em um relógio digital de alta velocidade. O tamanho das

partículas é relacionado ao intervalo de tempo entre estes dois pulsos. Por exemplo,

em um dado arranjo experimental, partículas com 0,5 um de diâmetro produzem um

pulso com intervalo de 800 nanosegundos e partículas com 30 um, pulsos com

intervalo de 5 000 nanosegundos. No cálculo da distribuição de tamanho das

partículas, não são considerados a variação na composição das partículas

(densidade), o fator de forma, o índice de refração das partículas e a rugosidade da

superfície das partículas (Lippmann, 1989a).

Os amostradores do tipo classificadores eletrostáticos selecionam partículas

segundo as propriedades eletrostáticas. Quando o aerossol penetra em um

classificador eletrostático, as partículas com carga elétrica suficiente para vencer as

forças que o campo elétrico exerce sobre elas, deixam o classificador e as com carga

menor são coletadas na barra coletora. A força que um campo elétrico exerce sobre

uma partícula carregada depende da intensidade do campo, da carga da partícula e

do tamanho da partícula. A carga de uma partícula é proporcional ao seu tamanho.

Deste modo, é possível selecionar as partículas segundo o tamanho. Como o

amostrador ótico, a principal utilização deste amostrador éem laboratório (Hinds, 1982;

Lippmann, 1989a; IAEA, 1978).

No estudo da avaliação dos riscos associados à inalação de partículas é

necessário caracteriza-las. O método mais eficiente para caracteriza-las é aquele que

seleciona as partículas de aerossóis, com base nas suas propriedades aerodinâmicas,
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do mesmo modo que é fradonado dentro do trato respiratório. Assim, as diferenças

na forma e na densidade são compensadas automaticamente (Lippmann, 1989a).

Em higiene industrial a caracterização mais simples dos aerossóis consiste na

classificação dos mesmos nas frações inaiavel e respirável. A fração inalavel consiste

das partículas que penetram no trato respiratório mas não atingem a região pulmonar

(diâmetro aerodinâmico entre 2,5 e 10 um).

A fração respirável consiste das partículas com diâmetros aerodinâmicos

menores que 2,5 um e que podem atingir a região puimonar (Vicent & Mark. 1981;

Hondors, 1987)

Com o objetivo de coietar amostras nas frações respirável e inalavel do

aerossol, existem vários amostradores cujo funcionamento baseia-se no

comportamento aerodinâmico do aerossol. Os principais tipos de amostradores são

os ciclones, os impactadores e Amostradores Grosso e Fino (AGFs).

Nos ciclones a partícula, ao penetrar no amostrador, é forçada a descrever

uma trajetória circular. Deste modo, atua sobre ela uma força centrípeda. As

partículas com massa suficiente para vencer as forças que o fluido exerce sobre elas

deixam as linhas de fluido e são coletadas no final do ciclone. As demais seguem as

linhas de fluxo e são coletadas sobre um filtro (coletor). A fração coletada no filtro

depende da geometria do ciclone, da velocidade do fluxo e da eficiência de retenção

do filtro. Os ciclones são normalmente usados como estágio inicial dos amostradores.

Ele seleciona as partículas na fração de interesse em amostradores de um único

estágio (filtro) (Hinds, 1982; Lippmann, 1989a; IAEA, 1978).

Nos impactadores. atua sobre as partículas do aerossol a força da gravidade.

O princípio de funcionamento do impactador em cascata baseia-se nas equações de

Stokes para fluxo de ar (Hinds. 1982) e na conservação da quantidade de movimento

das partículas em suspensão. Sua teoria tem sido exaustivamente discutida na

literatura (Mercer, 1965; 1963: Marple et ai., 1974; Marple & Wílleke, 1975; Raabe,

1976; Hering, et ai. 1978; Marple & Lui, 1974; Hinds, 1982). Quando o fluxo de ar

encontra um obstáculo desvia suas linhas de fluxo da trajetória inicial. As partículas

com massa suficiente para vencer a força que o fluido exerce sobre elas deixam as

linhas de fluxo e impactam na superfície de impactação; as demais seguem as linhas

de fluxo. Quando usados em série, os impactadores são denominados impactadores



em cascata, e permitem separar as partículas do aerossol em mais de uma faixa de

tamanho (Hinds,1982; Lippmann. 1989a; IAEA, 1978).

Os amostradores do tipo AGF utilizam um pré-seletor de partículas ou inlet.

Deste modo, somente as partículas com massa menores que um valor de corte são

arrastadas pelas linhas de fluxo e penetram no amostrador. Ao penetrar no

amostrador as partículas são selecionadas em dois filtros, os quais separam as

partículas em duas frações do aerossol. As partículas são separadas em duas frações

de tamanho, dependendo da velocidade do fluxo e da eficiência de retenção do filtro

usado como coletor (Lippmann, 1989a).

2.2 COMPORTAMENTO AERODINÂMICO DAS PARTÍCULAS

O funcionamento dos amostradores inerciais baseia-se no movimento das

partículas em fluido. O comportamento aerodinâmico das partículas depende da faixa

de tamanho do aerossol (Hinds, 1982).

2.2.1 MOVIMENTO DE PARTÍCULAS

As equações de Navier (Fuchs, 1990; Hinds, 1982) descrevem o movimento

de uma partícula em um fluido. Estas equações são derivadas da aplicação da

segunda Lei de Newton a um elemento de fluido, onde as forças que atuam sobre o

corpo incluem as forças devido à pressão e as forças viscosas. No entanto, estas

equações não aceitam soiuções analíticas. Em geral, são feitas algumas

simplificações para que possam ser resolvidas. Stokes fez algumas considerações de

modo a tornar possível uma solução analítica para a equação geral de Navier. A

solução apresentada por Stokes baseia-se em 4 hipóteses:

/) que as forças inerciais são desprezíveis, quando comparadas com as forças

viscosas, eliminando os termos de ordem mais alta na equação de Navier-Stokes;

ií) fluido incompressível;

iii) que não existem paredes ou outra partícula próxima à partícula estudada,

sendo obtido um sistema de equações lineares que pode ser resoivido;

iv) a partícula é considerada como uma esfera rígida indeformávei; e

v) a velocidade do fluido na superfície da partícula é zero.

A solução de Stokes descreve as forças que atuam em qualquer ponto do
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fluido que envolve uma partícula esférica. A força (Fo) que atua sobre a partícula é

representada pela equação:

FD = 3%T\Vd 2.1

onde:

r| -» viscosidade do fluido;

V -» velocidade da partícula em relação ao fluido;

d -> diâmetro da partícula.

Quando o movimento de uma partícula é descrito por esta equação, é dito que

a partícula está na região de Stokes (Hinds; 1982; Marple & Willeke, 1975).

Quando a partícula tem forma irregular, a força FD é dada por:

onde x é o fator de correção de forma aerodinâmico. Este fator relaciona a força que

atua sobre a partícula de forma irregular com a força que atua sobre a partícula

esférica de diâmetro d com o mesmo volume e velocidade terminal da partícula

irregular (Hinds, 1982).

Na solução de Stokes, é considerado que a velocidade do fluido na superfície

da partícula é zero em relação a partícula (ou seja o fluido na superfície da partícula

adere e se move com a superfície). No entanto, para as partículas pequenas, cujo

diâmetro aproxima-se do livre caminho médio dos gases, possuem velocidade maior

que a prevista pela equação 2.1. Cunningham determinou um fator de correção para

a equação de Navier-Stokes que é sempre maior que 1 ; e dependente das condições

de pressão, temperatura e do tamanho da partícula. Este fator, conhecido como fator

de correção de Cunningham (Cc) (Hinds, 1982; Marple, 1978), é definido pela

equação:
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Cc = 1 + 2 , 4 9 2 - ^ + 0 , 8 4 - A e x p ( - 0 / 4 3 ^ ) 2.3

onde:

Cc - * fator de correção de Cunningham;

À. -» livre caminho médio nos gases;

d -» diâmetro da partícula.

Deste modo, a força de resistência (FD
C) que o fluido exerce sobre a partícula

é expressa pela equação (Hinds, 1982):

F c - 3 T C ^ V d 24

onde:

Cc -» fator de correção de Cunningham;

ri -» coeficiente de viscosidade dinâmico do fluido;

V -» velocidade da partícula em relação ao fluido;

d -> diâmetro da partícula.

Quando a partícula atinge a velocidade terminal ela segue as tinhas de fluxo

do fluido. Quando as linhas de fluxo são desviadas de suas trajetórias iniciais por um

anteparo as partículas seguem as linhas de fluxo e descrevem um movimento

curvilíneo. Na Figura 2.1, é apresentado o esquema simplificado das linhas de fluxo,

em um sistema onde as linhas de fluxo apresentam um desvio de 90°.

Nos impactadores inerdais, o aerossol passa por um orifício e na saída o fluido

incide sobre uma superfície plana (prato de impactação), que desvia as linhas de

fluxo em um ângulo de 90° em reiação à trajetória inicial. As partículas com massa

maiores sofrem desvios que não são suficientes para acompanhar as linhas de fluxo

indo impactar no prato. As partículas com massa menores seguem as linhas de fluxo

(Hinds, 1982; Marpie & Willeke, 1975).

No cálculo da eficiência de impactação, considera-se que o fluxo é uniforme

na saída do orifício, e que as linhas de fluxo, na área de impactação, são arcos de
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círculo.

O desvio radial total das partículas da linha de fluxo do fluido, A, é determinado

pelo produto da velocidade radial da partícula pelo tempo necessário para percorrer

o intervalo da trajetória correspondente a um quarto de círculo (Hinds, 1982), como

calculado pela equação abaixo:

A = Vr t 2.5

onde:

Vr -> velocidade radial da partícula ao descrever a trajetória circular no fluido;

t -> tempo gasto pela partícula para percorrer a trajetória de um quarto de círculo.

Largura do orifício
Trajetória de uma
partícula que irá
impactar

Trajetória de uma
partícula que não ira
impactar

Distância percorrida,
peta partícula ^-z_

\
Superfície de
impactação Linhas

de fluxo

Figura 2.1 Esquema simplificado das linhas de fluxo, em um sistema onde as linhas de
fluxo apresentam um desvio de 90°.
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Quando uma força externa4 atua sobre uma partícula, o tempo necessário para

a partícula ajustar a sua velocidade na nova condição de força é chamado de tempo

de relaxação (x). Para partículas na região de Stokes o tempo de relaxação é dado

por (Hinds, 1982):

2.6

onde:

Cc -> fator de correção de Cunningham:

ri -> viscosidade do fluido;

pp -> densidade da partícula;

d -» diâmetro da partícula.

Levando-se em consideração o tempo de relaxação da partícula no fluido (x),

a velocidade inicial do fluido, a distância da trajetória â superfície de impactação

(limite para impactação) é dada por (Hinds, 1982):

A - I t Ü

onde:

x -> tempo de relaxação da partícula;

U -» velocidade do fluido no orifício.

A mobilidade de uma partícula (B) (Hinds, 1982) é definida como a razão entre

a velocidade terminai de uma partícula, que se move na região de Stokes, e a força

externa que atua sobre ela. Quando a força externa que atua sobre a partícula é a

força da gravidade, a mobilidade é expressa por:

"Força externa, neste estudo, significa força que atua sobre a partícula a distância, tal como,
forças da gravidade, centrífuga ou eletrostática. A força de resistência que o fluido exerce sobre a
partícula (ou simplesmente força do fluido sobre a partícula) não é considerada uma força externa.
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B = Cc 2.8
3-rcTia

onde:

Cc -> fator de correção de Cunningham:

n -» viscosidade do fluido;

d -> diâmetro da partícula.

As partículas que estão no interior do cilindro definido por A, OU seja, as

partículas com massa igual ou maior que a das partículas com mobilidade (B),

impactam, e as demais seguem as linhas de fluxo. Deste modo. a eficiência de

impactação é definida como a razão entre o número de partículas que entram e o

número de partículas que são coletadas na superfície de impactação. A eficiência de

coleta de cada superfície de impactação foi definida por (Hinds, 1982):

e = — SKT 2.9

onde:

s -> eficiência de coleta da superfície de impactação;

STK -*• número de Stokes.

O número de Stokes é calculado peia equação (Hinds, 1982):

STK = x U —=— 2.10
Dj/2

onde:

T -» tempo de relaxação da partícula;

U -» velocidade do fluxo no orifício cilíndrico;

D,- -> diâmetro do orifício cilíndrico.

Como x depende do quadrado do diâmetro da partícula (equação 2.6), a

eficiência de impactação será maior para as partículas maiores. Deste modo. as
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curvas de eficiência teóricas dos impactadores apresentam a forma de uma função

degrau, na qual todas as partículas maiores que o diâmetro de corte são coletadas.

Experimentalmente as curvas de eficiência diferem em relação às curvas teóricas

devido a flutuações no processo de coleta. O diâmetro de corte é definido como o

diâmetro que corresponde a 50% da distribuição de freqüência acumulada (Mercer,

1963; Hinds, 1982).

2.3 TRATO RESPIRATÓRIO

O sistema respiratório tem como função básica suprir o organismo com

oxigênio e remover o metabólito gasoso, que é o gás carbônico. É, também, a via

mais comum de entrada de substâncias tóxicas provenientes do meio ambiente.

O trato respiratório é dividido em 3 regiões: as vias aéreas superiores, a região

traqueobronquiai (T-B) e a região pulmonar (P).

2.3.1 VIAS AÉREAS SUPERIORES

Denominam-se vias aéreas superiores a parte do trato respiratório que começa

nas fossas nasais e estende-se até a laringe. É onde ocorre a filtração das partículas

de maior tamanho, a umidificação e o aquecimento do ar inspirado. Assim, o ar é

acondicionado, protegido do ressecamento, do desequilíbrio térmico e evita-se o

acesso das partículas maiores às regiões mais profundas do trato respiratório (Snipes,

1994; ICRP, 1994 a; Watson, 1983).

2.3.2 REGIÃO TRAQUEOBRONQUIAL (T-B)

A região traqueobronquial inicia-se na laringe e estende-se pela traquéia e

outras passagens ciliadas, até os bronquíoios. Esta região é coberta pelo epitélio

ciliado e por uma camada de muco. Partindo da traquéia, a árvore bronquiolar se

divide progressivamente. A cada bifurcação do sistema há impactação de partículas.

Devido à diminuição da velocidade do ar conduzido e à falta de sustentação

aerodinâmica, as partículas em suspensão se depositam no muco que recobre esta

região. Estas partículas são removidas em direção ao sistema digestivo, pelo

movimento dos cílios que recobrem o epitétio bronquial. Assim, são removidas da

região traqueobronquial, pela ação muco-ciliar, as partículas ali depositadas (Snipes,
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1994; ICRP. 1994 a).

2.3.3 REGIÃO PULMONAR

A região pulmonar é caracterizada a partir da última ramificação dos

bronquíoios e tem em seqüência os dutos alveolares, sacos alveoiares, átrio, alvéolos,

tecidos intersticiais, capilares aiveolares, e o sistema linfático pulmonar. É nos

alvéolos que ocorrem as trocas gasosas e onde as partículas podem ficar retidas por

um longo período (Snipes, 1994).

2.4 DEPOSIÇÃO DE PARTÍCULAS INALADAS

As partículas inaladas são depositadas no trato respiratório após entrarem

através do nariz ou boca. As propriedades aerodinâmicas que governam a deposição

de partículas inaladas no trato respiratório estão associadas a processos físicos,

anatômicos e fisiológicos que ocorrem durante o ciclo respiratório. A extensão da

sedimentação, a impactação, a difusão e a precipitação eletrostática das partículas

depositadas e o local de deposição dependem das propriedades físicas das partículas

e de fatores biológicos, tais como a anatomia e geometria do trato respiratório

(Snipes, 1994).

A trajetória da partícula inalada no trato respiratório, assim como a fração do

material transportado pelo ar inalado depositada em cada região, são determinadas

pelas características da partícula, que incluem tamanho, forma, densidade, grau de

hidroscopia e carga elétrica (Lippmann, 1970).

Devido às características de seletividade do trato respiratório, as partículas com

diâmetro entre 3 e 4 um são depositadas, preferencialmente, nas vias aéreas

superiores e região traqueobronquial. As partículas com diâmetro abaixo de 2,5 um

são depositadas, preferencialmente, na região pulmonar (Lippmann, 1970; Lippmann

& Albert, 1969; Chan & Lippmann, 1980, Task group, 1966).

As taxas de deposição das partículas variam de acordo com vários fatores,

dentre eles idade, condições de respiração, volume respirado e se a respiração é oral

ou nasal (Task group, 1966, ICRP, 1994 a).

A deposição pode ocorrer durante a inspiração ou expiração, e pode ser total

ou regional. Observa-se que a maior fração do material inalado é depositado próximo
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às bifurcações e entradas dos dutos aiveolares (ICRP, 1994 a).

2.5 DEPURAÇÃO DE PARTÍCULAS INALADAS

Uma vez depositadas no trato respiratório, as partículas são removidas por dois

mecanismos de depuração: o mecanismo físico e a dissoluçâo-absorção (Snipes,

1994; ICRP, 1994a; Watson, 1983).

O processo mecânico (físico) é aquele no qual as partículas livres ou aquelas

fagocitadas pelos macrófagos são removidas do trato respiratório (Snipes, 1994).

Não existe relação demonstrada entre o tamanho das partículas e processo

de depuração física (Snipes, 1994).

O processo de depuração por dissoluçâo-absorção é aquele no qual ocorre a

dissociação dos constituintes da partícula. É necessário que haja a interação da

partícula com os fluidos do corpo. A absorção ocorre como resultado da dissolução

ou lixiviação da partícula, e é o fenômeno de transporte de transferência do material

para o sistema linfático e circulatório (Snipes, 1994; ICRP, 1994a).

2.6 MODELOS PULMONARES

Para avaliar os riscos devido à incorporação de partículas, é necessário

determinar as taxas de deposição, a concentração e a cinética destas partículas ao

penetrarem no trato respiratório. O comportamento biocinético das partículas pode ser

simulado matematicamente, através de um modelo levando em consideração as

propriedades físicas das mesmas e as propriedades morfológicas e fisiológicas do

trato respiratório. Tais modelos matemáticos foram desenvolvidos com base em dados

experimentais com animais (Morgan et ai., 1983; Barnes, 1971) e seres humanos

(Lippmann & Albert, 1969; Lippmann, 1970).

2.6.1 MODELO PULMONAR SUGERIDO NA PUBLICAÇÃO 30 DA ICRP

O modelo • adotado pela ICRP na publicação 30 (1979), divide o trato

respiratório em três regiões: nasofaringeal, traqueobronquial e pulmonar.

A região nasofaringeal inicia-se nas narinas e estende-se até o nível da laringe

ou epiglote. A região traqueobronquia! consiste da traquéía e árvores bronquiais,

incluindo os bronquíolos terminais. A região pulmonar é composta por bronquíoios
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respiratórios, dutos aiveoiares. alvéolos e sacos alveolares (iCRP, 1979).

Este modelo inclui os mecanismos de depuração, os caminhos críticos e

fornece informações sobre a deposição das partículas inaladas nas três regiões. A

taxa de deposição das partículas, em cada uma das três regiões, está relacionada,

dentre outros fatores, ao tamanho da partícula inalada. Na ausência de dados sobre

o tamanho da partícula inalada, esta publicação recomenda que seja adotado o

Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Atividade (AMAD) igual a 1 um, e a densidade

da partícula igual a 1 (iCRP, 1979).

Os compostos inalados foram classificados em três grupos, de acordo com o

tempo de retenção na região pulmonar. Os compostos classificados como D, W e Y

possuem meias-vidas de depuração pulmonar menores que 10; entre 10 e 100 dias;

e maiores que 100 dias, respectivamente. Os compostos classificados como Y são

considerados insolúveis (ICRP, 1979).

2.6.2 MODELO PULMONAR SUGERIDO NA PUBLICAÇÃO 66 DA ICRP

Um novo modelo pulmonar foi apresentado pela ICRP, na publicação 66 (1994

a). Este modelo divide o trato respiratório em cinco regiões: a região extratorácica

(ET); as regiões torácicas bronquial (BB), traqueobronquiolar(bb)ealveolar-intersticial

(Al); os nódulos linfáticos extratorácicos (LNET) e torácicos (LN^). Esta divisão leva

em consideração as diferenças funcionais, a deposição de partículas e as

características do processo de eliminação do material inalado nos diversos

componentes do trato respiratório (ICRP: 1994a).

Na Figura 2.2 é apresentado o esquema simplificado do trato respiratório.

A principal função da região extratorácica (ET) é a limpeza e condução do ar

inspirado para a traquéia e pulmões. É formada pelo nariz (ETA.,) e pela passagem

nasal posterior, laringe, faringe e boca (ETA2) (ICRP, 1994a).

Em condições normais de respiração nasal, o ar inspirado move-se através do

nariz e da faringe para dentro da laringe. No caso de obstrução nasal, ou quando a

ventilação necessita de excesso da capacidade nasal, o trajeto auxiliar é a boca,

faringe e laringe (ICRP, 1994a).
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Figura 2.2 Esquema simplificado do trato respiratório.

A região torácica bronquial (BB) é parte do sistema de condução de ar para a

região inferior do tórax, consistindo em traquéia. bronquíolos principais e bronquíolos

intrapulmonares. A função principal desta via aérea é conduzir o ar ajustando a
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umidade e temperatura do ar inspirado. A partícula inalada é depositado por

impactaçãoT sedimentação ou difusão. Esta região também inclui nóduios e vasos

linfáticos (ICRP, 1994a).

As regiões torácica bronquiolar (bb) e alveolar intersticial (Al) compreendem

os bronquíolos, os bronquíolos respiratórios, os dutos alveolares e sacos alveolares.

Estas regiões também incluem os nódulos linfáticos.

O modelo apresentado peia ICRP, na publicação 66 (ICRP, 1994a), também

relaciona a deposição das partículas, em cada uma das regiões, ao tamanho da

partícula inalado. Os parâmetros que caracterizam a deposição das partículas são o

AMAD (Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Atividade) e o AMTD (Diâmetro

Termodinâmico Mediano de Atividade).

Na ausência de dados sobre o tamanho da partícula inalada, esta publicação

recomenda que devem ser adotados os seguintes parâmetros (ICRP. 1994a):

i- AMAD = 5 um (ag = 2,5) para exposição ocupacional:

ii- AMTD = 1 um (og = 2,47) para público em geral:

iii- densidade da partícula igual a 3 g/cm3;

iv- fator de correção de forma aerodinâmico igual a 1,5.

2.7 MODELO BIOCINÉTICO PARA TÓRIO

A ICRP sugeriu um modelo compartimentai para representar o corpo humano.

Após a incorporação do radionuclídeo por ingestão, inalação ou através da pele, uma

fração será transferida para os fluidos biológicos (compartimentos de transferência),

caracterizando uma incorporação sistêmica. A partir daí, pode-se depositar,

temporariamente, em vários compartimentos, até ser eliminado pelas fezes, urina ou

sudorese (ICRP, 1979).

No modelo proposto pela ICRP em 1979 (ICRP, 1979), não foi considerada a

recirculação do sangue mas no modelo apresentado em 1994 a ICRP a considera

(ICRP, 1994b).

2.7.1 MODELO BIOCINÉTICO PARA O TÓRIO PROPOSTO NA PUBLICAÇÃO 30

DA ICRP

O modelo de retenção para o tório sugerido peia ICRP na sua publicação 30
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(ICRP, 1979) baseou-se principalmente em estudos realizados por Stover e

colaboradores (Stover et ai., 1960) com cães da raça beagle que foram injetados com
22STh. Foi proposto na publicação 30 da ICRP (ICRP, 1979) o seguinte modelo

metabólico para o tório: a partir da entrada do tório no compartimento de

transferência, considera-se que uma fração igual a 70% é depositado no tecido ósseo,

onde o Th é retido com uma meia-vida biológica de 8 000 dias. No fígado, deposita-

se uma fração igual a 4%, e meia-vida biológica de retenção é de 700 dias. Considera

que uma fração igual a 16% distribui-se uniformemente peio resto do corpo, de onde

o nuciídeo é removido com meia-vida biológica de 700 dias. Assume-se que os 10%

restantes que penetram no compartimento de transferência são removidos

diretamente por excreção, e que a meia-vida biológica de remoção deste

compartimento é meio-dia (ICRP, 1979).

2.7.2 MODELO BiOCINÉTICO PARA O TÓRIO PROPOSTO NA PUBLICAÇÃO 69

DA ICRP

Com base nos conhecimentos atuais sobre o comportamento dos actinídeos

e na semelhança entre o comportamento do tório e do plutônio, foi proposto um novo

modelo para descrever o comportamento biocinético do tório (ICRP, 1994b).

O esquema simplificado do modelo biocinético para tório é apresentado na

Figura 2.3.

Neste modelo, o sangue (compartimento de transferência) é representado como

um compartimento uniforme. Os fluidos extracelulares estão incluídos no

compartimento STO, que representa a fase rápida de trocas de material entre o

sangue e os tecidos.

O esqueleto é representado por duas frações: cortical e trabecular, cada uma

delas subdividida em superfície óssea, volume do osso e medula óssea. Com base

nos estudos feitos com cães da raça beagle injetados com tório, e nos dados de

autópsia de seres-humanos cronicamente expostos a tório, considera-se que cerca

de 70% do tório que deixa a circulação é depositado na superfície óssea. Destes,

metade se deposita na superfície cortical e metade na superfície trabecular. Para

adultos, a meia vida biológica do tório no volume do osso cortical é 8 440 dias.
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Figura 2.3 Esquema simplificado do modelo biocinético para tório, proposto na publicação
69 da ICRP.

O modelo adotado para descrever a transiocação no esqueleto é igual aos

sugeridos para Pu, Am e Np, descritos nas publicações 56 (ICRP, 1989) e 67

(ICRP, 1993) da ICRP. De acordo com estes modelos, o coeficiente de transferência

de tório, entre os compartimentos do osso é controlada pelo processo de

reestruturação óssea. A meia-vida biológica do tório na medula óssea é de 0,25 anos;

o tório é transferido para o sangue e então redistribuído pelo corpo. Este valor foi

originalmente derivado dos dados de Pu e baseiam-se nos estudos feitos com cães

da raça beagle e estão de acordo com as recentes medidas de Am e Pu no osso e

na medula de seres humanos expostos ocupacionalmente a Pu e Am. Existe uma

dependência da idade na biocinética do tório. Esta diferenciação ocorre até 25 anos,

devido às taxas de formação óssea, que são elevadas até a primeira parte da terceira

década de vida.

Neste modelo, o fígado é representado por dois compartimentos (Fígado 1 e
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Fígado 2). Assume-se que 5% da atividade presente no sangue seja depositada no

Fígado 1, onde fica retida com uma meia-vida de 1 ano, que é o valor usado na

modelagem dos transurânicos (ICRP, 1993). Da atividade que deixa o Fígado 1,

assume-se que 50% é transferido para o Fígado 2; 25% para o sangue; e 25% para

o trato gastrointestinal. O tório que deixa o Fígado 2 retorna para o sangue com meia-

vida biológica de 9 anos (ICRP, 1993). O modelo prevê que o fígado, durante uma

exposição crônica, contenha 3 - 4% do conteúdo sistêmico total.

No modelo proposto na publicação 69 da ICRP (ICRP, 1994b), 5% do Th no

compartimento de transferência é excretado via fezes rapidamente através da

transferência direta do sangue para o trato gatrointestinai. Através da secreção biliar

do fígado (Fígado 1) para o trato gastrointestinal, o tório também é excretado via

fezes numa taxa bem mais lenta. Especificamente, a fração que deixa o Fígado 1 é

transferida via secreção biliar para o intestino delgado e é de 25%. O tório que entra

no intestino delgado está disponível para reabsorção pelo sangue com a mesma

fração de absorção de quando ingerido diretamente. Os valores de fração de

absorção do trato gastrointestinal (f,), disponíveis na literatura têm uma grande

variação: para os adultos variam de 10"5à 10'2(Maletskostetal., 1969; Dang&Sunta,

1990; Dang et ai., 1992). Recentes dados de absorção de tório, plutônio, neptúnio,

amerício e cúrio obtidos de estudos com seres humanos voluntários, mostram que o

valor de /!, é da ordem de 5 x 10"4. Este valor é adotado peia publicação 69 da ICRP

(1994) para todas as faixas etárias, exceto para recém-nascidos, que é 5 x 10"3.

O rim é representado por dois compartimentos, dos quais um libera o tório para

a urina e outro retorna o tório para o sangue. A bexiga urinária é representada por um

terceiro compartimento, que recebe todo o material destinado à excreção pela urina.

Este modelo assume que 5,5% da atividade que deixa a circulação vai

diretamente para a bexiga, e que outros 3,5% se depositam nos túbulos renais e são

liberados para a bexiga com meia-vida de 15 dias. Para uma exposição crônica (mais

especificamente, absorção constante pelo sangue de fontes externas), este modelo

prevê que a excreção diária de tório é cerca de 17% do conteúdo do sangue.

Os compartimentos de tecido mole ST1 e ST2 são usado para representar a

retenção intermediária (até poucos anos) e a retenção longa (muitos anos)

respectivamente.
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Neste modelo. 0,035% do tório que deixa a circulação se deposita nos 35 g

dos testículos do homem e 0,011 g nos cerca de 11 g dos ovários da mulher adulta

(ICRP. 1975). A meia-vida de remoção das gônadas para o sangue é 10 anos.
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CAPÍTULO 3

DESENVOLVIMENTO DO IMPACTADOR EM CASCATA NACIONAL

Os impactadores em cascata disponíveis comercialmente não selecionam as

partículas dos aerossóis nas frações respirável e inalável (Marple & Willeke, 1975;

IAEA, 1978; Hinds, 1982; Lippmann, 1989a). Deste modo, optou-se por desenvolver

o projeto de um impactador em cascata nacional (ICN). A razão fundamental deste

projeto foi: desenvolver um impactador nacional que selecionasse as partículas nas

frações respirável e inalável, simulando a deposição no trato respiratório superior e

na região pulmonar.

O projeto baseou-se nos impactadores do tipo Batelle, que são impactadores

de um único orifício por estágio (Mitchel &. Pilcher, 1959). O ICN foi projetado na

CNEN (Comissão Nacional de Energia Nuclear) e construído na Fábrica de Elemento

Combustível da INB (Indústrias Nucleares Brasileiras), pois a confecção deste

equipamento requer medidas com algarismo significativos até a terceira casa decimal

em milímetros. Ele foi confeccionado em aço inoxidável (360-ACESITA). As principais

vantagens do uso desse material foi permitir que as paredes internas do impactador

recebessem acabamento superficial espelhado e permitir que o impactador pudesse

ser usado em ambientes com atmosferas ácidas.

O ICN possui 6 estágios. Cada estágio possui um único orifício, sendo a

superfície impactadora um filme de Mylar (C10H8O4) com 2 um de espessura,

permitindo que as amostras sejam analisadas pelo método PIXE, (Particle Induced

X rays Emission) (Anexo 1). Este foi escolhido como método para identificar e

quantificar os elementos nas amostras depositadas em cada estágio do impactador.

Assim, as superfícies impactadoras do novo impactador em cascata possibilitam a

análise das amostras pelo método PIXE, sem prévio manuseio, usando o arranjo

experimental descrito no Capítulo 5.

O ICN foi projetado para coletar partículas com diâmetro aerodinâmico mediano

entre 0,64 e 19,9 um. Os diâmetros de corte do segundo e quarto estágios separam
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as frações inalávei e respirávei dos aerossóis. Como o diâmetro de corte do sexto

estágio é igual a 0,64 |jm, este estágio separa as partículas sólidas das partículas

gasosas (Hinds, 1982). As partículas menores que o diâmetro de corte do último

estágio do impactador são coletados no filtro final. O diâmetro do filtro final é 3,7 cm,

e está localizado entre o sexto estágio e o orifício crítico. O orifício crítico garante a

vazão constante nos estágios do impactador, sendo seu diâmetro 1,10 mm.

Os diâmetros de corte do impactador foram calculados para uma vazão

operacional de 12 l/min. A variação da vazão induz modificações no diâmetro de corte

de cada estágio. Uma variação de 16,7% na vazão ocasiona uma variação, no

mesmo sentido, de 8% nos diâmetros de corte. A vazão máxima, correspondente a

um fluxo subsônico, é 18,9 l/min.

3.1 CÁLCULO DOS DIÂMETROS DE CORTE

3.1.1 CÁLCULO TEÓRICO DO DIÂMETRO DE CORTE DOS ESTÁGIOS

O diâmetro de corte do estágio de um impactador, D50, é definido como o

diâmetro da partícula que corresponde a 50% da distribuição das partículas coletadas

neste estágio.

Os diâmetros de corte teóricos, de cada estágio, foram calculados baseando-se

na equação de Marpie (Hinds, 1982; Marpieetal., 1974; Marple & Willeke, 1975), que

relaciona o número de Stokes com os parâmetros do impactador. Deste modo, o

diâmetro de corte (D50) para cada estágio do impactador em cascata nacional (ICN)

foi calculado usando a equação de Marple abaixo:

onde:

D50 - * diâmetro de corte para a superfície de impactação (um);

D,- -» diâmetro do orifício de saída do impactador (mm);

STK50 -» número de Stokes;

U -» velocidade média do fluido na saída do orifício com diâmetro Dj (cm/s)

r| -> viscosidade do ar (kgf.s/m2);
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pp -» densidade da partícula (g/cm3);

Cc -> fator de correção de Cunninghan.

Neste cáiculo: foram usadas as dimensões reais do impactador em cascata

nacional (ICN), após a confecção, e considerando-se as incertezas associadas à

execução mecânica do projeto. Na determinação do diâmetro de corte de cada

estágio, não foi considerada a interferência do estágio anterior, pois resultados de

estudos encontrados na literatura indicam que esta interferência pode ser desprezada

no cálculo da eficiência de cada estágio (Pessoa, 1987).

Esta equação foi resolvida numericamente, possibilitando a solução para as

condições de pressão e temperatura nas quais foram coletadas as amostras.

Os valores do número de Stokes usados na solução da equação 3.1 foram

obtidos da literatura (Marple & Willeke, 1975). O número de Stokes está relacionado

ao número de Reynold. Para cada estágio do impactador, foi determinado o número

de Reynold correspondente. A velocidade do fluxo em cada estágio do impactador foi

determinada considerando a vazão do impactador e a área do orifício.

Os parâmetros importantes na determinação do diâmetro de corte de cada

estágio são:

i- velocidade média do fluxo de ar no orifício de cada estágio (U) e

ii- distância da saída do orifício ao prato de impactação (Hinds, 1982; Marple &

Willeke, 1975).

A variação de pressão em cada estágio do impactador foi estimada

teoricamente, usando-se equações da conservação de energia (Streeter, 1979).

Os valores de D50, adotados como valores de calibração do ICN, foram

determinados para condições normais de pressão, temperatura e umidade do ar a

nível do mar (Zemasky, 1957). A densidade da partícula foi considerada igual a 1

g/cm3 e vazão operacional de 12 I/min. Estes valores são apresentados na Tabela

3.1.

Os principais parâmetros de projeto usados na calibração teórica do impactador

são também apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Principais parâmetros de construção do impactador em cascata nacional.

Estágio

1

2

3

4

5

6

(mm)

14,01

9,01

5,53

3,52

2,02

1,49

Parâmetros

U
(cm/s)

134

343

354

2 152

5 261

11 318

de construção

S
(mm)

10,6

8,74

7,62

6,78

6,30

6,22

L
(mm)

13,2

12,0

10,0

9,0

7,5

7,5

D50
(um)

19,4

9,9

4,7

2,4

1.0

0,64

PRESSÃO
(atm)

1,0

1,0

1,0

0,998

0,977

0,922

3 = distância do oníício ao prato.
L=comprimento do orifício.

= aiâmeuo do oníícíã
U = velocidade do fluxo de ar no orifício.

D50 = diâmetro de corte.

Na Figura 3.1 é mostrada uma fotografia do ICN desmontado, mostrando os

diâmetros dos orifícios do 1o ao 6o estágio (Dj); os pratos usados como suporte das

superfícies impactadoras e caixa para transporte das amostras.

'S Í : . ' • *~- i£*~ ••'•"

Figura 3.1 ICN desmontado, mostrando os orifícios de cada estágio, os suportes das
superfícies impactadoras e caixa de transporte de amostras.
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Na Figura 3.2 é apresentado o corte do impactador em cascata.

F l U I I IE kl

FILTRO
FINAL

I* ESTAGIO

SUPERFÍCIE
IMPACTADORA

2* ESTAGIO

32 ESTAGIO

4 * ESTAGIO

5? ESTAGIO

6*ESTAGIO

ORIFÍCIO
CRI'TICO

Figura 3.2 Corte do impactador em cascata nacional (ICN).



3.2 DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DO DIÂMETRO DE CORTE

O diâmetro de cada estágio é o diâmetro da partícula que corresponde a 50%

da curva de eficiência determinada para o estágio.

Embora o diâmetro de corte seja determinado teoricamente para cada estágio

do impactador, este parâmetro pode ser modificado devido a:

i) incertezas associadas ao projeto;

ii) desvio de partículas para estágios inferiores; coleta de partículas menores que o

diâmetro de corte do estágio;

///) desvios de deposição devido à carga eletrostática das partículas;

iv) perda de partículas que ficam depositadas nas paredes do impactador (Hinds,

1982; Rao & Whitby, 1978 a e b; Oodo et ai., 1981, Hering et ai. 1978).

Para confirmar o valor teórico determinado para o diâmetro de corte do estágio,

é necessário fazer a calibração experimental.

A calibração experimental do ICN foi realizada no "I. L. Lanza Laboratory", da

Universidade de Nova iorque. A calibração experimenta! de todos os estágios de um

impactador é complexa e requer muito tempo. Devido ao fator tempo, só foi possível

a calibração de um único estágio, o sexto.

Contudo a calibração experimental deste estágio é suficiente para testar o

modelo desenvolvido para a calibração teórica dos demais estágios. A calibração

experimentai do sexto estágio é complexa. Uma das principais dificuldades é a

produção de partículas monodispersas com diâmetro na fração desejada, necessária

à calibração.

O sexto estágio do ICN separa as partículas de poeira das gasosas. O seu D50

calculado é 0,6435 um. A velocidade do fluido na saída do orifício é cerca de um

terço da velocidade do som, e a pressão é menor que a atmosférica (Tabela 3.1).

Estas condições operacionais podem ocasionar variações entre o D50 calculado e o

real. Para determinar a variação entre o valor de D50 calculado e o real, foi necessário

realizar uma calibração experimental, deste estágio. Esta calibração possibilitou

determinar o D50 real do estágio e testar sua calibração teórica. Como este é o último

estágio do impactador, a faixa de tamanho de partículas amostradas depende do

diâmetro de corte dos estágios superiores.
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3.2.1 ARRANJO EXPERIMENTAL PARA CALIBRAÇÃO

O valor do diâmetro de corte calculado para o sexto estágio (usando-se a

equação 3.1) foi 0,643 um. Deste modo, para se obter a curva de eficiência

experimental deste estágio foram determinadas as eficiências de retenção de

partículas na faixa de 0,3 a 2,2 um.

Na calibração experimental do impactador foram usadas gotas líquidas

esféricas de tamanho uniforme. O tamanho da partícula gerada depende do tipo de

gerador usado, da concentração da solução e da pureza do solvente (Willeke &

Baron, 1993; Hinds, 1982).

Foram usados dois arranjos experimentais para gerar partículas na faixa de 0,3

a 2,2 um. O primeiro arranjo gerou partículas entre 0,3 e 0,7 um; o segundo na faixa

de 0,8 a 2,2 um.

O primeiro arranjo experimental é apresentado na Figura 3.3.

Ar limpo

Filtro

Fonte de
tensão

Analisador
eletrostático TSI
Modelo 3071

Medidor de fluxo

Arde
excesso

Filtro
absoluto

Medidor de
fluxo

Aerossol * —
monodisperso

Aerossol polidisperso

Aquecedor Neutralizador

Filtro absoluto

Válvula

-a
Aquecedor

T Filtro

li
Bomba
de vácuo

Medidor de
pressão

Nebulizador /
atomizador-TSI-
Modelo 3450

Sexto estágio
dolCN

Bomba de vácuo

Figura 3.3 Arranjo experimental usando para gerar partículas na faixa de 0,3 a 0,7 um.
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Este arranjo foi usado para gerar partículas na faixa de 0,3 a 0,7 um. O jato

de ar seco foi introduzido no atomizador, dentro do nebulizador com a solução de

ácido oleico marcado com nitrato de uranila. O aerossol polidisperso produzido pelo

atomizador/nebulizador passava por um aquecedor para retirar o excesso de umidade

e em seguida por um neutralizador de carga eletrostática. Este fluxo de aerossol foi

introduzido na parte superior do Analisador de Mobilidade Diferencial (DMA), junto

com o ar seco e limpo. A barra central do DMA era aplicada a tensão determinada

pela calibração para separar as partículas com diâmetro desejado. As partículas com

o diâmetro desejado deixam o classificador na saída de fluxo mondisperso. As

maiores deixam o classificador na saída de fluxo de excesso e as menores eram

desviadas para a barra central do DMA.

Cada equipamento usado no arranjo experimental para gerar as partículas no

intervalo de 0,3 a 0,7 pm é descrito abaixo.

1 - Nebulizador/atomizador

As partículas foram geradas por um nebulizador atomizador (TSI modelo 3075)

Hinds, 1982; Lippmann, 1989b; Mercer, 1973; Berglund et ai., 1973; Kunston, 1976;

TSI-3071,1985). A atomização de soluções com ar comprimido é um dos modos mais

simples de gerar aerossóis. O ar comprimido é introduzido no atomizador, imerso na

solução de ácido oléico com nitrato de uranila dentro do nebulizador. O ar comprimido

sai através de pequenos orifícios a alta velocidade no líquido. As gotas de líquido

produzidas são misturadas com o ar seco, resultando em partículas de resíduo sólido

após evaporação. Variando a concentração do soluto não volátil na solução é possível

gerar aerossóis na faixa de 0,01 a 1 um, com desvio padrão geométrico (cg) em torno

de 2 (Willeke & Baron, 1993).

A variação na concentração da solução é uma das principais fontes de

incertezas na geração de aerossóis. Esta variação é devido, principalmente, a

evaporação do solvente e às partículas geradas que não deixam o nebulizador e

retomam à solução, aglutinando-se a outras partículas. A troca constante da solução

é o meio mais eficiente para garantir a concentração desejada.

Foram usadas soluções com concentrações diferentes para gerar aerossóis em

diferentes faixas de tamanho. A concentração da solução foi ajustada de tal modo que
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o diâmetro mediano do aerossol polidisperso gerado fosse o mesmo que o do

aerossol monodisperso. Para assegurar a geração de partículas no tamanho

desejado, a solução era trocada periodicamente, para manter a concentração

constante e evitar a modificação da distribuição de tamanho das partículas durante

o experimento (Hinds, 1982).

2 - Neutralizador de carga

Os aerossóis possuem mais de uma unidade de carga elétrica, devido à colisão

randômica com os íons do ar. No meio ambiente, as partículas são neutralizadas pela

captura de íons de polaridade diferentes. No caso de aerossóis artificiais, as

partículas são neutralizadas, forçando o aerossol a passar por uma região ionizada

(Hinds, 1982; Lui & Pui, 1974). Foi usado o Neutralizador de Aerossol daTSI, modelo

3077. Os íons negativos e positivos foram gerados usando uma fonte de a5Kr (2 mCi),

contida em uma pequena cápsula de aço inoxidável (TSI-3071, 1985).

3 - Analisador de Mobilidade Diferencial - DMA

A distribuição de carga das partículas do aerossol, ao atingir o estado de

equilíbrio, apresenta a forma de uma distribuição de Boltzmann (Hinds, 1982; Willeke

& Baron, 1993; TSI-3071,1985; Lui & Pui, 1975). As partículas de aerossol adquirem

carga devido à colisão com íons existentes no ar. Assim, as partículas neutras são

raramente encontradas. Deste modo, quando uma partícula é colocada em um campo

elétrico, sofre a ação de uma força gerada por este campo.

A partícula é acelerada neste campo até atingir a sua velocidade terminal

elétrica, que é função do campo elétrico que atua na partícula e de sua mobilidade

elétrica. A mobilidade elétrica, por sua vez, está associada ao diâmetro da partícula

e à sua carga elétrica. Assim, é possível classificar aerossóis com carga unitária em

função de sua mobilidade elétrica (Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993; TSI-3071,

1985).

O aerossol polidisperso gerado foi neutralizado, para que suas partículas

perdessem o excesso de carga. Deste modo, a distribuição de carga do aerossol

atinge a condição de equilíbrio, ou seja, a forma de uma distribuição de Boitzmann.

A separação de cada uma das distribuições de tamanho foi realizada usando um

34



classificador eletrostático do tipo diferencial (TSI modelo 3071), para obter um

aerossol monodisperso (Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993; TSI-3071, 1985).

O aerossol polidisperso penetra na parte superior do amostrador, junto com o

ar limpo. Na barra coletora localizada no centro do equipamento, é aplicada uma

voltagem que irá variar de acordo com o tamanho que se deseja obter. As partículas

com mobilidade menor que a mobilidade de corte, determinada pela voltagem

aplicada à barra coletora, são eliminadas no fluxo de excesso. As partículas com

mobilidade maior são coletadas na parte superior da barra e somente aquelas com

a mobilidade desejada saem no fluxo de aerossol monodisperso (Hinds, 1982; Willeke

& Baron, 1993).

A determinação do valor da mobilidade, para cada tamanho de partícula,

depende da taxa de fluxo e das dimensões do equipamento usado. A mobilidade para

cada diâmetro de partícula foi determinada usando a equação abaixo (TSI-3071,

1985):

Zp =
St " •§ <S.+Sj l n ( - ^ ) 3.2

p 2% VL

onde:

Zp -» mobilidade elétrica da partícula (cm2A/-s);

qt -» fluxo total (cm3/s);

qa -» fluxo do aerossol (cm3/s);

qs -» fluxo do aerossoi monodisperso (cm3/s);

r, -> raio do cilindro interno (0,937 cm);

r2 -> raio do cilindro externo (1,958 cm);

V -> voitagem aplicada na barra coletora (volt);

L -> comprimento-da barra coletora entre a entrada de ar e o desvio ( 44,44 cm)

A variação máxima da mobilidade no classificador eletrostático é catculada

através da equação:
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(ga+gs) l n - i 33
- i

onde qa, qs, r,, r2, V e L foram definidos acima.

O fluxo no interior do equipamento é constante. Deste modo, a soma do fluxo

de ar limpo (qc) com o fluxo de aerossol poiidisperso (qa) deve ser igual a soma do

fluxo de ar de excesso (qe) com o fluxo de aerossol monodisperso (qs). Assim:

qt = qc + qa = qe
3.4

onde q, é a soma de fluxo total do classificador eletrostático.

Fazendo qc = qa = qs, e substituindo-o na equação 3.2, e ainda considerando-

se qc = qt-qa, a mobilidade elétrica pode ser determinada em função do fluxo de ar

limpo, através da seguinte equação:

Zpp 2% V L

onde:

Zp -» mobilidade elétrica da partícula (cm/V-s);

qc -^ fluxo de ar limpo (cm3/s);

^ -> raio do cilindro interno (0,937 cm);

r2 -> raio do cilindro externo (1,958 cm);

V -» voltagem aplicada na barra coletora (volt);

L -» comprimento da barra coletora entre a entrada de ar e o desvio (44,44 cm).

Para o cálculo da eficiência de retenção das partículas foram selecionados sete

diâmetros de partículas entre 0,3 e 0,7 um. A mobilidade eletrostática correspondente

a cada tamanho de partícula foi a fornecida pelo fabricante do classificador

eletrostático (TS1-3071, 1985). Substituindo-se os valores da mobilidade, as
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dimensões do classificador e a tensão aplicada (na equação 3.5), foram determinados

os valores do fluxo de operação do classificador, para cada tamanho de partícula

(TSI-3071, 1985). Nestes cálculos, a tensão aplicada à barra foi 9 000 V, mantida

constante. Os valores calculados para o fluxo de aerossol polidisperso variaram de

165,24 cm3/s (10 l/min), para partículas de 0,3 um, até 47,57 cm3/s (3 l/min), para

partículas de 0,8 um. Na Tabela 3.2 são apresentados os valores dos fluxos

calculados para cada tamanho de partícula selecionado.

Tabela 3.2 Valores do fluxo de aerossol polidisperso mantendo constante a tensão
aplicada a barra coletora em 9 000 V.

DIÂMETRO DA PARTÍCULA
(Mm)

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

MOBILIDADE

4,846

3,284

2,466

1,968

1,634

1,395

FLUXO DO AEROSSOL
(cm3/s)

165,24

111,98

84,09

67,11

55,72

47,57

Para a calibração, optou-se por manter o fluxo de operação do classificador

constante e variar a tensão aplicada à barra coletora. Como fluxo de operação do

classificador eletrostático, foi escolhido o menor fluxo calculado, mantendo constante

a tensão aplicada. O menor fluxo calculado foi 3 l/min e correspondeu à partícula com

diâmetro de 0,8 um. Substituindo os valores na equação 3.5, foi calculada a tensão

que deveria ser aplicada à barra coletora para cada tamanho de partícula. Na Tabela

3.3 são apresentados os valores da tensão aplicada à barra, mantendo o fluxo

constante em 3 l/min para cada tamanho de partícula.

O analisador classificador possui duas entradas e duas saídas de aerossol.

Todos os fluxos são regulados por válvulas, que são ajustadas para as vazões

desejadas.
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DIÂMETRO DA PARTÍCULA
(Mm)

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

MOBILIDADE
IO"5

4,846

3,284

2,466

1,968

1,634

1,395

Tabela 3.3 Valores da tensão aplicada na barra coletora para um fluxo polidisperso
constante igual a 3 l/min

TENSÃO
£/)

2 591

3 823

5 091

6 380

7 684

9 000

Os fluxos de ar limpo, de excesso e monodisperso foram controlados por

válvulas elétricas. A tensão a ser aplicada a cada uma destas válvulas foi

determinada experimentalmente. A tensão aplicada a cada uma das válvulas foi

variando lentamente enquanto era medido o fluxo medido. Foram obtidas três curvas

de variação da tensão aplicada a cada válvula em relação ao fluxo. Estas curvas são

apresentadas nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6. A tensão a ser aplicada a cada válvula foi

determinada pelo ponto, em cada curva, que correspondeu à vazão de 3 l/min.

Após o ajuste das tensões aplicadas às válvulas controladora de fluxo, que

foram mantidas constantes em todas as medidas, foi aberta a válvula de fluxo

polidisperso. A tensão aplicada à barra central do classificador foi variada lentamente

e determinada a concentração de partículas por faixa de tamanho.

A concentração de partículas com os diâmetros selecionados em cada solução

usada, e o controle desta distribuição ao longo do experimento, foram feitos usando

o Contador de Partículas de Condensação Utrafina-CPC. No arranjo experimental foi

usado o CPC da TSI, modelo 3025 (TSI-3025/3027, 1985), que usa o princípio da

difusão térmica. Este equipamento possui alta sensibilidade, possibilitando contar

partículas abaixo de 0,01 um. A faixa de operação do CPC varia de 0,01 a 9,99x104

partículas/cm3.
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Figura 3.4 Variação da vazão em relação à tensão aplicada à
válvula controladora do fluxo de excesso.
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Figura 3.5 Variação da vazão em relação à tensão aplicada à
válvula controladora do fluxo de ar limpo.
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Figura 3.6 Variação da vazão em relação à tensão aplicada à
válvula controladora do fluxo de aerossol monodisperso.

O segundo arranjo experimental usado gerou partículas com diâmetro na faixa

de 0,8 a 2,2 um. Neste arranjo, as partículas foram geradas com o auxílio de um

atomizador de orifício vibrante. O arranjo experimental usado é apresentado na Figura

3.7.

O gerador de aerossol de orifício vibrante gera partículas de aerossóis

monodispersos na faixa de 0,5 a 50 um. Os diâmetros das partículas podem ser

determinados com base nas condições de operação do gerador, de modo que o

aerossol possa ser considerado como padrão primário de tamanho de partícula. A

concentração da solução deve ser constante para gerar aerossóis monodispersos do

tamanho determinado (Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993).

No gerador de orifício vibrante, a solução é introduzida em um pequeno orifício

com o auxílio de uma seringa em uma taxa pré-determinada. O orifício vibra a uma

freqüência constante devido à voltagem alternada aplicada a um cristal piezometrico

que suporta do prato do orifício. Um fluxo de gotas uniformes é introduzido no centro

de um jato de ar turbulento, que dispersa as gotas e evita a aglutinação. As gotas
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dispersas são misturadas com um grande volume de ar iimpo e seco que evapora a

parte volátil da gota.

LASER

Aerossol
polidisperso

Foto
multiplicadora

Aerossol
monodisperso

Sexto estágio do
ICN

Luz
desviada

Medidor de fluxo

Eletrônica de
aquisição de
dados

Bomba de vácuo

Figura 3.7 Arranjo experimental usando para gerar partículas entre 0,8 e 2,2 um.

Como cada parâmetro de perturbação (tensão, fluxo e concentração da

solução) produz um único tamanho de partícula, o tamanho preciso da gota pode ser

determinado usando os parâmetros de operação.

Um sensor ótico foi usado para determinar o número de partículas de cada

fluxo de aerossol gerado. Sobre o feixe nomodisperso incidia um feixe de laser

dividido. Os dois feixes primários eram absorvidos por um interruptor de feixe. A

partícula ao passar através por estes dois feixes espalha a luz e um sistema de lentes

a converge sobre um tubo fotomultiplicador. A partícula ao passar pelos dois feixes
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produziu um par de pulsos elétricos.

O intervalo de tempo entre os dois pulsos gerados foi medido por relógio digital

de alta velocidade com resolução de 2 nanosegundos. Cada medida de intervalo de

tempo foi enviada para um multicanal acumulador (MCA) com sensor APS

(Aerodynamic Particle Sizer) estoca as contagens de tempo. Após o término das

medidas o sensor APS calcula o número de partículas por faixa de tamanho no

aerossol gerado, em relação a uma curva de calibração interna do sistema.

Neste arranjo experimental as partículas foram geradas usando o gerador de

aerossol de orifício vibrante (VOAG TSI-3050, 1985) o sensor para determinação de

tamanho de partícula (APS 33B da TSI). Ao orifício vibrante aplicou-se uma

freqüência de 144 Hz, e o fluxo de alimentação da solução foi 5,19 x 10'2 cm3/min.

O tamanho das partículas geradas foi determinado pelas diferentes

concentrações de ácido oleico nas soluções.

O diâmetro da gota formada, d d , é dado por (Hinds, 1982; Willeke & Baron,

1993):

d = IO10 ( i - g ) 1 / 3 3.6
% f

onde:

dd -» diâmetro da gota (um);

Q -> fluxo do líquido (cm3/s);

f ->• freqüência de vibração da fonte (Hz);

104 -> fator de correção de unidade.

O diâmetro da gota é cerca de dezenas de microns. Um jato de ar turbulento

dispersa as gotas antes delas coagularem, sendo introduzido ar seco e filtrado para

secar e transportar o aerossol proveniente do gerador. Após a evaporação do

solvente, o diâmetro da partícula (dp) é relacionado à concentração pela equação

(Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993):
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dp = C^ dd 3.7

onde:

dp -> diâmetro da partícula (um);

dd -> diâmetro da gota (um);

c ->• concentração volumétrica do soluto na solução.

Os efeitos indesejáveis mais comuns são a formação de gotas muito menores

que as gotas desejadas ou partículas formadas pela coagulação de múltiplas gotas.

Estes efeitos podem ser minimizados com o ajuste da freqüência da fonte (Hinds,

1982).

Partículas geradas pelo orifício vibrante carregam milhares de cargas

elementares. Neste arranjo, também, foi usado um Neutralizador de 85Kr da TSI,

modelo 3077 (TSI-3071, 1985) para neutralizar as partículas geradas .

3.3 CURVA DE EFICIÊNCIA DO SEXTO ESTÁGIO

Os aerossóis obtidos nos dois arranjos experimentais apresentaram uma

distribuição de tamanho monodisperso. Em ambos os arranjos experimentais usados

para calibração: o ímpactador foi colocado na saída do aerossol monodisperso. A

vazão do impactador foi mantida constante e igual a 12 l/min. A superfície

impactadora foi o filme de Mylar sem película de graxa e como filtro final foi usado

filtro de fibra de vidro (WahtmanR GF/A). As amostras de partículas foram coletadas

por 30 min.

Em ambos os arranjos experimentais, o aerossol foi gerado a partir de soluções

de ácido oleico (C18H32O2) diluído em álcool isopropilíco. As partículas geradas eram

marcadas com nitrato de uranila (Lui & Pui, 1974 e 1975; Hinds, 1982). Foram

geradas partículas de tamanhos diferentes. A remoção das partículas coletadas sobre

a superfície impactadora foi feita colocando-se a superfície impactadora em um

bequer com 10 ml de água destilada e levando ao ultra-som por 3 minutos. O filtro

foi retirado e adicionado 1 ml de hidróxido de sódio 0,001 N. A solução era medida
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com um espectrofotômetro para determinação da concentração de urânio presente em

cada solução. A eficiência de retenção para cada tamanho de partícula foi

determinada como a razão entre a concentração na superfície de impactação e a

concentração no filtro final.

No primeiro arranjo experimental, o aerossol com partículas marcadas com

uranila foi gerado a partir de diferentes diluições da solução de ácido oleico (ácido

oleico diluído em álcool isopropíiico), em álcool etílico PA. Os volumes de álcool

foram de 100, 150 e 500 ml para 500 ui da solução de ácido oleico, sendo obtidas

diferentes distribuições de tamanho de acordo com a concentração usada. Foram

geradas seis faixas diferentes de tamanho (0,4, 0,45, 0,5, 0,55, 0,6 e 0,7 um) com

estas soluções. As partículas com diâmetro de 0,3 um foram geradas usando uma

solução que continha 1 000 ml de álcool etílico e nitrato de uranila em quantidade

suficiente para tingir a solução. Para garantir a concentração desejada nas soluções

usadas no nebulizador, estas eram trocadas a cada 2 horas de trabalho, ou quando

era verificada alguma modificação na distribuição de tamanho das partículas do

aerossol gerado. A distribuição de tamanho das partículas em cada nova solução era

determinada antes do início de seu uso na calibração. Para verificar se a distribuição

de tamanho das partículas dos aerossóis gerados não havia variado ao longo do

tempo durante a geração do aerossol, periodicamente era verificada a distribuição de

tamanho de partícula. Na Tabela 3.4 são apresentadas as distribuição de tamanho

de partículas geradas com as diferentes concentrações de álcool.
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Tabela 3.4 Variação da distribuição de tamanho das partículas em cada uma das
concentrações usadas para gerar as partículas no primeiro arranjo
experimental.

Diâmetro da
partícula

(um)

0,3

0,4

0,45

0,5

0,6

0,7

0,8

Voltagem

2 920

3 823

4 450

5 091

6 379

7 684

9 000

S1

1,2x104

5,7x103

4,7x103

3,9x103

3,3x103

2,7x103

1,1x102

Concentração de
(partículas

S2

3,2x104

1,3x10"

9,2x103

7,4x103

5,6x103

2,7x102

1,9x101

partículas
/cm3)

S3

2,5x104

1,0x104

0,8x10"

0,6x104

4,5x103

9,0x101

1,0x101

S4

5,0x103

3,1x103

6,0x102

2,8x102

8.5X101

0,3x101

0,1x10'

S1=1QQ ml de álcool ébOTTuI de solução de acido oleico a 10%.
S2=150 ml de álcool e 500 ul de solução de ácido oleico a 10%.
S3=500 ml de álcool e 500 ul de solução de ácido oleico a 10%.
S4=álcool enitrato de uranila suficiente para tingir a solução.

No segundo arranjo, foi usada uma determinada concentração de ácido oleico

diferentes para gerar cada um dos aerossóis com tamanhos diferentes de partículas.

Na Tabela 3.5 são apresentados os valores das concentrações para cada diâmetro

de partícula.

Tabela 3.5 Tamanho das partículas para as diferentes concentrações usadas para gerar
as partículas no segundo arranjo experimental.

Diâmetro das partículas Concentrações
(um) (partículas/cm2)

0,8 63,48x10'6

1,0 87,09x10"6

2,2 927,2x106

Antes de reiniciar uma nova coleta, o impactador em cascata era lavado com

álcool etílico PA. O número mínimo de repetições para cada tamanho de partícula

gerado foi cinco. Na Figura 3.8 é apresentada a curva de eficiência experimental

obtida para este estágio. No eixo do horizontal, em escala logarítmica, foram

marcados os diâmetros das partículas geradas. No eixo vertical, em escala

probabilística, estão os valores das freqüência acumuladas correspondente a cada
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tamanho de partícula gerada.
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Figura 3.8

0.1 1.0 10.0

Diâmetro aerodinâmico das partículas [um]

Curva de eficiência experimental determinada para o
sexto estágio do ICN.

Como já foi dito acima, a curva de eficiência ideai de um impactador seria

descrita por uma função degrau, ou seja, todas as partículas maiores que o diâmetro

de corte seriam coletadas e as partículas menores não o seriam. No entanto, o que

se observa, na prática, é que um pequeno número de partículas maiores e menores

que o corte são coletadas. Este desvio da curva de eficiência ideal é devido a

partículas maiores e menores que o diâmetro de corte que entram no cone de

impactação, sendo impactadas.

Como o número de partículas maiores e menores que o diâmetro de corte são

iguais, as curvas de eficiência ideal e real se cortam no ponto que corresponde a 50%

da distribuição de freqüência acumulada. Assim sendo, o diâmetro de corte
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determinado pelas duas curvas é o mesmo. O diâmetro mediano experimental

determinado foi 0,643 um. Este valor está de acordo com o vaior teórico previsto

(0,6435 um). Como o resultado experimentai comprovou o valor calculado

teoricamente, foi adotada a caiibração teórica para os demais estágios do impactador.

3.4 INTERCOMPARAÇÃO COM UM IMPACTADOR EM CASCATA FABRICADO

COMERCIALMENTE

O impactador em cascata desenvolvido em nosso laboratório (ICN) foi

intercomparado com um impactador fabricado comercialmente (DC 1-6). Os diâmetros

de corte dos dois impactadores em cascata são apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Diâmetro de corte dos estágios do impactador em cascata nacional (ICN) e do
impactador comercial (DIC-6), para vazão de caiibração de 12 l/min.

Número do Estágio ICN

1

D.o (|jm)

DIC-6

2

1 19,4 16
2 9,9 8

3 4,7 4

4 2,4 2

5 1,0 1

6 0,64 0,5

No impactador DIC-6 a superfície impactadora é uma placa de vidro, a qual foi

substituída por um filme de Mylar, para que as amostras coletadas pudessem ser

analisadas pelo método PIXE (Dias da Cunha, 1988).

As amostras para intercomparação foram coletadas nas Usina de

Beneficiamento de Areias Monazíticas da INB, nas etapas de beneficiamento físico

e químico da areia monazítica. As amostras foram coletadas nos dois impactadores

simultaneamente distando um do outro cerca de 50 cm, para evitar interferência de

um amostrador no outro. As posições dos impactadores foram alternadas a cada

amostragem Deste modo, foi garantida a não interferência, nos resultados, do ponto

de coleta das amostras.

As massas elementares coletadas em ambos os impactadores foram
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determinadas pelo método PIXE. Os valores do Diâmetro Aerodinâmico Mediano de

Massa (MMAD) foram determinados com ajuste dos pontos peio método dos mínimos

quadrados. Em ambos os impactadores, foi desprezada a contribuição do primeiro

estágio. Foram determinados 38 valores de MMADs, com cada um dos impactadores.

Os vaiores de MMAD das partículas contendo Th e U, coletados com o DIC-6,

foram publicados em 1994 (Dias da Cunha et ai., 1994).

Os valores de MMAD determinados com cada um dos impactadores são

apresentados na Figura 3.9.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

NÚMERO DA AMOSTRAGEM

Figura 3.9 Valores de MMAD determinados usando o ICN e o
impactador comercial (DIC-6).

Os dados foram alinhados de acordo com a ordem crescente dos valores de

MMAD obtidos com o ICN. Tais dados foram analisados com o auxílio do programa
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Sigma Plot (Jandel & Co). Os valores de MMAD do ICN variaram de 1,3 a 3,4 um. Os

do DCI-6 variaram de 1,2 a 3,6 um. Foi ajustada uma reta para os valores de MMAD

do ICN e outra para os valores de MMAD do DCI-6. O coeficiente angular calculado

para ambas as retas foi 0,07, indicando que as retas são paralelas. Os coeficiente

s lineares calculados foram 1,08 e 0,88 para as retas obtidas com os dados do ICN

e DCI-6, respectivamente. Os de (og) variaram de 1,7 a 2,7. Os valores de crg maiores

que 1,2 indicam que o aerossol apresentava uma distribuição de tamanho polimodal.

No entanto, o intervalo entre as faixas amostradas não permitiu separá-las.

A faixa de tamanho de partículas amostradas pelo ICN é de 0,64 a 19,9 um,

enquanto que a faixa amostrada pelo DIC-6 é de 0,5 a 16 um. A variação nos

diâmetros de corte dos dois impactadores fez com que fossem coletadas amostras

de partículas em faixa de tamanho diferentes. Estes resultados estão de acordo com

os valores calculados de ag que indica uma distribuição polimodal para o aerossol.

O segundo estágio do ICN seleciona as partículas com diâmetro aerodinâmico

igual a 10 um e o quarto estágio partículas com diâmetros de 2,5 um. Os diâmetros

de corte para estes mesmos estágios no DCI-6 são 8 e 2 um, respectivamente. Os

valores dos diâmetros de corte do segundo e quarto estágios do ICN separam as

frações inalável e respirável do aerossol. Como o aerossol é poüdisperso e os

amostradores não possuem resolução para separar as diferentes modas de tamanho

existentes, e os amostradores coletam partículas em faixas de tamanho diferentes,

é aceitável que os valores de MMAD variassem. A variação máxima observada entre

os valores foi 10%. Deste modo, podemos concluir que os valores encontrados com

o impactador desenvolvido em nosso laboratório estão de acordo com os valores

obtidos com o impactador fabricado comercialmente.

As principais vantagens do ICN em relação ao impactador ao qual foi

comparado (DIC-6) é o diâmetro de corte do segundo e quarto estágios que separam

as partículas nas frações inalável e respirável, e as amostras poderem ser analisadas

por PIXE sem modificar a superfície impactadora.

O ICN simula as frações de aerossóis que se depositam na região do trato

respiratório superior (fração inalada) e na região pulmonar (partículas respiráveis).
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CAPITULO 4

DESCRIÇÃO DAS INSTALAÇÕES ESTUDADAS

Para avaliar a exposição de trabalhadores à poeira de minério, foram

selecionadas duas mineradoras que processam minério contendo tório associado à

rede cristalina e uma indústria que utiliza o nitrato de tório como matéria-prima. Tais

instalações, que aceitaram colaborar com o nosso projeto, serão doravante

identificadas como Instalações A, B e C, respectivamente.

4.1 DESCRIÇÃO DA INSTALAÇÃO A

A Instalação A está localizada na região norte do Estado do Amazonas. O

acesso à mineradora é feito por via aérea, com pista de pouso operacional para

aviões de pequeno e médio porte ou por via terrestre, pela BR 174.

A região é, predominantemente, coberta por rochas do subgrupo Uatamã,

compostas de extrusões vulcânicas e intrusões graníticas. Estas rochas são

sobrepostas por sedimentos inativos de cobertura, nos quais ocorrem corpos

graníticos da suíte intrusiva Abonari. A análise do solo por fluorescência de raios X

estimou teores de 0,002% de U3O8 e 0,023% de ThO2 (Castanho, comunicação

pessoal).

Na área situada entre os vales dos rios Alalaú (a oeste) e Pitinga (a leste)

todos os igarapés contém depósitos aluvionares mineralizados em cassiterita

(Castanho, comunicação pessoal).

O solo é ácido, com pequena espessura fértil, e as rochas intrusivas do tipo

alcalina são do Proterozóico Médio, com idade de aproximadamente 1,7 bilhões de

anos (Castanho, comunicação pessoal).

A Instalação A explora uma jazida com potencial nos seguintes minerais:

SnO2, Nb2O5/Ta2O5, ZrSiO4, Y2O3 e terras raras (Castanho, comunicação pessoal).

Atualmente, produz-se em escala industrial apenas SnO2, e em escala

experimental Nb2Os/Ta2O5. São utilizados apenas processosfísicos para concentração
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dos minérios, tais como processos gravimétricos, separação eletrostática e magnética

(Castanho, comunicação pessoal).

Os métodos de lavra adotados nesta mineradora são: lavra aluvionar e lavra

do minério primário.

Os depósitos aluvionares são de pequenas dimensões, variando entre 50 e 300

m de largura, com profundidade média de 4 m. Os sedimentos são extremamente

jovens e mal classificados, o que indica rápida e recente deposição durante

movimentação de grandes massas (Castanho, comunicação pessoal).

A metodologia de implantação de uma lavra aluvial obedece a uma seqüência

de etapas bastante trabalhosas e complexas. A preparação de novas áreas para lavra

é uma atividade contínua. Enquanto a lavra se desenvolve em um trecho do igarapé,

o trecho seguinte vai sendo preparado.

O método de lavra aluvionar é selecionado com base nas características físicas

e geológicas dos depósitos, cujos parâmetros principais são: teor médio, espessura

média, volume do depósito, largura e gradiente do igarapé, vazão e presença ou

ausência de matacões.

Na Instalação A são utilizados 3 métodos de lavra aluvial, com pequenas

variações: planta flutuante (PF) alimentada por draga, planta flutuante alimentada por

retro-escavadeira (PF) e planta flutuante móvel (PM) (Castanho, comunicação

pessoal).

A planta flutuante (PF) alimentada por dragas é o método mais produtivo. As

plantas são as maiores em tamanho, requerendo grandes painéis inundados e grande

volume de água para o processo. As plantas foram especialmente projetadas e

montadas para as dragas. Uma bomba de sucção transporta para a planta a polpa

contendo minério, com 17% de sólidos em peso, através de uma tubulação montada

em flutuadores. A água de processo é bombeada da bacia, e os rejeitos são

depositados a 50 m da planta na mesma bacia (Castanho, comunicação pessoal).

A planta flutuante alimentada por retro-escavadeiras opera da mesma maneira

que a anterior exceto quanto à forma de alimentação da planta com a polpa, a qual

é feita por retro-escavadeiras flutuantes. Estas são menores que as anteriores. As

retro-escavadeiras permitem maior flexibilidade na operação de dragagem; as

superfícies de inundação e o consumo de água são menores.
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As plantas móveis (PM) são alimentadas por bombas de sucção. O método é

clássico: um jato d'agua desmonta o minério e conduz a polpa a uma bomba de

sucção. Quando possível, são usados tratores para escavar o minério e transportá-lo

para a proximidade d'agua. Este método é indicado para pequenas reservas com alto

teor, devido ao alto custo operacional (Castanho, comunicação pessoal).

4.1.1 OPERAÇÃO DA LAVRA ALUVIONAR

Para se dar início à lavra, os trechos escolhidos dos igarapés são preparados,

os sedimentos de fundo são escavados ou desmontados e conduzidos para as pré-

concentradoras.

O minério bruto passa por uma peneira para retirada de pedras e vegetais, que

são devolvidos para a bacia de rejeito. O minério passa por um deslamador, o

transbordo é jogado na bacia de rejeito e o minério segue para o ciclone (ou

desaguador). Em seguida, passa por 3 jigagens e caixas desaguadoras consecutivas.

O rejeito de cada fase é jogado na bacia de rejeito. O produto final da Planta

Flutuante é um pré-concentrado final, que é enviado por caminhões para a Usina de

Beneficiamento de Minério (UBM). Como os teores de estanho são baixos (<0,01%),

a recuperação da massa é menor que 5%, sendo 95% da massa escavada

descartada como rejeito no próprio leito do igarapé lavrado (Castanho, comunicação

pessoal).

Todas as atividades de pré-concentração são úmidas e confinadas.

4.1.2 LAVRA DO MINÉRIO PRIMÁRIO E PRÉ-CONCENTRAÇÃO

A extração do minério do Morro primário é feita por lavra convencional a céu

aberto. Atualmente, a lavra desenvolve-se na zona intemperizada, pelo método

convencional de desmonte por retro-escavadeira, carga e transporte por caminhões.

O material desmontado é transportado por caminhões para unidades pré-

concentradoras localizadas próximas aos limites da zona mineralizada, que recupera

apenas minério acima de 270 malhas. O fluxo de caminhões é controlado em um

ponto da estrada entre a cava e a unidade pré-concentradora, que anota o número

de viagens de cada caminhão. O material descartado nas pré-concentradoras,

contendo ainda teores recuperáveis de estanho, é lançado em bacias de deposição
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construídas no leito dos igarapés especialmente para este fim. Todo material

depositado nas bacias de deposição contém, ainda, altos teores aproveitáveis de

estanho, estando previsto o seu retrabalhamento nas unidades de pré-concentração

em futuro próximo (Castanho, comunicação pessoal).

4.1.3 BENEFICIAMENTO DO MINÉRIO

Todo o pré-concentrado produzido nas Plantas Flutuantes (PF's), Plantas

Móveis (PM's) de pré-concentração (minério aluvionar) e nas Plantas de Lavagem

(PL's), que são unidades fixas de pré-concentração do minério primário, é constituído

basicamente de cassiterita, columbita-tantalita, zirconita, quartzo, xenotima e óxidos

de ferro (Castanho, comunicação pessoal).

O pré-concentrado é transportado para uma usina de beneficiamento UBM-1,

localizada em um platô próximo ao igarapé Jacutinga, produzindo-se aí o concentrado

final de cassiterita. O concentrado é bombeado para mesas de jigagem para

concentração do SnO2. O rejeito das mesas passa por uma peneira e em seguida por

duas mesas de separação. Na primeira delas é retirada a sílica. O produto da

separação é seco em forno giratório. O minério seco é separado por separadores

eletrostáticos; a fração condutora do minério é formada por zirconita e mistos, e a

fração não-condutora por niobato-tantalato e cassiterita. A fração condutora segue

para separadores magnéticos para obtenção dos mistos (magnéticos) e do

concentrado de zirconita (não-magnética), que é estocada em uma barragem de

rejeito. A fração não-condutora segue para os separadores magnéticos, para obtenção

do concentrado de niobato-tantalato (fração magnética) e do concentrado de

cassiterita (não-magnética). O concentrado de nióbio-tantalato é estocado em

barragem e o concentrado de cassiterita é embalado em sacolões e transportado para

São Paulo (Castanho, comunicação pessoal).

Os mistos são bombeados para outra unidade de beneficiamento, situada a

pequena distância da primeira, denominada UBM-3, onde são recuperados o

estanho, o zircônio e niobato-tantalato. O processo de concentração do minério é

semelhante ao processo usado na UBM-1. O concentrado é embalado em sacolões

de poliestireno com capacidade de 1 t cada um (Castanho, comunicação pessoal).

Na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma esquemático das principais etapas
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do beneficiamento de minério.

PF Lavra do
minério primário

Lavra aluvionar
L

i bacia de •,„
j rejeito

.1 Pré-concentração
i (processo hidrogravimétrico) Pré-concentração j_

(processo hidrogravimétrico) j

rejeito com
Sn

bacia de
deposição no
leito do igarapé

Concentração
hidrogravimétrica

Secagem

Separação
eletromagnética

Mistos Cassiterita Niobato-tantalato Zirconita

Figura 4.1 Fluxograma esquemático das principais etapas de extração e beneficiamento
do minério, na Instalação A.

O laboratório de controle de qualidade e o setor de administração da mina

estão localizados fora das áreas de lavra e das usinas de beneficiamento.

Além das instalações industriais: na área da mineração existe uma vila

residencial, onde vivem cerca de 3.500 habitantes, entre trabalhadores e seus

familiares. Na vila existe uma escola, um hospital, um pequeno mercado de apoio,

uma casa de hóspedes e um iaboratório de controle ambiental e de radioproteção. A

vila dista cerca de 14 km das unidades de beneficiamento e das frentes de lavra

(Castanho, comunicação pessoal).

54



4.2 DESCRIÇÃO DA INSTALAÇÃO B

A Instalação B está localizada no carbonatito de Catalão, a sudoeste do Estado

de Goiás. Um processo de decomposição dissolveu e removeu os carbonatos,

deixando sobre o carbonatito fresco uma camada residual, a qual contém grande

variedade de minerais primários e secundários. Os minerais primários são o pirocioro,

apatita, magnetita. titano magnetita, ilmenita. monazita, perovskita, barita e espheno

(Relatório da Instalação B).

O minério processado durante o período da segunda visita foi analisado por

fluorescência de raios X para identificação dos principais eiementos presentes em

diferentes granulometrias. Os resultados, apresentados na Tabela 4.1, indicam que

a composição do minério variou de acordo com a granulometria. Os elementos

presentes foram classificados em quatro grupos: principais, secundários, menores e

traços, de acordo com o número de raios X característicos emitidos por cada

elemento em relação ao número total de raios X emitidos pela amostra. Na amostra

de minério bruto, os elementos em maior abundância são o Fe e o Nb, enquanto que

nas amostras de minério com granulometria entre 270 e 400 mesh, os mais

abundantes são o Nb, Fe e Sr. Nas amostras abaixo de 400 mesh, o Fe e o Nb são

os mais abundantes. O Th e o U aparecem como traços apenas nas amostras de

minério com granulometria menor que 270 mesh e maior que 400 mesh (IEN, 1996).

Tabela 4.1 Análise quantitativa da composição elementar do minério por fluorescência de
raios X

Granulometria

Bruto

< 200 mesh

< 400 mesh

Principal

Fe, Nb

Fe, Nb, Sr

Fe, Nb

Elementos

Secundários

Ba, Ti, Sr

Ba, Ti, Mn, Ce, Zr,
La, Nd

Ba, Ti, Sr, Mn

por abundância

Menores

Mn, Ce, Nd, La

Pb, Y

Ce, Nd, La, Zr,
Sm, Pb

Y

Zn,

Zn,

Traços

, Pb, Zn, Cu

Cu, Pr, Th, U,
Ni

Cu, Pr, Th, U

O minério é extraído em mina a céu aberto. Tendo em vista a característica

terrosa do minério, as operações de lavra são simples, constituindo-se em escavação,

empurre, carregamento e transporte. O minério é extraído de mais de uma frente de

lavra, as quais possuem teores médios diferentes. Estas etapas do processo são
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mecanizadas e realizadas por 4 trabalhadores, a cada turno de 8 h, iniciando-se o

primeiro às 6 h da manhã.

O fluxograma simplificado de cada etapa do processo é apresentado na Figura

4.2.

Cava Britador

Pilha de homogenização ;

Etapa de britagem

Separação magnética
Etapa de concentração

Flotação

Lixiviação

| Embalagem do
I concentrado de Nb

Mistura da metalurgia

Etapa de lixiviação

Etapa de metalurgia

Redução
aluminotérmica Britagem da liga

Figura 4.2 Esquema simplificado das principais etapas da extração e beneficiamento do
minério, na Instalação B.

O minério é transportado por caminhões para pilhas de pré-homogeneização,

sendo transferido por intermédio de alimentador de sapatas para a grade vibratória.

O retido (oversize) alimenta o britador do tipo mandíbula. A fração fina do minério

(undersize) e do britado são transferidos para a peneira vibratória com malha 3/4",

sendo o retido rebritado em britadores de impacto. Até esta fase, as operações são

realizadas a céu aberto. As peneiras são confinadas e a fração peneirada (undersize)
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é homogeneizada em pilhas lineares. O minério homogeneizado é transferido por

correias, em túnel e a céu aberto, para o silo da unidade de concentração (Relatório

da Instalação B).

O minério sofre nova britagem em moinho de barras, sendo em seguida

classificado em ciclones. A fração grossa vai para moinhos de bolas em circuito

fechado que, após a britagem, se combina com as frações finas dos ciclones,

seguindo para separadores magnéticos. A fração magnética é descartada como

rejeito. Nesta fase do processo termina a etapa de concentração (Relatório da

Instalação B).

A fração não-magnética sofre deslamagem em ciclones, sendo rejeitada como

lama a fração menor que 3 um. O produto obtido da deslamagem é classificado como

"grosso" e "fino". Ambos sofrem flotação em separado. A fração grossa vai para o

circuito de rougher e quatro estágios cleaner (em contra corrrente) e os finos vão para

outro circuito de rougher e dois estágios cleaner, também em contra corrente. Nesta

fase termina a etapa de concentração. Os rejeitos provenientes da separação

magnética, da deslamagem e da flotação são lançados na barreira de rejeito. Na

etapa de concentração estão envolvidos 13 trabalhadores, em dois turnos de 8 h. As

fases que envolvem maior consumo de energia também param durante o período de

pico de maior custo da energia elétrica (Relatório da Instalação B).

O produto das flotações é filtrado e estocado em silos e, em seguida, lixiviado.

O concentrado de pirocloro é transportado por dutos para o setor de lixiviação. O

concentrado obtido da lixiviação alimenta reatores de ácido clorídrico por injeção de

vapor. A descarga dos reatores sofre lavagem por desaguamento e repolpagem. O

concentrado segue por dutos para reatores de soda cáustica. O produto dos reatores

é transferido para fornos rotativos. A descarga dos fornos recebe água e é bombeada

para o ciclone, cujo underflow alimenta o filtro de tambor, sendo a torta ensilada e o

overflow encaminhado a espessadores. Os finos sedimentados são filtrados em filtros

prensa e a torta ensilada. Os grossos e finos são misturados durante a alimentação

do forno calcinador, sendo após a descarga resfriados e embalados. Na embaiagem

do concentrado de Nb, o produto da lixiviação é estocado em silo e transferido para

tambores de 60 kg. Esta fase é automática, sendo executada na entrada do galpão.

Nesta fase do processo termina a etapa de lixiviação. Nela estão envolvidos 7
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trabalhadores em dois turnos de 8 h cada um (Relatório da Instalação B).

As etapas de concentração e lixiviação são executadas em um mesmo galpão

aberto.

O produto da lixiviação segue para a etapa de metalurgia, para obtenção da

liga Fe-Nb. Nesta etapa, inicialmente, o produto da lixiviação é misturado a pó de

alumínio, óxido de ferro e fluorita, entre outros. Os diferentes elementos do processo

são misturados e homogeneizados em um homogeneizador fechado. Este

homogeneizador é transportado por uma ponte rolante até a área de reação, que

consiste de um banco de areia, no qual são feitas cavidades suportadas por anel

metálico. Ao final da reação, ficará depositado neste último o produto fundido. Devido

à grande redução de volume que ocorre, o excesso de volume de reagentes fica

retido em um cadinho revestido de material refratário, colocado sobre o anel metálico.

A reação permite separar a escória da liga (Relatório da Instalação B).

Os gases produzidos durante o processo de produção da liga Fe-Nb, pelo

processo de redução aluminotérmica, são exauridos e lavados antes de serem

lançados na atmosfera.

Após a solidificação, a liga e a escória são retiradas do banco de areia e

deixadas esfriar naturalmente. O grosso da escória é separado da liga, que em

seguida sofre limpeza dos resíduos de escória. A liga é britada conforme solicitação

da granulometria desejada pelo cliente, sendo então embalada (Relatório da

Instalação B).

Este processo ocorre em um galpão independente das etapas anteriores e

envoive 9 trabalhadores. A britagem da liga, o processo de aluminotermia e a

embalagem da liga são realizados no mesmo galpão, porém em turnos diferentes. A

britagem e embalagem da liga são realizadas durante os turnos diurnos, enquanto

que o processo de aluminotermia ocorre das 24 às 6 h. O trabalhador que controla

a britagem da liga e coleta de amostras para o controle de qualidade do produto usa

máscara, assim como alguns trabalhadores da mistura. No entanto, o uso de máscara

não é obrigatório na empresa, sendo apenas uma recomendação da CIPA (Comissão

Interna de Prevenção de Acidente).

A escória, por ocasião das duas visitas à instalação, era separada da liga e

britada. Durante o processo de britagem. a escória era misturada com água para
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redução da poeira. A britagem da escória ocorria em um gaipão separado usado

somente para este fim. Os trabalhadores envolvidos na britagem da escória são os

mesmos que controlam a britagem da liga. Segundo informações da mineradora, este

processo foi retirado da linha de produção, sendo a escória fracionada já durante a

formação da liga no processo aluminotérmico.

Os trabalhadores fazem rodízio nos 3 turnos. Deste modo, não estão fixos a

uma determinada atividade, mas sim, executam as atividades de acordo com o turno

de trabalho. Portanto, os trabalhos não são constantes, dependendo das

necessidades do processo.

4.3 DESCRIÇÃO DA INSTALAÇÃO C

A Instalação C está localizada na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em um bairro

industrial.

Atualmente, esta indústria produz camisas incandescentes destinadas à

reposição em lanternas a gás. 0 processo de fabricação destas camisas é semi-

manual envolvendo diversas etapas. Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma do

processo de produção das camisas para lampiões (Costa Ribeiro, 1972).

Nitrato de tório

Impregnação da manta com a solução contendo tório

Secagem em estufa

Banho de verniz

Corte e costura da manta

Embalagem

Figura 4.3 Esquema simplificado das principais etapas do processo de confecção de
camisas para lampiões.
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A incandescência das camisas é gerada por uma mistura contendo nitrato de

tório (Costa Ribeiro. 1972).

Todas as etapas do processo de confecção da camisa para lampião, desde a

confecção da malha até a expedição, são realizadas no interior do mesmo galpão.

Cada etapa do processo é agrupada sem barreiras físicas entre elas, exceto a etapa

de impregnação da maihas que possui uma grade separando-a das demais etapas.

Na área de impregnação a soiução líquida de nitrato de tório é manipulada para

preparo do banho de impregnação. Após esta etapa, as mantas impregnadas seguem

para a etapa de costura.

O processo de fabricação inicia-se com um banho da malha em uma solução

fraca de ácido clorídrico e amónia. Em seguida, as malhas são centrifugadas para

retirada do excesso de solução e secas em estufas. As maihas são, então, enroladas

por processo semi-manual. O banho de impregnação é feito usando uma solução

contendo nitrato de tório, nitrato de cério, alumínio e cobalto. Por cada litro de solução

são usados 637 g de nitrato de tório tetrahidratado, sendo necessários 6,7 ml desta

solução para impregnar 1m de malha. Após a impregnação, as malhas são

centrifugadas e desembaraçadas por processo semi-manual, seguindo então para

secagem em estufa (Costa Ribeiro, 1972).

Após a secagem, as mantas são tratadas com solução de NH4OH, sendo

novamente centrifugadas, desembaraçadas por processo semi-manual e colocadas

em estufas para secagem. A seguir, as mantas recebem banho de verniz, que tem

como objetivo fixar o material impregnado. Após a secagem do verniz, as mantas

seguem para o setor de corte e costura (Costa Ribeiro, 1972).

A etapa de corte e costura é considerada pela empresa como área livre de

contaminação. A manta é cortada em diversos pedaços de 150 mm cada, que em

seguida são costurados em uma das pontas. A ponta sem costura recebe uma

camada de tinta para reforço e acabamento. Após secagem em estufa, a camisa

recebe o acabamento final (Costa Ribeiro, 1972).
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CAPÍTULO 5

MATERIAIS E MÉTODOS

Para avaliar a exposição de trabalhadores a partículas contendo tório foi

necessário caracterizar o aerossol nas frações respirável e inalável. As amostras de

aerossol foram coletadas nas duas mineradoras (Instalações A e B) que beneficiam

minério com tório associado à rede cristalina, e na fábrica de camisa para lampiões

(Instalação C). Além da caracterização dos aerossóis, foi necessário avaliar a

incorporação de Th por cada trabalhador. Para tal, foram solicitadas amostras de

fezes e urina aos trabalhadores envolvidos nas principais etapas críticas do processo,

durante as quais estavam sendo coletadas amostras de ar.

As amostras de aerossóis foram coletadas usando-se amostradores seletivos,

que coletam partículas nas frações respirável e inalável. As amostras foram

analisadas por técnicas analíticas com baixos limites de detecção (PIXE ou

espectrometria alfa), para identificar e quantificar os elementos de interesse nas

amostras.

O tamanho das partículas foi determinado usando o impactador em cascata

(ICN). A concentração elementar depositada em cada estágio do impactador em

cascata foi determinada pelo método PIXE {Particle Induced X ray Emission).

A concentração isotópica foi determinada nas frações coletadas usando

amostradores AGF (Amostrador Grosso e Fino) (Parker et ai., 1977), que coletam

amostras nas frações respirável e inalável dos aerossóis; e amostradores individuais

de lapela, com corte na fração respirável, fabricados pela SKCR (modelo 224-43XR).

As concentrações de 232Th , 228Th e 230Th, nas amostras de aerossóis coletadas com

os amostradores AGF, e com amostradores individuais de lapela, foram determinadas

por espectrometria alfa.

5.1 AMOSTRAS DE AEROSSÓIS

As amostras de partículas transportadas pelo ar foram coletadas nas
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instalações A, B, usando o ICN, AGF e amostradores individuais de lapela e na

Instalação C, usando o ICN e os amostradores individuais de lapela. As três

instalações já foram descritas no Capítulo 4.

A coleta de amostras de aerossóis, cuja finalidade era a caracterização das

partículas, aos quais estavam expostos os trabalhadores, ocorreu nos locais das

principais etapas do processo de beneficiamento e nos locais onde era esperada a

maior concentração de poeira de minério. Sempre que possível, os amostradores de

ar foram colocados ao lado dos trabalhadores, de modo que a entrada de ar do

amostrador ficasse na altura média do nariz dos trabalhadores. Os amostradores de

ar foram posicionados de modo que a entrada do fluxo de ar no amostrador ficasse

a 1,5 m do chão.

Os pontos de coleta de amostras foram selecionados considerando a análise

do fluxograma de processo das instalações e informações da equipe técnica da

mineradora sobre os pontos onde eram esperadas as maiores concentração de

poeira. Também foi considerada a rotina dos trabalhadores, sendo escolhidos os

locais nos quais permaneciam por maior tempo, durante o processo, e os pontos onde

houvesse energia elétrica para alimentação dos amostradores de ar.

5.1.1 IMPACTADOR EM CASCATA - ICN

As amostras de poeira de minério, para determinação da distribuição de

tamanho, foram coletadas usando o impactador em cascata desenvolvido em nosso

laboratório. No Capítulo 3, foi apresentado, em detalhe, o projeto e calibração do

impactador nacional.

O tempo de amostragem variou para cada coleta, de modo a garantir que não

haveria saturação dos estágios do impactador. O volume de ar amostrado foi

determinado por um integrador de volume colocado entre o impactador e a bomba de

vácuo. A superfície impactadora foi um filme de Mylar coberto com uma fina película

de vaselina diluída em tolueno a 2% (Miguel, 1981).

A identificação e quantificação dos elementos contidos nas partículas

depositadas em cada estágio do impactador foi determinada peio método PIXE. Nas

amostras de aerossóis coletadas nas Instalações A e B, foram selecionados 5

elementos como os de interesse para a quantificação. O Th, por ser objetivo deste
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estudo; urânio (U), por acompanhar o Th como impureza na rede cristalina; o nióbio

(Nb), por ser o principal elemento em maior concentração: o chumbo (Pb), por sua

toxicidez química; o zircônio (Zr) e o ítrio (Y), pelas linhas K de seus espectros de

raios X, que se sobrepõem às linhas L do espectro de raios X do Th. Nas amostras

de aerossóis coletadas na Instalação C, não foram identificadas partículas contendo

Nb, Zr e Y. Deste modo, nesta instalação foram considerados como elementos de

interesse apenas o Th, U e Pb.

A massa coletada em cada estágio do impactador em cascata é da ordem de

microgramas. Tal massa é insuficiente para a extração do Th por processos químicos

e posterior determinação da concentração de 232Th e 228Th nas frações inalável e

respirável do aerossol, pelo método de espectrometria alfa.

5.1.2 AMOSTRADORES GROSSO E FINO (AGF)

As amostras de partículas, para determinação da concentração de 232Th e 228Th

nas frações respirável e inalável dos aerossóis, foram coletadas com amostradores

AGF (Amostradores Grosso e Fino). O princípio de funcionamento deste amostrador

baseia-se nas propriedades aerodinâmicas das partículas. Como os furos dos filtros

podem ser considerados como orifícios perfeitos, a eficiência de retenção depende

do tamanho da partícula e da vazão, sendo determinado um diâmetro de corte para

cada filtro (John et ai. 1983 a e b). As amostras de partículas na fração respirável

foram coletadas sobre filtros de NucleporeR com diâmetro de 47 mm e porosidade de

0,4 um. As amostras de partículas na fração inalável foram coletados sobre filtros do

mesmo tipo, com porosidade de 8,0 um. A vazão de operação da bomba de vácuo

foi mantida constante em 17 l/min, e o volume amostrado foi medido usando-se um

integrador de volume.

A área dos filtros nos quais são coletadas as amostras nos amostradores do

tipo AGF (diâmetro igual a 47 mm) permite a coleta de massas maiores do que as

amostradas em cada estágio do ICN. Deste modo, a análise da concentração de tório

é realizada através da extração e concentração do nuclídeo empregando métodos

radioquímicos, seguidos da determinação da atividade na amostra por espectrometria

alfa.
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5.1.3 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Como os trabalhadores movimentam-se dentro da instalação, os amostradores

podem não representar adequadamente a incorporação de partículas pelos

trabalhadores. Para determinar a concentração de tório respirada pelos trabalhadores,

durante sua rotina de trabalho, os mesmos usaram amostradores individuais de lapela

com ciclones, que selecionam as partículas da fração respirável do aerossol.

Estes amostradores possuem uma bomba de aspiração, que é presa à cintura

do trabalhador, e o coletor de poeira é preso junto à lapela do uniforme (Lippmann

& Harris, 1962; Lippmann & Chain, 1974). O princípio de funcionamento destes

amostradores, assim como o do AGF e impactadores, baseia-se nas propriedades

aerodinâmicas das partículas (Hinds, 1982). A vazão operacional foi mantida

constante, 2,5 l/min, conforme recomendado pelo fabricante.

A análise da concentração de 232Th e 228Th, nas amostras coletadas com o

amostrador de lapela, é realizada através da extração e concentração do nuclídeo.

Para tal, são empregados métodos radioquímicos de extração e concentração do

tório, seguidos da determinação da atividade na amostra por espectrometria alfa,

conforme especificado no item 5.4.2.

5.1.4 CALIBRAÇÃO DOS MEDIDORES DE FLUXO

As vazões das bombas de vácuo usadas nos amostradores de ar, nos três

arranjos para coletar amostras de aerossóis, foram ajustadas usando um medidor de

fluxo padrão-primário (método de bolha) da marca GilianR "The Gilibrator", antes de

cada visita. Os rotâmetros e integradores de volume, que seriam usados nas coletas

de amostras para determinar o volume amostrado, foram aferidos usando este

medidor de fluxo padrão-primário, antes de cada visita.

A variação das vazões de cada medidor em relação à vazão média foi 20%.

Na Figura 5.1 é apresentada a fotografia mostrando os três amostradores

usados para coletar amostras de aerossóis. O ICN está a direita na foto, conectado

ao integrador de volume usado para determinar o volume amostrado e a bomba de

vácuo; o AGF, está no centro da foto, e a sua frente estão os suportes de filtro e a

esquerda o amostrador individual de lapela, a bomba e o suporte de filtro com o

ciclone.
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Figura 5.1 Fotografia dos três amostradores usados para coletar amostras de
partículas de aerossóis.

5.2 AMOSTRAS BIOLÓGICAS

Nas Instalações B e C foram selecionados trabalhadores para monitoração in

vitro. Os trabalhadores selecionados estavam expostos a aerossóis nas diferentes

etapas do beneficiamento do minério, e nas principais etapas de confecção das

camisas para lampiões, durante as quais foram realizadas as amostragens de ar. O

grupo controle foi formado por moradores da cidade do Rio de Janeiro, RJ, não

ocupacionalmente expostos a poeira de minério. Tanto para o grupo de trabalhadores

como para o grupo controle, não houve seleção entre fumantes e não fumantes, nem

por idade (desde que fossem adultos), nem por sexo, ou tipo de dieta alimentar.

Entre os trabalhadores, não foi feita seleção em relação ao tempo de serviço.

As amostras de fezes e urina foram coletadas fora do local de trabalho, em
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potes plásticos fornecidos aos trabalhadores, para evitar contaminação durante a

coleta.

As amostras de fezes foram analisadas pela técnica de espectrometria alfa

para determinação da concentração de 232Th e 228Th.

As amostras de urina foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS)

para determinação da concentração de Th nas amostras.

5.3 AMOSTRAS COLETADAS

5.3.1 INSTALAÇÃO A

As amostras de aerossóis foram coletadas em duas visitas feitas à instalação,

na época da seca na região. A segunda visita foi realizada um ano após a primeira.

Durante a primeira visita, foram coletadas 15 amostras com o ICN, 11 com os

AGF e 14 com os amostradores de lapela. Os detalhes dos locais escolhidos, data,

volume de ar amostrado e o período de coleta, para cada uma das amostras, são

apresentados no Apêndice A, nas Tabelas A.1, A.2 e A.3.

Durante a segunda visita, foram coletadas 4 amostras com o ICN, 7 com os

AGF e 2 com amostradores de lapela. Foram escolhidos os pontos que apresentaram

maior concentração na primeira visita.

Como a vila residencial está localizada no interior da área da mineradora,

foram coletadas amostras de aerossóis em uma residência, na primeira e segunda

visitas, para avaliar a exposição dos familiares.

Os detalhes dos locais escolhidos, data, volume de ar amostrado e período de

coleta, para cada uma das amostras, são apresentados no Apêndice A, nas Tabelas

A.4, A.5 e A.6.

5.3.2 INSTALAÇÃO B

As amostras de aerossóis foram coletadas em duas visitas feitas à instalação.

A primeira foi realizada na época das chuvas na região. A segunda foi realizada 3

anos após a primeira visita, porém na época da seca.

Em ambas as visitas, foram coletadas amostras de aerossóis com os

amostradores de área: impactador em cascata, amostradores AGF, e com

amostradores individuais de lapela.
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Durante a primeira visita, foram coletadas 10 amostras com o ICN, 5 com os

AGF e 1 com o amostrador de lapela. Os detalhes dos locais escolhidos, data,

volume de ar amostrado e período de coleta, para cada uma das amostras, são

apresentados no Apêndice B, nas Tabela B.1 e B.2.

Na segunda visita, foram coletadas 7 amostras com o ICN e 6 com os AGF.

Os detalhes dos locais escolhidos, data, volume de ar amostrado e o período de

coleta, para cada uma das amostras, são apresentados no Apêndice B, nas Tabelas

B.3 e B.4.

Os 11 trabalhadores que se dispuseram a colaborar com o nosso projeto

usaram os amostradores de lapela durante toda a sua atividade de rotina na

mineradora. A estes, foram solicitadas amostras de fezes. A relação dos

trabalhadores e o período de uso dos amostradores individuais são apresentados no

Apêndice B1, na Tabela B.5.

Seis meses após a segunda visita, foram solicitadas amostras de fezes aos

trabalhadores antes e depois das férias (intervalo de 30 dias). As amostras coletadas

ao término das férias foram coletadas antes que os mesmos retornassem ao trabalho.

Aos trabalhadores que haviam fornecido as amostras de fezes (antes e após

as férias), da Instalação B, foram solicitadas amostras de urina. Além destas, foram

solicitadas amostras de urina a um grupo controle, que habitava a região, mas não

estaria envolvido com o processo. Foram recebidas 5 amostras do grupo controle e

20 amostras de trabalhadores. Estas amostras foram analisadas por espectrometria

de massa (ICP-MS) para determinação da concentração de Th.

5.3.3 INSTALAÇÃO C

As amostras de aerossóis foram coletadas durante duas visitas feitas à

instalação. A segunda visita foi realizada 7 meses após a primeira.

Os pontos de coleta de amostras foram selecionados considerando-se a

análise do fiuxograma do processo e as etapas nas quais poderia haver maior risco

de incorporação de partículas contendo Th. Baseamo-nos, também, nos dados

obtidos durante uma visita anterior à instalação (Dias da Cunha et ai. 1994).

Nesta instalação, os trabalhadores permanecem sentados na maioria das

etapas, não havendo circulação dos trabalhadores nas áreas, durante a sua atividade

67



de rotina. O turno é de 8 h por dia, com 5 dias de trabalho por semana.

Nas duas visitas, foram coletadas 2 amostras com o ICN. Com amostradores

de lapela, foram coletadas 5 na primeira visita e 5 na segunda. Os detalhes dos locais

escolhidos, data, volume de ar amostrado e período de coleta, para cada uma das

amostras, são apresentados no Apêndice C1, nas Tabelas C.1, C.2 e Ç.3.

5.4 TÉCNICAS ANALÍTICAS

As amostras de partículas transportados pelo ar, coletadas com o impactador

em cascata, foram analisadas pelo método PIXE {Particle induced X Ray Emission),

para determinação da concentração da massa elementar e do tamanho da partícula,

em cada estágio do impactador.

As concentrações de 232Th e 228Th nas frações respirável e inalável, coletadas

com amostradores AGF e de lapela, foram determinadas por espectrometria oc.

As amostras biológicas (fezes), fornecidas pelos trabalhadores e pelo grupo de

controle, foram analisadas por espectrometria a, para determinação da concentração

de 232Th e 228Th. As amostras de urina, fornecidas pelos trabalhadores e pelo grupo

de controle, foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS), para

determinação da concentração de Th.

5.4.1 MÉTODO PIXE

As amostras foram irradiadas na câmara de espalhamento localizada em uma

das linhas do acelerador Van de Graaff, de 4 MV, do Departamento de Física da

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-RIO). Foi usado um feixe de

prótons de 2 MeV, com corrente na amostra da ordem de 10 nA.

Nas Figura 5.2 é apresentada uma vista parcial do arranjo experimental da

montado na linha de PIXE do acelerador Van de Graaf da PUC-RIO. No primeiro

plano é visto o tubo de aço que conduz o feixe até a câmara, a esquerda, o detector

com vista parcial de seu recipeinte de nitrogênio e ao fundo a câmara, com base em

azul e a torre de suporte de alvo (amostra).
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Figura 5.2 Arranjo experimental da linha de PIXE no Acelarador Van de Graaff, na
PUC-RiO.

A torre de suporte de amostras da câmara de espalhamento permitiu colocar

em vácuo, simultaneamente, 39 amostras montadas em um disco perpendicular ao

feixe. A câmara foi mantida em vácuo de 1x10"6 íorr. Na entrada do feixe na câmara,

foram colocados dois colimadores de 4 e 5 mm de diâmetro cada um. O copo de

Faraday, para determinação da corrente que passa pelo alvo, foi colocado

diametralmente oposto à entrada do feixe na câmara. Na Figura 5.3 é apresentado

o esquema da câmara de espalhamento. Para melhorar a eficiência de detecção, o

detector foi colocado em vácuo a 135° em relação à direção do feixe incidente. O

detector usado foi um semicondutor de Si-Li.

Os espectros de raios X detectados foram analisados em um analisador

multicanal, com 1024 canais e transferidos para computadores, onde foram

analisados. Na Figura 5.4, é apresentado o esquema da eletrônica usada para

aquisição de dados.
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Eletrônica de aquisição
de dados

Detector
Si-Li

m* Visor

Visor

Colimador Raios X
Copo de
Faraday

Feixe de
protóns

Alvo

Medidor de
vácuo

Luneta para
ajuste do alvo

Figura 5.3 Esquema da câmara de espalhamento, montada na linha de PIXE.

Fonte de j
alta tensão \

j
íor j

Pre-amplificador 1
i

Amplifi cador :

•

Multicanal : '

j
i

Disquetes de {
computador j

! Contador de tempo ;

Monocanal

Contador
integrador

Figura 5.4 Esquema da eletrônica utilizada para aquisição dos espectros de raios X
característicos emitidos pelo alvo (amostra).
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Os espectros muitielementares, obtidos das amostras, foram analisados com

auxílio do computador, usando-se um programa que foi desenvolvido para este fim

no Laboratório Van de Graaff (Barros Leite, a publicar). A contribuição de cada

elemento presente na amostra foi determinada comparando-se o espectro

multieiementar com um espectro padrão. O espectro padrão é o espectro do elemento

de interesse irradiado nas mesmas condições das amostras muitielementares. O

espectro padrão é sobreposto ao espectro da amostra e normalizado em relação à

linha principal do elemento no espectro multieiementar. Os espectros dos elementos

leves foram normalizados em relação às linhas Ka e Kg; os dos elementos pesados,

em reiação às linhas La e Lp. Após determinada a contribuição de cada elemento

no espectro da amostra, o espectro deste elemento é subtraído do espectro

multieiementar.

5.4.1.1 Calibração

A eficiência de detecção do método PIXE foi determinada irradiando-se alvos

padrões de massa conhecida, irradiados nas mesmas condições que as amostras.

Este procedimento, descrito em detalhes na literatura, evita a necessidade de

correções devido à geometria (Paschoa et ai., 1977; Dias da Cunha, 1988).

No arranjo experimental usado, foram colocadas folhas de alumínio sobre a

janela do detector, como absorvedor, usado para atenuar os raios X das linhas L, M,

N,... de baixa energia, possibilitando obter-se um espectro com baixo ruído de fundo

e. portanto, mais fácil de analisar.

As soluções padrões usadas na determinação da eficiência, foram depositadas

sobre filmes de Mylar, com 2 um de espessura, montados sobre anéis de alumínio.

Esta geometria foi a mesma usada para as amostras de aerossóis e, também, para

os alvos padrões monoelementares, utilizados na quantificação da massa de cada

elemento.

A curva de eficiência relativa foi determinada pela razão entre as intensidade

das linhas Ka e Kp dos elementos. A curva de eficiência absoluta foi obtida

normalizando-se a curva de eficiência relativa em relação aos valores obtidos com

uma fonte radioativa padrão, contada na mesma geometria da amostra. A fonte usada

foi de 57Co. Na Figura 5.5, é apresentada a curva de eficiência absoluta obtida para
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a geometria deste trabalho.
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Figura 5.5 Curva de eficiência absoluta do método PIXE,
no arranjo experimental usado.

O método PIXE foi testado usando amostras padrões calibradas. Foi usada

uma solução padrão de Th com concentração de 0,095 mg/ul e uma solução padrão

de nióbio com concentração de 0,045 mg/ul. O desvio da massa determinada

experimentalmente pelo método PIXE, em relação à massa determinada

gravimetricamente, foi 1,2%.

O limite de detecção foi determinado pela seguinte equação:

LD = 3 .(WT 5.1
V 3="

onde NxBg é o número de contagem da radiação de fundo na região de interesse

Foram determinadas duas curvas de limite de detecção. Uma para os

elementos leves (número atômico (Z) <42), identificados pelas linhas Ka. Outra para

os elementos pesados (Z>43), identificados pela linhas La. Nas Figuras 5.6 e 5.7, são

apresentadas as curvas dos limites para os elementos leves e pesados,
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respectivamente. Estas curvas foram ajustadas aos pontos experimentais, com auxílio

do programa SIGMAPLOT (Jandel Co.).

l \ i i i T i i i i

1 0 " I [ I I I I I I ! I I ' I I I I I I I I I I I I I I I I I

15 20 25 30 35 40 45

N úm ero atôm ico (Z)

Figura 5.6 Curva do limite de detecção do método PIXE, para os
elementos com número atômico (Z) < 42.
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Figura 5.7 Curva do limite de detecção do método PIXE, para os
elementos com número atômico (Z) > 43.
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O limite de detecção (LD) do método varia para cada elemento, está na faixa

de 0,3 a 30 ng para toda a Tabela Periódica. Para os elementos leves, o limite de

detecção mais baixo é o do ferro (Z=26, 0,32 ng). Para os elementos pesados, é do

gadolíneo (Z= 64, 3,7 ng). O Th e o U apresentam limites de detecção de 12,5 e 15,4

ng, respectivamente.

O ruído de fundo da eletrônica e a contribuição do substrato na amostra foram

determinados medindo-se a radiação emitida por um alvo branco, durante o mesmo

tempo de contagem das amostras (10 min). O ruído encontrado foi considerado

desprezível, na região de interesse do espectro.

A uniformidade do feixe foi obtida com o sistema de colimadores usados.

Assim ao garantirmos que toda a amostra estava dentro da área do feixe, foram

eliminadas as incertezas associadas à não uniformidade do feixe e não

homogeneidade da amostra.

A distribuição da massa depositada em cada estágio do impactador em cascata

não foi homogênea. O primeiro estágio do impactador possui área maior que a do

feixe (Dias da Cunha, 1988). Assim, não foi considerada a massa coletada neste

estágio para os cálculos do MMAD e da concentração.

5.4.2 MÉTODOS RADIOQUÍMICOS UTILIZADOS NA SEPARAÇÃO E

CONCENTRAÇÃO DO TÓRIO E TÉCNICA DE ESPECTROMETRIA ALFA

UTILIZADA PARA MEDIDA DA ATIVIDADE DE TÓRIO

A concentração de 232Th e 228Th nas amostras de aerossóis (amostradores AGF

e de lapela) e de fezes foi determinada por espectrometria alfa. A identificação e

quantificação dos isótopos presentes em cada amostra foi feita através dos espectros

alfa de cada radionuclídeo presente na amostra.

O método de preparação de amostras já foi exaustivamente discutido na

literatura (Sachet et ai., 1984; Azeredo et. ai., 1991; Santos & Nascimento, 1995).

As amostras de excreta foram coletadas em potes plásticos e estocadas em

congelador.

Na ocasião do preparo radioquímico, as amostras foram transferidas para

cápsulas de quartzo e calcinadas em forno à temperatura de 400°C, por 24 h. A cinza

seca era pesada e retirada uma alíquota de um grama, colocada em cadinho de
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platina, e adicionado o traçador (229Th).

As amostras de poeira de minério, coletadas sobre filtro de Nuclepore, eram

coiocadas em cadinhos de platina. Como nas anteriores, era adicionada uma gota do

traçador (Th229).

Na Figura 5.8, é apresentado o esquema dos métodos radioquímicos de

extração e concentração de tório, nas amostras de aerossóis, coletadas com

amostradores individuais de lapela e com AGF, e nas amostras de fezes.

A ambas as amostras era adicionado o fundente (mistura de 2:1 de H3BO4 e

K2CO3).

TRAÇADOR

Figura 5.8

COLETA DE AMOSTRAS

FEZES

CALCINAÇÃO

FUSÃO ALCALINA

AR

AGF

COPRECIPITAÇÃO

EXTRAÇÃO POR SOLVENTE

EXTRAÇÃO DO Th

DEPOSIÇÃO

CONTAGEM DA AMOSTRA

LAPELA

TRAÇADOR

ABERTURA COM HF

Esquema simplificado dos métodos radioquímicos de extração e concentração
de tório.

O produto da fusão era resfriado e dissolvido em HCI 1N, sendo então

transferido para um tubo de centrífuga. A co-precipitação era feita adicionando à

amosira NH4OH, até atingir pH 7.
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Após a centrifugação, o precipitado era dissolvido em 3 ml de HNO3 8N.

Quando a quantidade do precipitado era inferior a 10% do volume da amostra, eram

acrescentados 5 ml de Ca(NO3)2 e 1 ml de H3PO4 1,6M.

As amostras de poeira de minério, coletadas com os ciclones, eram colocadas

em bequer de teflon, sendo acrescentada uma gota de traçador (Th229). Em seguida

eram acrescentados HNO3, H2O2 e HF concentrados. A solução era aquecida e

evaporada até a secura. A solução era retomada acidificando-se com 3 ml de HNO3

8M e 10 ml de AI(NO3)3, seguindo-se a etapa de extração.

A extração do Th era feita transferindo-se a solução para funil de separação

contendo 10 ml de aiamina/xileno(1:10). A amostra era agitada por 5 min. Ao término

da agitação, a amostra era mantida em repouso até a separação das fases. A fase

aquosa era retirada e transferida para outro funil para segunda extração, após a qual

a fase aquosa era descartada e as duas fases orgânicas combinadas. A remoção do

Th da fase orgânica era realizada em duas re-extrações com 20 ml de HCL 7N cada.

A solução era evaporada até a secura, sendo retomada em meio nítrico com 3 ml de

HNO3 1N.

As amostras eram depositadas sobre uma placa de aço inox, coberta com um

filme de óxido de tri-n-octilfosfin/vinol/ciclohexanona (TOPO). A solução em contato

com o filme era agitada por 4 h, e o conjunto amostra/disco colocado para secar em

mufla a 400°C por 1 h (Sachet et ai., 1984).

As emissões das amostras eram contadas em um sistema de espectrometria

a por 60 000 seg (16:h 40 ). Foram usadas 4 câmaras Ortec modelo 576 (EG&G

Ortec) com detectores semi-condutores de Si-Li, do tipo barreira de superfície.

O espectro de emissores a foi analisado com auxílio do programa Maestro II,

da Ortec (versão 3.0), que identifica as linhas e determina a área sob uma região de

interesse. As concentrações de 232Th e 228Th foram determinadas normalizando as

contagens para cada isótopo de interesse em relação ao traçador, adicionado à

amostra.

O rendimento químico de cada amostra foi determinado em relação ao traçador

adicionado no início do método. A eficiência do detector no arranjo experimental

usado foi 30%, para as quatro câmaras.

A eficiência do método, para cada amostra, foi determinada considerando o
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número de contagens na região do traçador e sua massa adicionada, através da

seguinte equação:

e = t mpAp

5.2

onde:

Nxp -> número de partículas a emitidas pelo 229Th e contadas no detector;

t -» tempo de contagem da amostra (seg);

mp -» massa da gota do traçador (g);

Ap -» atividade do traçador por grama (dps/g).

O rendimento químico foi determinado considerando a eficiência do detector

e a eficiência total do método, a partir da equação a seguir:

RQ = — 5.3
8

onde:

RQ -» rendimento químico;

s ->• eficiência do método;

sD -» eficiência do detector.

A concentração do isótopo de interesse (A), em Bequerel, para cada amostra,

foi calculada considerando o número de partículas alfa detectadas na região de

interesse (contagens na região de interesse), e a eficiência total do método para esta

amostra. Deste modo, a concentração do isótopo de interesse foi determinada por:
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a N*f 5.3
8 t

onde:

Nxa -> número de contagens na região de interesse;

Nxf -> número de contagens da radiação de fundo na região de interesse;

s -» eficiência do método;

t -» tempo de contagem (seg).

Para as amostras de excreta, a concentração é normalizada em relação à

massa de cinza analisada; no caso das amostras de ar, em relação ao volume de

ar amostrado.

A atividade mínima detectada está associada ao rendimento químico do

processo de separação, à eficiência de contagem do detector, à massa da amostra

analisada e à contagem da radiação de fundo na região de interesse.

O limite de detecção do método foi determinado, para cada região de interesse

do espectro, através da equação abaixo (Altshuller & Pastemack, 1963):

LMD = 212 v v V2/ 5.5
Tc e 60

onde:

8 -> eficiência do método;

Tc -> tempo de contagem [min];

R2 - * contagem da radiação de fundo na região de interesse do espectro;

n -> 2,58, para um nível de confiança de 99%.

O arranjo experimentai usado apresentou baixo ruído de fundo na região de

interesse. Na região do 232Th, a contagem de fundo foi 12 em 60.000 seg. Os limites

de detecção, para cada isótopo de interesse, são apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Limite de

232Th

[mBq]

1,0

detecção do tório e urânio,

228T h

[mBq]

1,2

na análise

238U

[mBq]

0,9

por espectrometria a.

234U

[mBq]

1,0

Para verificar as possíveis contribuições nas amostras de possíveis

contaminações oriundas de reagentes e/ou vidraria, todas as etapas da análise das

amostras foram realizadas só com reagentes (ensaios em branco), nas três situações

abaixo:

i- processo desde o início, com todas as etapas sem filtro;

ii- processo desde o início, com filtro de fibra de vidro ;

iii- processo desde o início, com filtro de Nuclepore.

A análise dos resultados destes testes indicou que os reagentes e/ou vidraria

não apresentaram traços de impureza na região de interesse do espectro.

5.4.3 DETERMINAÇÃO DO ERRO ASSOCIADO A CADA AMOSTRA

O valor mais provável do erro acumulado, Eo pode ser calculado usando a

equação abaixo (Lippmann b, 1989):

5-6

onde:

Ev...En são os erros individuais expressos como percentagem.

O erro acumulado nas amostras de aerossóis, coletadas com amostradores AGF

e individuais de lapela, foi determinado considerando-se o erro associado a técnica

analítica e ao volume amostrado. O erro associado a técnica analítica foi 18% e a

medida do volume, 20%. Assim, o erro acumulado nestas amostras foi 27%.

Nas amostras de aerossóis, coletadas com ICN, o erro associado a concentração

foi 20%, considerando-se o erro associado a determinação da massa, 1,2% e ao

volume, 20%.

Nas amostras de fezes, o erro acumulado foi determinado em 25%,
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considerando-se o erro da técnica analítica 18% e da determinação da massa, 17%.

5.4.4 ESPECTROMETRIA DE MASSA ICP-MS

A espectrometria de massa no estado de plasma (ICP-MS) é um método

relativamente novo para análise isotópica e elementar, que tem tido larga aplicação.

O ICP-MS permite uma análise rápida e direta do espectro de massa de

elementos traços em soluções. Este método apresenta baixos limites de detecção

para o Th e fornece de informações sobre a razão isotópica (Douglas & Houk, 1985).

No ICP-MS, uma fonte de rádio-freqüência, que envolve tubos co-axiais de

quartzo, ioniza um fluxo de Argônio que circula entre estes tubos, formando o plasma.

A amostra nebulizada é introduzida no equipamento e aquecida a 7 000 K, sendo os

sólidos existentes na solução vaporizados, atomizados e ionizados. Ao atravessar o

plasma, os íons formados são defletidos por um ímã quadrupolo para o sistema de

detecção. Como os elementos apresentam diferentes deflecções, o ajuste do campo

magnético permite a identificação dos elementos presentes na amostra. A

quantificação dos elementos é feita através de cuidadosa calibração do sistema

(Douglas & Houk, 1985).

O grau de ionização de um elemento pode ser calculado pela seguinte equação

(Douglas & Houk, 1985):

Ml ( p
M° ne h2 Q°

onde:

M+ —> massa da amostrada ionizada;

M° —> massa da amostra não ionizada;

ne —•> densidade de elétrons no plasma em cm3;

me —> massa do elétron;

k —> constante de Boltzmann;

T —> temperatura em graus Kelvin;
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h -» constante de Planck;

Q+ -» carga da amostra ionizada;

Q° —> carga da amostra não ionizada;

IP -> potencial de ionização do elemento.

O limite de detecção do método varia para cada elemento da Tabela Periódica.

No entanto, no arranjo experimental usado na PUC-RIO, o limite de deteção é da

ordem de nanogramas por microlitro, para toda a Tabela periódica. O limite de

detecção depende do ruído de fundo e da sensibilidade do elemento de interesse.

Normalmente, é definido como 3 vezes o desvio padrão da radiação de fundo na

região do espectro do elemento de interesse. Os dados de literatura indicam que o

limite de detecção para o Th é 0,03 ng/ml. A matriz da amostra pode causar

interferência nos resultados das amostras. Embora não sejam encontrados na

literatura muitos estudos sobre a interferência da matriz nos resultados das amostras,

os estudos preliminares indicam que um conteúdo de sal inferior a 0,1% não causa

interferência (Douglas & Houk, 1985).

5.4.4.1 Preparação das amostras

As amostras de urina foram preparadas retirando-se uma alíquota de 1 ml e

diluindo-a em ácido nítrico (HNO3) 1N, na razão 1:20. Para preparar a solução de

ácido nítrico, foi usado ácido PA sem prévia destilação e água destilada e deionizada.

Na preparação das amostras foi usado ácido P.A. comercial, em lugar do ácido

hiperpuro.

Para cada lote de amostras, foi preparada uma amostra contendo a solução do

ácido usado na dissolução das amostras. O resultado obtido na análise destas

amostras foi usado como concentração mínima detectável para nossas amostras.

Aleatoriamente, foram selecionadas amostras das quais foram preparadas tripiicatas

e duplicatas.

As concentrações de Th foram determinadas em relação a um padrão interno de

tálio, acrescido a cada amostra. As análises de ICP-MS foram solicitadas ao

Departamento de Química da PUC-RIO.

A concentração mínima de tório foi considerada como a concentração

determinada nas soluções de reagentes analisadas nas mesmas condições das
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amostras. A concentração mínima detectável foi 0,25 ± 0,03 ug/l.

5.4.5 LIMITE DE DETECÇÃO DE 232Th E DE 228Th NAS AMOSTRAS DE

AEROSSÓIS

Com relação as amostras obtidas utilizando o ICN, fazemos as seguintes

considerações:

i) a contribuição, em massa, do urânio nas amostras do aerossol é menor que

a contribuição do tório;

ii) que a razão entre a massa de 232Th e 228Th é aproximadamente 1010.

Podemos, então, considerar que a contribuição, em massa, de 228Th e 230Th, no

espectro de massa das amostras, é desprezível.

Assim, podemos assumir que, no espectro de massa das amostras, toda a

massa de tório analisada pelo método PIXE é devido ao 232Th. Desse modo, as

concentrações de 232Th na fração respirável, nas amostras coletadas com ICN, foram

estimadas considerando-se a massa determinada pelo método PIXE e a atividade

específica do 232Th.

Os limites de detecção da concentração de 232Th e 228Th nas amostras de

aerossóis, foram calculados para cada método de amostragem utilizado. Eles foram

calculados dividindo-se o limite de detecção da técnica analítica utilizada pelo volume

médio amostrado.

Na Tabela 5.2 são apresentados os limites de detecção para cada um dos

métodos de amostragem de ar.

Tabela 5.2 Limites de detecção do 232Th e do 228Th, nos três métodos de amostragem de
aerossóis utilizados.

Amostrador

AGF

Amostradores individuais de lapela

ICN*

232 T h

0,7

0,9

0.02

Limite de detecção
(mBq/nr)

2 2 8 T h

0,8

1,1

-

Considerando que toda a massa determinada por PIXE foi devido ao "32Th.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

A avaliação das condições de exposição dos trabalhadores a partículas

contendo Th foi feita nas três instalações (A, B e C), através de visitas, nas quais

foram observadas as condições de trabalho e as características de cada instalação.

Para avaliar a exposição dos trabalhadores a partículas contendo Th, foi

necessário caracterizar as frações respirável e inalávei dos aerossóis.

Com o ICN, foram coletadas amostras para determinação do tamanho (MMAD)

das partículas da poeira de minério contendo um ou mais dos elementos de interesse,

e a concentração destes elementos na fração respirável.

As concentrações, em massa, dos elementos, na fração respirável da poeira

de minério, foram determinadas somando-se as massas de cada elemento

depositadas nos estágios 4 a 6 do impactador e dividindo-se o total pelo volume

amostrado.

Foram coletadas amostras com o AGF e com amostradores individuais de

lapela para determinação das concentrações de 232Th e de 228Th nas frações

respirável e inalávei do aerossol.

6.1 CARACTERIZAÇÃO DA POEIRA DE MINÉRIO NA INSTALAÇÃO A

6.1.1 CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS CONTENDO OS ELEMENTOS DE

INTERESSE NA FRAÇÃO RESPIRÁVEL DA POEIRA DE MINÉRIO

Nesta instalação é feito o beneficiamento físico do minério para obtenção do

concentrado de cassiterita, zirconita e niobato-tantalato. Foram considerados, como

já foi dito no item 5.1:1, os seguintes elementos de interesse Th (tório), U (urânio), Pb

(chumbo), Zr (zircônio), Y (ítrio), e Nb (nióbio).

Na Figura 6.1 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas as

amostras durante a etapa de extração do minério, na usina de extração de minério

do leito do igarapé (PF).
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AIC02
AAGF02

* Janela

: Escritório de
| controle da PF

4 Porta

Usina de extração de minério do leito do igarapé - PF

Local de coleta de amostras

Parede

Sem parede

Amostras coletadas com ICN:
AIC01
AIC02

Amostras coletadas com AGF:
AGF01
AGF02

Figura 6.1 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras na
usina de extração de minério do leito do igarapé.

Na usina de extração de minério do leito do igarapé (PF), durante a primeira

visita, (AIC01 e AIC02), a massa de cada um dos elementos de interesse depositada

nos estágios 1 a 5 do ICN estava abaixo do limite de detecção do método PIXE. No

sexto estágio foram identificadas as linhas de raios X do Fe, Nb, Zr e Th, indicando

que nesta etapa do processo eram geradas partículas menores que 1 um.

Na Figura 6.2 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas as

amostras no Morro do Primário.

Morro do Primário -
Ponto de controle

Amostra ccíetada com iCN:
AIC03

Amostra coietada com AGF'
AGF03

X Local de coleta de amostra

Pot
con

-Cava .'

•••'••••:'. • • • r - í

ode
role

>

lá.
1

*

E
st

ra
da

• # v

AÍC03

rloresta

Figura 6.2 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras no
Morro do Primário. „ -



Na Figura 6.3 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas as

amostras no laboratório de controle de qualidade do minério.

Quartea mento
do minério

Porta

Setor de Escritórios

Amostras coletadas
AIC12
AIC13

Bancada

OI

O
<

8
O

i.

Laboratório

com ICN

X

Peneiras

X
o

CO l i -

< <

de separação

Amostras coletadas com
AAGF09
AAGF10

Porta

AGF:

X Locai de coleta das amostras

Figura 6.3 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras no
laboratório de controle de qualidade do minério.

No Morro do Primário, junto ao ponto de controle (A1C03) e no laboratório de

controle qualidade do minério, durante o quarteamento das amostras de minério e

durante a separação granulométrica por peneiras (AIC12 e AIC13), as massas de Th,

U, Pb, Zr, Y, e Nb depositadas nos estágios 2 a 6 do ICN estavam abaixo do limite

de detecção. No primeiro estágio do impactador, foram identificados os elementos de

interesse. Como as partículas contendo os elementos de interesse se depositaram no

primeiro estágio do ICN, concluímos que, nestes locais, as partículas transportadas

pelo ar, contendo Th, U, Pb, Zr, Y, e Nb, eram maiores que 19,4 um.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas

as amostras de aerossóis, nas Usinas de Beneficiamento de Minério UBM-1 e UBM-3,

respectivamente.
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UBM-1 Segundo
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Setor de administração

X Local de coleta de amostras Amostras coletadas com ICN:
AIC04 AIC05
AIC06 AIC07
AIC16 AIC17

Amostras coletadas com AGF:
AAGF04 AAGF05
AAGF12 AAGF13
AAGF14 AAGF15
AAGF16

Sem parede

« • • • • » Parede

Figura 6.4 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras, na
Usina de Beneficiamento de Minério (UBM-3).
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AAGF06 AAGFO7
AAGF08 AAGF17 AAGF18

Amostras coletadas com ICN:
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AIC11 AIC18

Parede
Sem parede

X Local de coleta de
amostras

Figura 6.5 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras, na
Usina de Beneficiamento de Minério (UBM-3).
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Na (UBMs), durante a primeira visita, nas etapas de separação

hidrogravimétrica do minério (AIC06 e AIC08), a massa de cada um dos elementos

de interesse depositada nos seis estágios do ICN estava abaixo do limite de

detecção.

Na primeira visita, foram determinadas as concentrações dos elementos de

interesse, nas frações respirável e inalável da poeira do minério nas etapas de

beneficiamento a seco do minério nas Usinas de Beneficiamento do Minério (UBM).

Com base nos resultados obtidos na primeira visita, foram selecionados os

locais de coleta de amostras de poeira de minério na segunda visita. Assim, na

segunda visita, foram coletadas amostras de aerossóis, apenas nas UBM-1 e UBM-3

e na casa da vila residencial.

Na Tabela 6.1 são apresentados os resultados das concentrações dos

elementos de interesse nas UMBs: em cada etapa do processo, nas duas visitas

feitas à instalação.

Tabela

Etapa

UBM-
1

UBM-
3

6.1

Local

Est.

Silo

Silo

Silo

Silo

Elev.

Sep.

Silo

Silo

Concentração dos
minério. Amostras

Visita

1

1

1

2

2

1

1

1

2

Código

AIC04

AIC05

AIC07

AIC16

AIC17

AIC09

AIC10

AIC11

AIC18

elementos de interesse
coletadas com o ICN na

Th

0,08

0,23

0,14

0,16

0,17

0,58

0,70

0,52

0,13

U

0,06

0,12

0,06

0,05

0,05

0,22

0,33

0,44

0,07

na fração
instalação

respirável
A.

Concentração (pg/m3)

I

Nb

0,44

0,97

0,69

0,76

1,09

1,72

3,52

6,61

0,94

Elementos

Zr

0,12

0,40

0,33

0,17

0,50

1,43

2,31

2,41

0,59

Pb

0,16

0;36

0,08

0,03

0,08

0,91

1,48

2,93

0,11

da poeira de

Fe

4,99

17,5

9,21

1,46

6,19

12,12

22,68

50,22

1,28

Y

0,07

0,09

0,05

0,04

0,06

<LD

0,22

<LD

0,43

Est. = esteira transportadora de minério
Elev. = Elevadores de canecas
Sep. = separadores eletromagnéticos

Estas concentrações indicam que, dentre os elementos de interesse, a

concentração de Fe foi a mais alta em todas as etapas do processo. Em cada uma

das amostras de aerossóis coletadas as concentrações de Fe, Nb e Zr foram maiores
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que as concentrações de tório. Já as concentrações de U foram menores que as

concentrações de Th, em cada uma das amostras coletadas. A maior concentração

de Fe, na fração respirável, foi 50,22 ug/m3, na (AIC11) amostra coletada durante o

ensacamento do niobato-tantalato, e a de Th, 0,70 ug/m3, na (AIC10) amostra

coletada durante a separação eletromagnética. Em 5 das 9 amostras de aerossol

coletadas com ICN, nas UBMs, as concentrações de Pb foram maiores que as

concentrações de Th. As concentrações de Nb variaram de 0,44 (AIC04) a 6,61 Mg/m3

(AIC11) e as de Th variaram de 0,08 (AIC04) a 0,70 ug/m3 (AIC10).

Na Figura 6.6 são apresentados os local, nos quais foram coletadas as

amostras na casa da vila.

Janeta

Porta (X)

Interior da
casa

Janela

lifx
iíÍÍ(ÍS4^?i::|

Iti^rarlaa

'-<"'/•/'>.-V

RUA

Amostras coletadas com ICN:
AIC14 AIC15
AIC19

Amostra coletada com AGF:
AAGF11

XJ Local de coleta de amostras

Figura 6.6 Esquema mostrando os local de coleta de amostras na casa da vila.

Nas amostras de aerossóis coletadas, na casa da vila, a massa dos 7

elementos de interesse, em cada um dos estágios do impactador estava abaixo do
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limite de detecção (AIC14, AIC15 e AIC19).

Os MMADs e ag (desvio padrão geométrico) das distribuições de tamanho das

partículas contendo os elementos de interesse foram determinados em cada etapa

do processo nas UBMs. Os valores de MMADs e o ag determinados durante a

primeira e na segunda visita são apresentados na Tabela 6.2.

Na determinação de MMAD de cada elemento, foram consideradas apenas as

distribuições de massa, que eram, aparentemente, monomodais. Estas distribuições

apresentaram valores de og maiores que 1,2. O ag maior que 1,2 indica que a

distribuição de tamanho das partículas não é monomodal. Entretanto, não foi

identificada mais de uma moda, porque a faixa de tamanho das partículas coletadas

em cada estágio do impactador não permitiu identificá-las.

Nas etapas de transporte de minério por esteira na UBM-1 (AIC04) e junto ao

elevador de canecas, na UBM-3 (AIC09), foi possível identificar uma distribuição de

tamanho bimodal, com uma moda maior que 4,7 um e outra com uma moda menor.

Na determinação do MMAD foi considerada apenas a distribuição de partículas

menores que 4,7 um.

Nas amostras de aerossóis coietadas nas duas visitas, o tamanho das

partículas (MMAD) contendo Th variou de 1,1 a 1,8 um e o das partículas (MMAD)

contendo U, de 1,3 a 1,9 um. O tamanho das partículas (MMAD) contendo Nb variou

de 1,2 a 2,4 um, e o das partículas contendo Zr, de 1,2 a 2,9 um. O tamanho das

partículas (MMAD) contendo Fe variou de 1,1 a 2,4 um e o das partículas contendo

Y, de 1,5 a 2,2 um.
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Tabela 6

Etapa

UBM-1

UBM-3

.2 Tamanho das

Local

Esteira

Silo

Silo

Silo

Silo

Elevadores

Sep. Ele.

Silo

Silo

Visita

1

1

1

2

2

1

1

1

2

partículas

Código

AIC04

AIC05

AIC07

AIC16

AIC17

AIC09

AIC10

AIC11

AIC18

(MMAD) contendo os

<t>
1,5

1,3

1,8

1,1

1,3

1,5

1,8

1,6

1,6

Th

<*„

2,2

2,2

2,1

1,6

2,3

2,2

2,6

1,5

1,5

1,5

1,4

1,9

1,3

1,4

1,7

1,9

1,6

1,6

elementos de

U

ff

2,2

2,0

2,0

1,7

2,1

2,2

2,1

1,5

1,5

2,4

1,3

1,6

1,2

2,3

2,4

1,9

1,8

1,6

interesse

Nb

1,8

2,5

1,9

1,7

2,1

1,8

2,1

1,5

1,5

e o a,g. Amostras coletadas

MMAD (Mm)

Elementos

*

1,8

1,8

2,9

1,2

2,3

1,8

2,2

1,9

1,9

Zr

ao

2,1

2,0

1,4

1,2

2,2

2,1

2,0

1,5

1,5

I

1,6

1,5

2,2

1,2

1,8

1,6

2,0

1,6

1,6

Pb

a

2,1

2,0

2,0

1,5

2,2

2,1

2,1

1,5

1,5

com o

4»
2,4

1,6

2,3

1,1

1,9

2,4

1,3

1,6

1,6

ICN na

Fe

aa

1,8

2,0

2,0

1,6

2,1

1,8

2,3

1,7

1,5

Instalação A.

-

1,6

2,1

1,2

1,9

-

2,0

-

1,6

Y

CTi>

1,9

2,0

1,6

2,2

-

2,1

-

1,5
Esteira = esteira transportadora de minério
Elevadores = elevadores de canecas
Sep. Ele. = separadores eletromagnéticos
MMAD = Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Massa
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6.1.2 CONCENTRAÇÃO EM ATIVIDADE DE 232Th E DE 228Th NAS FRAÇÕES

RESPIRÁVEL E iNALÁVEL DA POEIRA DE MINÉRIO

Na Tabela 6.3 são apresentadas as concentrações de Th e de z Th nas

frações respirável e inalávei do aerossol, determinadas nas duas visitas, obtidas

usando o amostrador do tipo AGF.

Tabela 6.3 Concentrações de 232Th e 223Th nas frações respirável e inalávei da poeira de
minério. Amostras coletadas com AGF, na Instalação A.

Etapa

pp

Morro P.

UBM-1

UBM-3

L C. Q.M.

Vila

Local

Sep.H.

Esc.

P.C.

Silo

Sep.H.

Est.

Sep. H

Sac.

Sep.E.

Forno

Silo

Quart.

Pen.

Visita

1

1

1

1

2

2

1

2

2

2

1

1

1

2

2

1

1

1

Código

AAGF01

AAGF02

AAGF03

AAGF04

AAGF12

AAGF13

AAGF05

AAGF14

AAGF15

AAGF16

AAGF06

AAGF07

AAGF08

AAGF17

AAGF18

AAGF09

AAGF10

AAGF11

23

Respirável

<LD*

<LD

<LD

1,8

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

8,0

1,8

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

Concentração
2Th

Inalável

<LD*

<LD

<LD

4,6

<LD

<LD

<LD

1,7

5,9

6,0

<LD

8,7

5,9

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

(mBq/m3)
228Tr,

Respirável

12,0

10,6

18,7

2,3

1,7

2,6

3,8

2,4

4,3

3,1

2,4

30,8

2,8

2,8

2,2

<LD**

2,8

<LD

i

Inalável

7,5

6,8

21,2

6,3

2,7

3,5

16,5

3,4

8,3

7,1

31,6

33,3

6,7

5,6

3,2

<LD

5,9

11,0
L.C.Q.M. = Laboratório de controle de qualidade do minério.
Pen. = Separação gravimétrica da amostra de minério.
Quart. = Quarteamento da amostra de minério para controle de qualidade.
Morro P. = Morro do Primário.
P.C. = Ponto de controle
PF = Usina de extração de minério do leito do igarapé.
Esc. = Escritório
Sep. H.~ Separadores hidrogravimétricos.
Sep. E. = Separadores eletromagnéticos.
Est. = Esteira transportadora de minério.
Sac. = Sacolões com concentrado de minério, para embarque.
Vila = Residência da vila.
"Limite de detecção de 232Th = 0,7 mBq/rm
"Limite de detecção de 228Th = 0,8 mBq/m".
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A caracterização da poeira de minério coletadas, nas frações respirável e inalavel,

na planta de extração de minério do leito do igarapé (PF), (AAGF01 e AAGF02), no

Morro do Primário, junto ao ponto de controle (AAGF03), nas UBMs (AAGF05 e

AAGF06), nas etapas de separação hidrogravimétrica, e na residência da vila (AAGF11),

indicam que durante o período de coleta de amostras, a concentração de 232Th nas

frações respirável e inalavel estavam abaixo do limite de detecção (0,7 mBq/m3).

As variações observadas nas concentrações de 232Th, na frações respirável e

inalavel da poeira de minério, nas UBMs, nas amostras coletadas junto ao silo, durante

o ensacamento do concentrado (AAGF04, AAGF12 e AAGF13), e junto aos sacclões

com concentrado de niobato-tantalato (AAGF07) e durante a separação eletromagnética

(AAGF08) foram devido ao tipo do minério processado e a variações nas condições de

ventilação da área.

Nas amostras coletadas junto à esteira (AAGF14, AAFG15 e AAGF16), as

partículas contendo 232Th estavam na fração inalavel da poeira de minério.

Na UBM-3, durante a segunda visita, os separadores eletromagnético não

estavam funcionando e não havia sacolões estocados.

Nas duas visitas, em todas as etapas do processo, o aerossol gerado continha
228Th, nas frações respirável e inalavel do aerossol. As concentrações de 228Th em geral

foram maiores que as concentrações de 232Th indicando o aparente desequilíbrio na

série do 232Th.

Considerando que toda contribuição, em massa., nas amostras de aerossóis

analisadas por PIXE, é devido ao 232Th, foram calculadas as concentrações, em

atividade, de 232Th nas amostras coletadas com ICN. As concentrações calculadas de
232Th, a partir dados resultados obtidos com o ICN, são apresentadas na Tabela 6.4.
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Esteira

Silo

Elevadores

Sep. eletromagnéticos

Silo

1

1

1

2

2

1

1

1

2

AIC04

AIC05

AIC07

AIC16

AIC17

AIC09

AIC10

AIC11

A1C18

Tabela 6.4 Concentração calculada de 232Th. na fração respirável da poeira de minério.
Amostras coletas com ICN, Instalação A.

Etapa Local Visita Amostra Concentração de 232Th (mBq/m3)

UBM-1 Esteira 1 AIC04 0,3

0,9

0,6

0,6

0,7

UBM-3 Elevadores 1 AIC09 2,4

2,8

2,1

0,5
Esteira = esteira transportadora de minério.
Elevadores = elevadores de canecas.
Sep. eletromagnéticos = separadores eletromagnéticos.

A avaliação da exposição de cada trabalhador individualmente, foi realizada

solicitando a cada trabalhadorque usasse um amostrador individual de lapela, com corte

na fração respirável. Os trabalhadores selecionados, em cada etapa do processo,

usaram os amostradores durante todo o turno de trabalho. As concentrações de

partículas contendo 232Th e 228Th na fração respirável do aerossol, aos quais estes

trabalhadores estavam expostos, são apresentadas na Tabela 6.5.

As concentrações de partículas transportadas pelo ar contendo 232Th, nas

amostras coletadas no laboratório de controle de qualidade do minério (AL01, AL02,

AL03, AL04) e as concentrações de partículas contendo 232Th nas amostras coletadas

com os amostradores AGF e ICN, também, estavam abaixo do limite de detecção (0,7

mBq/m3 e 0,02 mBq/m3, respectivamente).

Na UBM-1, as concentrações médias de 232Th e de 228Th foram 2,5 ± 0,6 mBq/m3

e 12,6 ± 0,07 mBq/m3, respectivamente. Na usina de extração de minério do leito do

igarapé (PF), estas concentrações foram 2,0 ± 0,2 e 32,8 ± 2,8 mBq/m3.

No aerossol gerado durante a britagem do minério com britadores pneumáticos

(AL14), a razão foi 0,9, indicando o equilíbrio entre estes dois radionuclídeos. O minério

bruto, ainda em na forma de rocha, não sofreu ação dos processos erosivos e

supergênicos superficiais. Nas demais amostras esta razão foi maior que 4, indicando

o desequilíbrio da série do 232Th nas amostras de aerossol.
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Tabela 6.5 Concentrações de 232Th e 228Th na fração respirável da poeira de minério.
Amostras coletadas com amostradores individuais de lapela, na instalação A.

Etapa

Laboratório de
controle de
qualidade

UBM-1

UBM-3

PF

Morro do
Primário

Britador

Visita

1

1

1

1

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

Código

AL01

AL02

AL03

AL04

AL05

AL06

AL15

AL07

AL08

AL16

AL09

AL10

AL11

AL12

AL13

AL14

Concentração
232Th

<LD*

<LD

<LD

<LD

2,9

2,1

2,0

2,3

<LD

2,3

1,8

2,1

7,0

5,8

5,4

4,8

(mBq/m3)
228Th

<LD**

<LD

<LD

<LD

12,6

12,5

27,3

31,7

11,0

27,3

30,8

34,8

40,3

38,2

46,2

4.2

Razão
2 2 8Thr 2Th

-

4,3

6,0

13,7

13,8

-

11,9

17,7

16,6

6,0

6,6

8,6

0.9
PF = usina de extração de minério do leito do igarapé.
Morro do Primário = extração do minério na cava do Morro do Primário.
Britador = britador manual de minério.
* Limite de detecção de 232Th = 0,9 mBq/m3.
** Limite de detecção de 228Th = 1,1 mBq/m3.

6.2 CARACTERIZAÇÃO DA POEIRA DE MINÉRIO NA INSTALAÇÃO B

No estudo desenvolvido nesta instalação, foi avaliada a exposição de

trabalhadores à poeira de minério e a incorporação de tório.

A principal diferença entre o processo de beneficiamento desta instalação e a

Instalação A é o beneficiamento químico do minério para obtenção da liga Fe-Nb.

Deste modo: os aerossóis foram gerados por processos físicos: como britagem

do minério, estocagem em silos e alimentação de tambores; britagem da liga Fe-Nb e

processos químicos como lixiviação e aluminotermia.

Na etapa de metalurgia, o sistema de ventilação (exaustão dos gases) foi

modificado após a primeira visita.
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6.2.1 CARACTERIZAÇÃO DAS PARTÍCULAS CONTENDO OS ELEMENTOS DE

INTERESSE NA FRAÇÃO RESPIRÁVEL DO AEROSSOL

Foram considerados como elementos de interesse, como visto em 5.1.1, U

(urânio), Pb (chumbo), Zr (zircônio), Y (ítrio), Nb (nióbio) e Sr (estrôncio), além do Th

(tório).

Na Tabela 6.6 é apresentada a concentração de cada elemento de interesse na

fração respirável do aerossol.

Tabela 6.6 Concentração dos elementos de interesse na fração respirável do aerossol.
Amostras coletadas com o ICN na instalação B.

Etapa do
processo

Brita-
gem

Lixivi-
ação

Meta-
lurgia

Brit.E.

Brit. M

Brit. I.

Pilha
M.

Ent.

Mistura

Brit.L.

Vi-
sita

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

2

2

2

Código

BIC01

BIC11

BIC12

BIC02

BIC03

BIC04

BIC05

BIC06

BIC07

BIC08

BIC13

BIC14

BIC09

BIC10

BIC15

BIC16

BIC17

Th

0,56

1,45

0,48

0,29

0,26

0,18

0,50

0,23

3,09

1,91

0,57

0,68

4,24

3,04

0,47

1,49

1,78

U

0,72

1,49

0,26

0,34

0,31

0,22

0,42

0,32

1,78

2,95

<LD

<LD

3,70

2,90

<LD

2,23

2,03

Concentração (Mg/m3)

Elementos

Pb

0,87

<LD

0,15

0,25

0,34

0,74

1,48

1,90

63,64

52,44

<LD

0,29

1,23

1,44

0,04

<LD

<LD

Nb

3,05

2,79

1,08

1,66

1,70

7,45

22,94

26,00

108,44

112,89

22,40

20,83

445,30

506,25

23,57

9,03

8,56

Zr

0,78

0,59

0,38

0,56

0,56

0,37

0,91

0,45

2,64

2,45

0,45

0,55

8,56

4,69

<LD

4,26

3.86

Sr

<LD

1,91

0,65

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

0,25

0,28

<LD

<LD

<LD

5,36

4,82

Y

<LD

<LD

<LD

<LD

2,5

<LD

0,36

0,25

2,48

1,31

<LD

<LD

1,44

1,23

<LD

<LD

<LD
Brit. M. = britador do tipo mandíbulas Brit. I. =
Brit. L. = Britagem da liga Fe-Nb Brit. E.
Ent. = Entamboramento Pilha M

Britador do tipo mandíbulas
= Britagem da escória

= Pilha de minério

Na Figura 6.7 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas as amostras

na etapa de britagem do minério. Nesta etapa foram observadas as concentrações mais

baixas de partículas contendo Nb (BIC01, BIC02, BIC03, BIC04 BIC011 e BIC12).
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Britagem do minério

BAGF06

BAGF07

o
Q.

«I
•O "D

i§
in E

X
BIC01
BIC12
BIC11

Esteira transportadora

X BIC02

BIC03

BIC04

BAGF01

X

Pilha de homogenizaçáo

s.

ip
o

o
73

O
T3

rit
a

CD

Amostras coletadas com ICN:
BIC01
BIC02
BIC03
BIC04
BIC11
BIC12

Amostras coletadas com AGF:
BAGF01
BAGF07
BAGF08

y
/ x Local de coleta de amostras

Figura 6.7 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras, na etapa
de britagem do minério.

Os locais, nos quais foram coletadas as amostras de aerossóis no galpão onde

eram realizadas as etapas de concentração e lixiviação, são apresentados na Figura

6.8.

Nas amostras (BIC05 e BIC06) coletadas durante a alimentação do tambor com

concentrado de Nb, os trabalhadores estavam expostos a aerossol com concentrações

maiores de Nb e Pb que as concentrações de tório.

Na Figura 6.9 são apresentados os locais, nos quais foram coletadas as amostras

de aerossóis, no galpão onde era realizada a etapa de metalurgia. As maiores

concentrações de partículas contendo Nb, na fração respirável do aerossol, foram

observadas, nesta etapa do processo, durante a britagem da liga Fe-Nb, (BIC09 e

BIC10 e BIC15) e no processo de produção da liga Fe-Nb por processo de

aiuminotermia (BIC07, BIC08, BIC13 e BIC14).
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Etapa de lixiviação Etapa de concentração

Forno BAGF02

X

Silo do entamboramento
do concentrado de Nb

X -
BIC05
BIC06

Tambor com
concentrado

Parede X Local de coleta de amostras

Amostra coletada com AGF:
BAGF02

Amostras coletadas com ICN:
BIC05
BIC06

Figura 6.8 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras,
no galpão onde era realizada a etapa de lixiviação.

Estoque da
liga já britada I

Etapa de metalurgia
Ponte rolante

Mistura

BIC07 BIC14
BICOS BIC13

BAGF03

"» Parede

Local de coleta de amostras

Cadinhos de areia

Britagem da liga Fe-Nb

Amostras coletadas com ICN:
8IC04 BIC07 BIC08
8IC09 BIC13 BIC10
BIC15

Amostras coletada com
AGF:
BAGF03
8AGF04

Figura 6.9 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras,
no galpão onde ocorre a etapa de metalurgia.
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Nesta etapa do processo, durante a segunda visita, a concentração de partículas

contendo Pb, na fração respirável, era menor que a concentração durante a primeira

visita.

Na Figura 6.10 é apresentado o local, no qual foram coletadas as amostras

durante a britagem da escória.

Britagem da escória
Separadores
hidrogravirnétricos
da escória

Sala de
controle

X

Sala de controle

BAGF08 BAGF09
BAGF10BAGF11
BIC16 BIC17

X
Figura 6.10

Sem parede

Parede

Local de coleta de amostra

Esquema mostrando o local, no qual foram coletadas as amostras durante a
britagem da escória.

As concentrações de partículas, contendo Zr, gerados no processo de

aluminotermia (BIC13 e BIC14) na britagem da liga (BIC16 e BIC17) indicam que este

elemento acompanhou a liga Fe-Nb, já que a maior massa desse elemento estava

contida nas partículas geradas durante a britagem da liga e da escória.

Nesta instalação, as concentrações de Nb variaram de 506,25 a 1,08 ug/m3 e as

concentrações de Th de 4,24 a 0,18 ug/m3. Comparando a concentração de Nb, com

as concentrações dos demais elementos de interesse em todas as amostras a maior

concentração foi de Nb. A concentração de Pb em cada uma das amostras coletadas

durante a primeira visita foram maiores que a concentração de Th nestas amostras. Das

17 amostras coletadas, em 11 amostras as concentrações de Zr foram maiores que as
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concentrações de Th.

Os MMADs e ag das distribuições de tamanho das partículas (MMAD) contendo

os elementos de interesse foram determinados e são apresentados na Tabela 6.7.

Os valores de MMAD foram determinados para as partículas contendo os

elementos de interesse usando os mesmos procedimentos adotados na Instalação A.

Foi determinado o valor de ag correspondente a cada distribuição. As distribuições das

partículas contendo cada um dos elementos de interesse apresentaram ag maior que

1,2, como na Instalação A.

As partículas geradas, na fração respirável do aerossol, durante a britagem da

escória úmida (BIC16 e BIC17) continham Th, Nb, Pb, Zr, e Sr.
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Tabela 6.7 Tamanho das partículas (MMAD) contendo os elementos de interesse e o cg. Amostras coletadas com o ICN, na instalação B.

Etapa

Britagem

Lixiviação

Metalurgia

Britagem da
escoria

Local

Brit. tipo mandíbula

Brit. tipo impacto

Pilha de minério

Entamboramento

Mistura

Britagem da liga
[ T A Kit-»

Visita

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

2

2

2

Código

BIC01

BIC11

BIC12

BIC02

BIC03

BIC04

BIC05

BIC06

BIC07

BIC08

BIC13

BIC14

BIC09

BIC10

BIC15

BIC16

BIC17

1.9

1,6

1,1

1,9

1,5

1,4

2,1

1,8

2,1

2,1

2,3

2,1

3,4

2,7

1,8

2,3

2,4

Th

<*„

1,9

2,0

2.1

2,1

2,3

2,2

2,0

2,1

2,0

1.9

1.9

2,0

1,8

1,9

2,3

2,0

2,1

1,9

1,7

1.1

2,2

1,4

1,6

2,0

1.5

2,1

1.7

<LD

<LD

2,7

2,6

<LD

2,2

2,2

U

1.7

1,9

2.0

2,1

2,3

2,2

2,1

2,3

2,0

2,1

-

-

1,9

1,9

-

2,0

1,9

1.9

-

2.3

1,8

2,3

2,1

3,1

2,4

1,6

1,5

LD

1.5

3,3

2,8

1,7

LD

LD

Pb

1,8

-

2.1

2,2

2,0

2,0

1,7

1,9

2,0

1,9

-

1,9

1,9

1,9

2,3

-

-

MMAC> (um)

Elementos

Nb

4>
2,2

1.6

1.3

2,0

2,5

2,3

3,3

2,6

3,4

3,3

3,1

2,9

3,5

3,4

1,4

2,2

2,3

a

1,7

2.1

2.5

2,1

1,9

1,9

1,6

1,9

1,7

1,6

1.6

1.7

1,7

1:7

1,7

2,1

2,0

t
1,8

1.2

1.1

1,7

1.7

1,8

2,4

1,6

2,5

2,5

2,5

2,0

3,7

2,9

<LD

2,3

2,3

Zr

CT

1,8

2.2

2.5

2,2

2,1

2,0

2,0

2,7

1.9

1,9

1,9

2,0

1,8

1,9

-

2,0

2,0

-

1.3

1.0

-

-

-

-

-

1,4

2,1

-

-

<LD

2,1

2,2

Sr

-

2.3

2.4

-

-

-

-

-

1,8

2,0

-

-

-

2,0

2,1

-

-

-

1

1

-

2

1

1

2

-

-

3

2

-

-

-

,8

,7

,2

,7

,6

,0

,0

,4

Y

CT<I

-

-

2,3

2,1

-

2,1

2,2

2,0

2,0

-

-

1,9

2,0

-

-

-
Brit. tipo mandíbula - Bntador do tipo mandíbula.
Brit, tipo imçacto = britador do tipo impacto.
MMAD = Diâmetro Areodinâmico Mediano de Massa.
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6.2.2 CONCENTRAÇÃO DE 232Th E DE 228Th NAS FRAÇÕES RESPIRÁVEL E

INALÁVEL DO AEROSSOL

Na Tabela 6.8 são apresentadas as concentrações de 232Th e 228Th, nas diferentes

etapas do processo, obtidas a partir de amostras coletadas utilizando amostradores do

tipo AGF.

Tabela 6.8 Concentração de 232Th e 228Th na fração respirável e inalável do aerossol.
Amostras coletadas com AGF, na Instalação B.

Etapa

Britagem

Lixiviação

Metalurgia

Rest.

Local

Pilha M.

Brit.M.

Forno

Mistura

Bri. L
Brit. E.

Vi-
sita

1

2

2

1

1

1

2

2

2

2

1

Código

BAGF01

BAGF06

BAGF07

BAGF02

BAGF03

BAGF04

BAGF08

BAGF09

BAGF10

BAGF11

BAGF05

Concentração
2 3 2Th

Resp

<LD*

5,7

5,5

<LD

9,9

10,8

5,6

<LD

<LD

<LD

<LD

Inal

<LD

8,4

7,8

1,5

15,3

15,7

19,4

26,9

8,4

6,7

<LD

(mBq/m3)

228Th

Resp

3,8

5,4

5,4

4,7

11,4

14,5

7,3

<LD**

<LD

<LD

<LD

Inal

8,7

7,9

7,9

5,1

17,9

19,6

20,7

24,1

7,1

8,3

2,1

Razão

^Th / 2 3 * -

Resp

-

0,9

1,0

-

1,2

1,3

1,3

-

-

-

-

rh

Ina!

-

0,9

1,0

3,4

1,2

1,2

1,1

0,9

0,8

1,2

-
Rep. = Respirável. Inal. = Inalável
Brit.M. = Britagem do minério. Bri. L = Britagem da liga Fe-Nb.
Brit. E. = Britagem da escória. Rest. = Restaurante.
Pilha M. = Pilha do minério.
*Limite de detecção de 232Th = 0,7 mBq/m3.

"Limite de detecção de 232Th = 0,8 mBq/m3.

A amostra BAGF08 foi coletada 40 min após o término de britagem seca da

escória e o início da britagem úmida da mesma. As demais amostras foram coletadas,

em intervalos sucessivos de 1:30 h, aproximadamente. Nesta etapa do processo, a

concentração de partículas na fração inalável do aerossol foi maior que na fração

respirável. Como observado na Tabela 6.8, a concentração das partículas contendo Th

foi diminuindo ao longo do tempo, indicando a precipitação das partículas.

Os trabalhadores estavam expostos a partículas contendo 228Th em todas as

etapas do processo. As variações nas concentrações de 232Th e 228Th, na fração

respirável do aerossol, foram devido a variações nas características do minério

processado e nas condições de ventilação.
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Nas amostras, nas quais foram identificadas 232Th e 228Th, foi observado o

equilíbrio radiologico entre estes isótopos, exceto na amostra coletada junto ao forno na

etapa de lixiviação.

A amostra coletada junto à porta do restaurante indica que as partículas

transportadas pelo ar, neste local, não continham Th na fração respirável do aerossol.

Nesta instalação, como na Instalação A, podemos estimar a concentração de
232Th, na fração respirável, a partir da massa de Th nas amostras de aerossóis

coletadas com ICN e a concentração, em massa, determinada pelo método PIXE. Estas

concentrações calculadas são apresentadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Concentração calculada de 232Th, na fração respirável do aerossol. Amostras
coletadas com ICN, na Instalação B.

Etapa

Britagem do minério

Lixiviação

Metalurgia

Britagem da escória

Locai

Britador do tipo
ĥ M ^K fA ^J d L^ f • 1 «^

mandíbula

Brit, tipo impacto

Pilha de minério

Entamboramento

Mistura

Britagem da liga
Fe-Nb

Visita

1

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

2

2

2

Amostra

BICO1

BIC11

BIC12

BICO2

BICO3

BICO4

BICOS

BIC06

BIC07

BIC08

BIC13

BIC14

BIC09

BIC10

BIC15

BIC16

BIC17

Concentração de 232Th
(mBq/m3)

2,3

5,8

1,9

1,2

1,0

0,7

2,0

0,9

12,5

7,7

2,3

2,7

17,1

12,3

1,9

6,0

7,2
Brit. tipo impacto = Britador do tipo impacto

A exposição de cada trabalhador, individualmente, à poeira de minério foi

avaliada solicitando a um grupo de trabalhadores que usasse amostradores individuais

de lapela com corte na fração respirável.
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Na Tabela 6.10 são apresentadas as concentrações de 232Th e 22aTh, na fração

respirável do aerossol. Os trabalhadores usaram os amostradores durante um turno

inteiro de trabalho.

Tabela 6.10 Concentração de 232Th e de 228Th na fração respirável do aerossol. Amostras
coletadas com amostrador individual de lapela, na Instalação B.

Etapa Visita Código
do

trabalhador

Concentração (mBq/m3)

232Th

Lavra e transporte

Britagem

Metalurgia

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

2

2

BT02

BT03

BT04

BT05

BT06

BT07

BT08

BT09

BT10

BT01

BT11

BT12

<LD*

2,5

<LD

<LD

7,0

<LD

<LD

<LD

<LD

21,8

<LD

<LD

<LD"

3,3

<LD

<LD

7,9

<LD

1,60

<LD

<LD

24,9

2,0

<LD
*Limite de detecção de " T h = 0,9 mBq/nr.
"Limite de detecção de ^ T h = 1,1 mBq/m3.

Na primeira visita, o trabalhador BT01 operava a ponte rolante, durante o

processo de aluminotermia. Ele usou o amostrador durante todo o turno de trabalho. Na

segunda visita, o trabalhador BT10 operava a ponte rolante, e também, usou o

amostrador durante todo o período do turno. Na operação de ponte rolante, o

trabalhador permanecia fixo em um determinado local, exercendo uma única função na

etapa do processo. Na etapa de lavra e transporte, os trabalhadores operavam as retro-

escavadeiras para extração tanto do minério como de estéreis e participavam do

transporte do minério para a etapa de britagem do minério. Os demais trabalhadores
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exerciam mais de uma função em cada etapa e circulavam pela área referente a cada

etapa do processo.

6.2.3 AMOSTRAS BIOLÓGICAS COLETADAS NA INSTALAÇÃO B

Durante a segunda visita, foi selecionado um grupo de trabalhadores, entre os

que trabalhavam nas principais etapas do processo. A este grupo foi solicitado que

fornecessem amostras de fezes. Os trabalhadores das etapas de lixiviação e

concentração, durante esta visita, auxiliavam em outras etapas, ou na manutenção dos

equipamentos nas áreas de lixiviação e concentração. Dos 11 trabalhadores que usaram

os amostradores individuais, apenas 6 forneceram amostras de fezes. Além destes, 7

trabalhadores que não usaram amostradores de lapela forneceram amostras de fezes.

Dentre estes 7, um era do setor de administração. Deste modo, foram totalizadas 18

amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

Na Tabela 6.11 são apresentadas as concentrações de 232Th e 228Th nas

amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

A razão entre a concentração de 228Th e 232Th variou de 1,2 (BT15) a 30,2 (BT10).

A concentração de 232Th nas amostras variou de 1,8 a 27,9 mBq/g(de cinza) e a

concentração média foi 8,7 ± 7,0 mBq/g(decinza).

A concentração de 228Th nas amostras variou de 2,3 a 29,9 mBq/g(de cinza) e a

concentração média foi 51,3 ± 29,9 mBq/g(decinza).

As concentrações médias de 232Th e de 228Th estavam acima da faixa de variação

das concentrações do grupo controle. No grupo controle a concentração de 232Th variou

entre o limite de detecção e 5,1 mBq/g(decjnza). Neste grupo a média do valores acima do

limite de detecção foi 4,1 ± 0,9 e 13,4 ± 5,3 mBq/g(de cinza), para 232Th e 228Th,

respectivamente (Tabela 6.17, seção 6.4).

Com a finalidade de comparação com a exposição dos trabalhadores, foi

realizado o acompanhamento de um indivíduo, não trabalhador, mas que participou do

programa de amostragem. Durante a segunda visita, ele forneceu 1 amostra de fezes.

Após o término da visita (30/06), ele forneceu mais 2 amostras, uma no dia 02/07 e

outra no dia 03/07. A quarta amostra foi fornecida 6 meses após a visita. As

concentrações de 232Th e de 228Th, nestas 4 amostras de fezes, são apresentadas na

Tabela 6.12.
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Tabela 6.11 Concentração 232Th e 223Th nas amostras de fezes fornecidas pelos
trabalhadores. Amostras coletadas na Instalação B.

Etapa

Lavra e transporte

Britagem

Metalurgia

Concentração

Lixiviação

Administração

Data da
coieta

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

Código do
trabalhador

BT02

BT03

BT04

BT05

BT06

BT10

BT11

BT18*

BT13*

BT14*

BT15*

BT16*

BT17*

BT19*

Massa da amostra1

\9(de cinza))

2,62

1,61

2,45

3,15

1,82

0,82

0,70

2,32

2,70

1,43

1,78

2,82

0,64

3,92

Concentração

232Th

1,8

27,9

11,2

15,3

7,2

3,4

<LD

9,5

10,8

6,9

1,9

5,5

9,8

2,6

" T h

4,3

70,8

42,1

77,6

47,1

102,7

25,7

62,8

58,6

96,0

2,3

52,1

42,6

33,4

Razão

-W-Th

2,4

2,5

3,8

5,1

6,5

30,2

-

6,6

5,4

10,0

1,2

9,5

4,3

12,8
* Não usaram amostradores de lapela

A variação na concentração de 232Th nas amostras fornecidas por um membro

da equipe técnica que participou da coleta de amostras de aerossóis (Tabela 6.12)

indica que ele incorporou Th durante a sua permanência na instalação.

Massa de uma excreta compieta de 24 h, foi solicitada ao trabalhador a excreta completa de
um dia inteiro.
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Tabela 6.12 Concentração de 232Th e 228Th nas amostras de fezes fornecida por um membro
da equipe técnica que participou da coleta de amostras de aerossóis.

Data

29/06/95

02/07/95

03/07/95

04/01/96

Concentração
232Th

17,5

2,6

<LD

<LD

nas fezes (mBq/gMB rin,,,)
228Th

30,6

15,5

15,9

9.6

Razão
228T h /232T h

1,7

6,0

-

-

As concentrações de 232Th e de 22STh nas amostras de fezes, fornecidas pelos

trabalhadores, indicam que eles estavam incorporando tório. Esta incorporação poderia

estar ocorrendo por inalação de partículas finas contendo Th (< 2,5 um), os quais iriam

depositar-se no trato respiratório. Outra forma de incorporação, seria a inalação de

partículas grossas (> 2,5 um), as quais ao serem inaladas seriam removidas por

processos mecânicos, sendo transportadas para o trato gastro-intestinal. Porém, como

0 tamanho das partículas contendo Th estavam na fração respirável, exceto na britagem

da liga Fe-Nb, na primeira visita, esta hipótese foi descartada. Uma terceira forma de

incorporação, seria a ingestão direta de partículas contendo tório. Hábitos como levar

mão a boca, comer, beber e fumar nas áreas de trabalho poderiam causar a

incorporação de Th via ingestão. Além disso, foi observado durante a nossa visita à

instalação que partículas se depositavam nos lábios dos membros de nossa equipe.

Na Figura 6.11 é apresentada uma comparação entre as atividades esperadas

de Th em excreta, utilizando-se como via de incorporação a inalação e a ingestão, para

1 ano de trabalho, aplicando-se o modelo proposto na publicação número 30 da ICRP

(ICRP.1979; Dantas, 1993).

Considerando que os trabalhadores se contaminaram por ambas as vias de

exposição, inalação e ingestão, e utilizando o modelo da publicação número 30 da ICRP

(1979), verificamos que após 20 dias de férias, a atividade excretada nas fezes é

relacionada apenas à contaminação via inalação (Dantas, 1993).

Como a passagem do trato gastro-intestinal para as fezes é rápida, a

concentração de 232Th, nas fezes, devido a incorporação por ingestão diminui muito mais

rápido quando comparada com à incorporação via inalação. Assim, para avaliar a

contribuição devido, apenas, à inalação de partículas finas, foi solicitado aos

trabalhadores que fornecessem novas amostras de fezes. A primeira deveria ser
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amostras fornecidas antes das férias (0=0,05) (Anexo 2, item 8).

As concentrações de 232Th nas amostras de fezes coletadas após as férias

foram comparadas às concentrações de 232Th nas amostras de fezes do grupo

controle e as concentrações de 232Th nas amostras de fezes fornecidas pelos

trabalhadores durante a segunda visita para coleta de amostras de aerossóis

(segunda visita). Em ambas as comparações foi utilizado o teste, não paramétrico, de

Mann-Whitney. Concluímos que não existe diferença entre as concentrações de 232Th

nas amostras dos trabalhadores após as férias e nas amostras do grupo controle

(Anexo 2, item 9). No entanto, quando comparamos as concentrações de 232Th nas

amostras de fezes dos trabalhadores após das férias às concentrações nas amostras

fornecidas durante a segunda visita, concluímos que as concentrações são diferentes

nestes dois grupos (Anexo 2, item 10).

Estes resultados mostram que a principal via de incorporação dos

trabalhadores é a ingestão.

Na etapa de lavra e transporte, foram coletadas amostras apenas com os

amostradores individuais de lapela. A concentração de 232Th em 3 das 4 amostras

coletadas estava abaixo do limite de detecção.

Na etapa de britagem do minério, na segunda visita, na fração respirável, nas

amostras coletadas com o ICN, as concentrações de 232Th foram de 1,9 a 5,8

mBq/m3. O MMAD da partículas contendo Th variou de 1,1 a 1,6 um.

Na segunda visita, na etapa de metalurgia, no local de trabalho dos indivíduos

que forneceram amostras de fezes, nas amostras coletadas com o ICN as

concentrações de 232Th foram 2,3 e 2,7 mBq/m3 e o MMAD das partículas contendo

Th foram 2,1 a 2,3 um.

As concentrações de 232Th nas amostras de urina dos trabalhadores estavam

abaixo da concentração mínima detectável (0,25 ± 0,033 ug/l).

Analisando-se os resultados destas amostras, concluímos que, nesta

instalação, a incorporação de tório é via ingestão na área do processo.

Apesar das incertezas e dificuldades associadas à interpretação dos resultados

do estudo da caracterização de aerossóis para avaliar a exposição de trabalhadores

à poeira de minério, é justificada a importância da utilização desta monitoração na

avaliação da exposição de trabalhadores à poeira de minério. As amostras seletivas

131



por tamanho não são uma medida da deposição no trato respiratório mas da

disponibilidade das partículas serem incorporadas nas várias regiões.

7.4 CARACTERIZAÇÃO DA EXPOSIÇÃO DE TRABALHADORES A AEROSSÓIS

CONTENDO TÓRIO, NA INSTALAÇÃO C

Nesta instalação além da caracterização do aerossol, também foi avaliada a

incorporação de tório pelos trabalhadores.

A principal diferença entre esta instalação e as demais é que nela o tório é

usado como matéria-prima, na forma de nitrato de tório.

A caracterização das partículas, na fração respirável do aerossol, nesta

instalação, mostrou que os trabalhadores estavam expostos a aerossóis contendo Th,

e Pb.

Nesta instalação, o aerossol era gerado por evaporação de soluções contendo

Th. O MMAD das partículas contendo Th, na etapa de impregnação foi 0,9 um, e na

etapa de costura, 1,0 um.

As concentrações de tório na fração respirável do aerossol foram as mais

baixas das três instalações estudadas. A concentração de 232Th, na amostra coletada

com o ICN, na primeira visita, na etapa de impregnação foi 1,9 mBq/m3 e na etapa

de costura 1,0 mBq/m3. Nas 8 amostras coletadas com amostradores individuais de

lapela, nas duas visitas, a maior concentração de 232Th, na fração respirável do

aerossol, foi 2,1 mBq/m3.

As concentrações de 232Th nas amostras de fezes dos trabalhadores variaram

de 7,4 a 120,0 mBq/g(decjnza). A concentração média foi de 78,7 ± 37,1 mBq/g(decinza).

No cálculo da média foi excluída a amostra fornecida pelo supervisor da área (7,4

mBq/g(decinza)). Estas concentrações são maiores que a do grupo controle conforme

indicado pela aplicação do teste estatístico, não paramétrico, de Mann-Whitney

(<x=0,05) (Anexo 2, item 11). Estas concentrações, também, foram mais altas que as

das amostras fornecidas pelos trabalhadores da instalação B (antes das férias).

Comparando as concentrações de 232Th, na fração respirável, com as

concentrações deste radionuclídeo nas fezes, concluímos que não existe uma relação

entre a concentração no ar de 232Th e a sua concentração nas fezes.

As concentrações de tório nas amostras de fezes fornecidas pelos
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trabalhadores estavam em média abaixo dos valores de concentrações encontrados

por Julião et ai. (Julião et ai., 1994), que determinou concentrações de 232Th nas

amostras de fezes, dos trabalhadores desta indústria. As concentrações (antes das

férias) variaram de 3,7 a 880 mBq/g(decjnza) e a variação da concentração de 232Th em

amostras de fezes de trabalhadores, antes e após as férias, foi de cerca de uma

ordem de grandeza.

Os procedimentos de higiene do trabalho, adotados após os estudos realizados

por Julião et ai. (Julião et ai., 1994), podem ter propiciado a redução na concentração

de Th nas amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

No estudo realizado por Dantas, em 1993, as concentrações de 232Th nas

amostras de fezes após as férias estavam acima da faixa de variação do grupo

controle indicando que além da incorporação por ingestão também existia

incorporação por inalação.

As concentrações de 232Th nas amostras de aerossóis, coletadas na fração

respirável (0,5 a 2,5 um) variaram do limite de detecção até 2,1 mBq/m3. Os MMADs

das partículas contendo tório foram 0,9 e 1,0 um. Os resultados de fezes obtidos por

Dantas (Dantas, 1993) indicam que nesta instalação existe incorporação de tório pelos

trabalhadores, via inalação. Estes resultados não são compatíveis com os baixos

resultados de concentração de 232Th na fração respirável do aerossol encontrados.

Como os amostradores usados só coletam partículas acima de 0,5 um, é necessário

determinar a concentração de 232Th na fração do aerossoi com partículas menores.

Contudo, a incorporação por ingestão continua sendo a principal fonte de

contaminação nesta instalação, devido ao hábito de beber e comer na área de

trabalho.
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CAPÍTULO 8

CONCLUSÕES

8.1 IMPACTADOR EM CASCATA - ICN

• Foi construído com sucesso um Impactador em Cascata Nacional - ICN que coleta

partículas com diâmetro aerodinâmico na faixa de 0,64 a 19,4 um.

* O ICN seleciona as partículas respiráveis (< 2r5 um) no quarto estágio e as

partículas inaláveis no segundo estágio (< 10 um), comportando-se conforme

projetado.
T O diâmetro de corte do sexto estágio do ICN determinado na calibração

experimental (0,64 um) era igual ao calculado na calibração teórica (0,6435 um).

• A intercomparação do ICN com um impactador fabricado comercialmente mostrou

que os resultados obtidos com os dois amostradores eram compatíveis. O MMAD

determinados utilizando o ICN eram, em média, 10% maiores que os valores

determinados com o impactador comercial, mas estas diferenças eram esperadas,

pois as frações coletadas em cada um dos estágios dos impactadores eram

diferentes.

* A principal vantagem do ICN, em relação ao impactador comercial ao qual foi

comparado, foi coletar partículas na fração inalável no segundo estágio e na

fração respirável no quarto estágio. Além dessa, outra vantagem foi o fato das

amostras poderem ser analisadas pelo método PIXE, sem prévia modificação da

superfície de impactação, reduzindo-se, assim, as incertezas associadas à

determinação do tamanho das partículas.
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8.2 COMPARAÇÃO DO ICN A OUTROS AMOSTRADORES SELETIVOS DE

PARTÍCULAS

• Comparando os resultados da concentração de 232Th obtidas com o ICN, e com

o amostrador do tipo AGF, nas duas instalações, concluiu-se que ambos os

amostradores produziram resultados na mesma ordem de grandeza, em termos

de concentração geral de 232Th, na fração respirável. Existe uma correlação entre

estes resultados, mas não eram iguais.

• Comparando os resultados da concentração de 232Th obtidas com o ICN, e com

o amostrador individual de lapela, nas três instalações, conciuiu-se que o ICN não

produz resultados que possam ser considerados estatisticamente iguais aos

obtidos com os amostradores de lapela. Atribuímos estas diferenças ao fato do

ICN estar fixo em um local de coleta e não acompanhar o trabalhador em seus

movimentos.

• O limite de detecção da técnica de amostragem usando o ICN é cerca de 44

vezes menor que usando os amostradores do tipo AGF e individual de lapela e

o ICN ainda fornece o tamanho das partículas, um dado essencial para o cálculo

da dose e dos limites de exposição dos trabalhadores a aerossóis.

8.3 CARACTERIZAÇÃO DA EXPOSIÇÃO DOS TRABALHADORES NA INSTALAÇÃO

A COM BASE EM DADOS PROVENIENTES DE AMOSTRAGEM DE AR

• Através das medidas realizadas com o ICN, concluímos que:

- As partículas geradas por processos físicos, contendo os elementos de

interesse, eram maiores (diâmetro aerodinâmico equivalente) que 19,4 um. Nesta

etapa do processo, a incorporação de partículas contendo Th, via inalação, pelos

trabalhadores pode ser desprezível;

- Nas etapas de beneficiamento úmido do minério os trabalhadores esiavam

expostos a partículas na fração respirável do aerossol;

- Nas etapas de britagem do minério bruto e na extração do minério da

135



cava os trabalhadores estavam expostos às maiores concentrações de partículas

contendo Th;

- Além de partículas contendo Th, os trabalhadores estavam expostos à

partículas contendo U, Nb, Pb, Y, Zr e Fe;

- Na fração respirável, as maiores concentrações foram de partículas

contendo Fe, Nb e Zr;

- As concentrações de partículas contendo Th foram maiores que as

concentrações de partículas contendo U;

- O MMAD das partículas contendo Th variou de 1,1 a 1,8 um, e das

contendo U, 1,3 a 1,9 um;

- O MMAD das partículas contendo cada um dos elementos de interesse

ao longo do tempo.

A partir das medidas realizadas com os amostradores AGF de lapela foi

observada uma tendência ao desequilíbrio entre o 232Th e 228Th nas amostras de

aerossóis coletadas próximas a grandes superfícies de água, ou nos processos

de beneficiamento do minério por via úmida. Concluímos que este aparente

desequilíbrio nas amostras de aerossóis pode ser devido ao Ra solubilizado na

águas dos igarapés, que iria aglutinar-se às partículas de poeira de minério,

causando o aparente desequilíbrio.

Os dados com os amostradores AGF e ICN, mostraram que os familiares dos

trabalhadores não estavam expostos à poeira de minério contendo os elementos

de interesse, nas frações respirável e inalável.

A maior concentração de 232Th determinada nesta instalação, foi 8,0 mBq/m3,

obtida com o amostrador do tipo AGF. Este valor é inferior a 25% do valor da

concentração no ar derivada, para compostos insolúveis de Th, considerando o

AMAD igual a 1 um (CNEN, 1988).
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8.4 CARACTERIZAÇÃO DA EXPOSIÇÃO DOS TRABALHADORES NA INSTALAÇÃO

B COM BASE EM DADOS PROVENIENTES DE AMOSTRAGEM DE AR

• Através das medidas realizadas com o iCN, concluímos que:

- Além de partículas contendo Th, os trabalhadores estavam expostos à

partículas contendo U, Nb, Pb, Y, Zr e Sr;

- Na fração respirável, as maiores concentrações foram de partículas

contendo Nb. A concentração mais alta de partículas contendo Nb foi determinada

na etapa de metalurgia;

- As maiores concentrações de partículas contendo Th foram determinadas

durante a britagem do minério, britagem da liga Fe-Nb e britagem da escória;

- Nas várias etapas do processo os trabalhadores estavam expostos à

partículas contendo Pb em concentrações superiores às concentrações de Th;

* A partir das medidas realizadas com os amostradores AGF e de lapela foi

observado, nesta instalação, uma tendência ao equilíbrio entre o 232Th e 228Th, nas

amostras de aerossóis coletadas na fração respirável.

• A maior concentração de 232Th determinada nesta instalação, foi 21,1 mBq/m3,

obtida com o amostrador individual de lapela. Este valor é superior a 50% do valor

da concentração no ar derivada, para compostos insolúveis de Th, considerando

o AMAD igual a 1 um (CNEN, 1988).

8.5 CARACTERIZAÇÃO DA INCORPORAÇÃO DE Th PELOS TRABALHADORES

NAS INSTALAÇÕES B E C

* Com o objetivo de estudar indiretamente a incorporação de Th pelos trabalhadores

das Instalações B e C, foram coletadas amostras de fezes e urina. Para ambas

as instalações:

- Os resultados referentes à análise das concentrações de Th nas amostras

de urina dos trabalhadores estavam, todos, abaixo do limite de detecção da

técnica (0,25 ug/l);

- As concentrações de Th nas amostras de fezes dos trabalhadores
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coletadas durante o período de trabalho foram significantemente maiores do que

as concentrações de Th nas amostras de fezes fornecidas peios indivíduos do

grupo controle;

- Não foi observada uma relação entre as concentrações de 232Th, nas

amostras de aerossóis coletadas com amostradores de lapela e as concentrações

de 232Th nas amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores que usaram estes

amostradores. A mesma conclusão se aplica às concentrações de 228Th nestas

amostras.

Para os trabalhadores da Instalação B, foi verificado que após o período de ferias,

a concentração de Th nas amostras de fezes eram similares as do grupo controle.

este resultado caracteriza que a incorporação de Th pelos trabalhadores via

inalação não é significativa. A incorporação de Th provavelmente ocorre via

ingestão, principalmente, pelo hábito do trabalhador levar a mão a boca, comer

e beber nas áreas de trabalho. Uma outra via provável de incorporação, na

Instalação B, é a exposição a partículas grossas, eliminadas principalmente via

sistema gastro-intestinal.
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RESUMO DAS CONCLUSÕES

Neste trabalho foi desenvolvido um amostrador impactador em cascata nacional,

cuja grande vantagem sobre os comercialmente existentes é selecionar as

partículas do aerossol na frações respirável e inalável.

Nas três instalações os dados obtidos com os amostradores de ar fornecem a

indicação de que os trabalhadores de algumas áreas poderiam estar expostos a

aerossóis contendo Th, na fração respirável.

Os dados obtidos através das amostras de ar e de bioanálise indicam que a

incorporação sistêmica de Th não é significativa.

Esta coletânea de dados mostra a importância da amostragem seletiva de

aerossóis, onde são caracterizados os diâmetros aerodinâmicos das partículas e

da necessidade de monitoração simultânea, de área e por bioanálise.

8.6 RECOMENDAÇÕES

• Desenvolver um amostrador de ar para estimar a concentração de partículas na

fração do aerossol com partículas menores que 0,5 um.

• Desenvolver amostradores mais apropriados para os diferentes tipos de

ambientes.
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ANEXO 1

MÉTODO PIXE

O método PIXE (Particle induced X rays Emission) é um método de análise

não destrutivo, que identifica e quantifica os elementos mais pesados que o sódio

(Na, Z=11). Devido às suas características de baixo custo, rapidez nas respostas e

baixo limite de detecção, da ordem de nanogramas, ele vem sendo amplamente

usado em todo o mundo, na análise de aerossóis (Johansson & Johansson, 1976;

Nelson et al.;1977; de Pinho et ai., 1979; Kiss et ai., 1980; Artaxo &Maenhhant, 1991;

Artaxo et ai., 1992; Flores et ai., 1993; Bohgard, 1983; Dias da Cunha et ai., 1995).

Este método é adequado para amostra de poeira de minério coletadas com

impactador em cascata (Dias aa Cunha et ai., 1995; Dias da Cunha et ai., a publicar).

1.1 ANÁLISE QUANTITATIVA

Quando uma partícula carregada (próton) incide sobre um átomo, existe a

probabilidade de que um elétron da camada mais interna seja ejetado de sua órbita,

devido à colisão entre a partícula carregada e o átomo da amostra. A vacância criada

pela ejeção do elétron deixa o átomo excitado. A desexcitação do átomo ocorre

quando um elétron de uma camada ou subcamada superior preenche a vacância.

Nesta transição, o elétron libera energia, que pode ser cedida a outro elétron ou

emitida na forma de fótons (raios X). A probabilidade da transição ser radioativa é

medida pelo coeficiente de rendimento de fluorescência1 da camada ou subcamada

onde ocorre a vacância. No caso da transição não ser radioativa, um segundo elétron

pode ser ejetado, resultando em uma transição de Auger ou de Coster-Krõning

(Dyson, 1973).

A probabilidade do próton com energia (E) interagir com o átomo da amostra

resultando na emissão de raios X característicos depende da seção de choque de

-O rendimento de fluorescência para cada camada é definido como a razão entre o
número de raios X emitidos e o número de vacâncias criadas na camada (Fink et ai., 1966).
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ionização e do rendimento de fluorescência da camada ou subcamada (FinK et ai.,

1966).

Os raios X com energia inferior a 1,04 keV, que corresponde à tinha Ka do

sódio (Na, Z=11), são absorvidos na janela do detector semi-condutor Si-Li. A faixa

de energia de operação deste detector, no arranjo experimentai usado, foi de 1,04 a

30 keV. Deste modo, os elementos cuja energia das linhas K são superiores a 30 keV

foram identificados pelas linhas L. Nesta faixa de energia, estão os elementos mais

pesados que o estanho (Sn, Z =50).

A massa de cada elemento identificado na amostra foi determinada em relação

ao número de raios X característicos detectados (ou simplesmente raios X) (Livro de

RX).

O número de raios X característicos (Nx) por elemento de volume depende da

seção de choque do elemento para produção de raios X por prótons com energia E,

do número de átomos do elemento presente na amostra e do número de prótons que

incidem sobre a amostra. Deste modo, Nx é dado por:

dNx=ax{E) P{x,y)n{x,y, z) dv 1.1

onde:

dv -> elemento de volume;

n (x,y,z) -» número de átomos do elemento por unidade de volume;

P(x.y) -> número de prótons por unidade de área do feixe incidente com energia E;

ax(E) -» seção de choque do elemento para produção de raios X devido a partículas

de energia E.

Uma fração do número total de raios X induzidos na amostra é auto-absorvida,

e uma fração dos raios X que deixam a amostra é atenuada pelo meio. A fração

atenuada na própria amostra pode ser quantificada considerando-se a espessura da

amostra (t) e o coeficiente de atenuação da amostra (u).

A fração de raios X detectada pelo detector depende da geometria do arranjo

experimental. Como a amostra e o detector estão em vácuo (10"6 torr), podemos

desprezar a atenuação dos raios X pelo meio. Deste modo, o número de raios X é

141



dado por:

dNx=ax(E) x e ' ^ x — xP(x, y) xn {x, y, z) dv 1-2

A espessura da amostra deve ser fina o bastante de modo que o valor de "t"

seja tão pequeno que tenda a zero e o termo e'̂ 1 tenda a 1. Como a espessura das

amostras é desprezível, podemos considerar que as partículas do feixe não perdem

energia ao incidir sobre a amostra, sendo constante a seção de choque para cada

elemento [ax (Eo) = ax (E)].

Deste modo, a equação que fornece o número de raios X emitidos pelo

elemento de volume da amostra é dado por:

dNx=—-y.ax(EQ) xP{xry) xn(x,y, z) dv 1.3

Supondo-se um feixe de prótons com densidade homogênea, o número de

prótons por seção reta do feixe é dado por:

1-4

onde:

P -+ número total de partículas do feixe;

S -» área do feixe.

Deste modo, o número total de raios X emitidos pela amostra por unidade de

volume é dado por:

^ f [n(x, y, z) xdxdydz] 1.5
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A equação a seguir representa o número total de átomos da amostra que são

irradiados no volume da amostra v :

fn (x, y, z) dxdydz-N 1

onde N é o número total de átomos do elemento presente na amostra, que pode ser

relacionado à massa do elemento presente na amostra pela equação:

•_Mx6,O2xlO23
 1 72V=

onde:

M -> massa do elemento presente na amostra;

A -^ massa atômica do eiemento;

6,02 x 10 23 -> número de Avogadro.

O número de raios X produzidos por um feixe de prótons com energia Eo e que

são detectados é:

N=SLxtxox(EQ)x ^ 1.8
4 it x 2,66xlO'9SxA

onde:

QJ4K -^ ângulo sólido do detector (esterradianos);

s -> eficiência do detector;

ax(E0) -^-seção de choque do elemento para produção de raios X por prótons com

energia Eo (barn);

Q -> carga total que atravessa a amostra (uC);

M -> massa do elemento presente na amostra (ug);

S -» área do feixe (mm2);

A -> massa atômica do elemento;

2,66 x 10"9 -> fator de correção de unidades;
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1.2 INCERTEZAS DO MÉTODO

Devido ao baixo limite de detecção do método, deve ser dada especial atenção

às condições experimentais durante a análise das amostras, para evitar falsas

interpretações dos resultados. Uma das principais fontes de erro neste método é o

aquecimento das amostras, provocado pela incidência do feixe muito intenso, que

pode causar perda de massa dos elementos por vaporização. Esta fonte de incerteza

pode ser eliminada irradiando-se as amostras com feixes de baixa densidade

(Montenegro, 1977; Montenegro et ai., 1991).

Os detectores desenvolvidos até a presente data, utilizados na rotina de

análise por PIXE, muitas vezes não apresentam resolução suficiente para separar os

picos correspondentes às linhas dos diferentes espectros gerados em amostras

multielementares. Assim, os espectros emitidos por amostras multielementares são

formados pela sobreposição de espectros dos diferentes elementos presentes na

amostra, que se sobrepõem. Os casos mais freqüentes de sobreposição de picos são

as linhas Ka do elemento Z com as linhas Kp do elemento Z+1, para elementos com

baixo número atômico (20<Z<50). Para elementos com Z >50, a sobreposição ocorre

nas linhas La e Lp, no arranjo experimental usado (livro de RX). A dificuldade em

resolver estes espectros sobrepostos é uma das causas de incerteza no método

PIXE. A análise do espectro multielementar com auxílio de espectros padrões reduz

a incerteza na análise das amostras. O espectro padrão é um espectro

monoelementar irradiado nas mesmas condições das amostras multieiementatares.

Este espectro padrão é normalizado em relação à linha principal do elemento (K ou

L) no espectro multielementar da amostra, sendo determinada a contribuição do

elemento no espectro.

Amostra espessa pode ocasionar perda de energia do próton. Ao atravessá-la

o feixe perde energia e conseqüentemente haverá variação da seção de choque de

ionização, levando a interpretações errôneas da composição elementar da amostra.

Além disto, a amostra espessa, também, pode ocasionar a auto-absorção dos raios

X característicos emitidos pelos elementos presentes na amostra. Este erro pode ser

considerado desprezível caso seja feita a correção para amostras espessas, ou

irradiando-se amostras suficientemente finas para que a perda de energia seja

considerada desprezível, assim como a auto-absorção (Margulis, 1977).
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A homogeneidade do feixe de partículas também deve ser considerada na

análise de incertezas associadas ao método PIXE. Um número maior de partículas

incidindo sobre uma amostra produzirá um número maior de raios X. Deste modo, o

feixe de partículas incidente sobre a amostra deve ser homogêneo, para que a taxa

de emissão de raios X, de um dado elemento, dependa apenas do número de átomos

deste elemento presente na amostra. A produção de mais de uma vacância em um

mesmo átomo e/ou a produção de raios X por elétrons secundários tendem a

aumentar o número de raios X emitidos. No entanto, sendo este efeito de segunda

ordem, não foi considerado (Barros Leite, 1977; Margulis, 1977).
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ANEXO 2

TESTES ESTATÍSTICOS

1 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

COLETADAS COM ICN E AGF, NAS INSTALAÇÕES A E B. TESTE DE

WILCOXON.

A comparação entre a concentração 232Th nas amostras coletadas com ICN,

e a concentração de 232Th nas amostras coletadas com AGF, nas Instalações A e B,

foi feita utilizando o teste não paramétrico, pareado de Wilcoxon.

Para comparação dos dados obtidos com os dois amostradores foi considerado

que o limite de detecção do amostrador AGF era 0,7 mBq/m3. Portanto, consideramos

como compatíveis (matematicamente com diferença nula) os pares de resultados

obtidos nos quais o ICN apresentava resultados menores ou iguais a 0,7 mBq/m3 e

o AGF resultados abaixo do limite de detecção.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H,= existe diferença entre as duas distribuições,

a = 0,05

Na Tabela T1 são apresentadas as concentrações de 232Th nas amostras

coletadas com os dois amostradores.

n = 16

n' = é o número de pares com diferença não nula.

n' = 7
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Tabela T1 Concentrações de 232Th nas amostras coletadas com amostradores ICN e
AGF, nas instalações A e B.

Concentração de 232Th nas
amostras coletadas com ICN

C

<LD*

<LD

<LD

0,9

0,6

0,6

0,7

<LD

2,8

0,5

<LD

<LD

5,8

1,9

12,5

7,7

17,1

12,3

6,0

7,2

0,8

10,1

14,7

6,6

Concentração de 232Th nas
amostras coletadas com AGF

C

<LD

<LD

<LD

1.8

<LD

<LD

<LD

1,8

<LD

<LD

<LD

5,7

5,5

9,9

10,8

5,6

Diferença

0

0

0

-1,0

0

0

0

1,0

0

0

0

0,1

-3,6

0,2

3,9

1,0

Ordem

4,5

4,5

1

6

2

7

3

Ordem
com sinal

-4,5

4,5

1

-6

2

7

3

m = número de ordens com sinal menos freqüentes.

T = somatório das ordens com sinal menos freqüentes.

r = 10,5

T = 5,5

' 0,05(2)7

Quando T e T1 são maiores que Tc a hipótese Ho é aceita.

Então, a hipótese HQ foi aceita para um nível de confiança de 0,05.
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2 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

COLETADAS COM ICN E AGF. TESTE ESTATÍSTICO DE REGRESSÃO

LINEAR.

Foi aplicado o procedimento de regressão linear e correlação aos resultados

obtidos com os dois amostradores, apresentados na Tabela T l

A concentração de 232Th determinadas nas amostras coletadas com o ICN foi

considerada como variável independente.

Coeficiente linear da reta (a) = 1,8959

Coeficiente angular da reta (b) = 0,6502

r2 = 0,8297

Ho : r2 = 0

t = 4,9341

W = 2,571

A hipótese de R2 ser igual a zero foi rejeitada para um nível de confiança de

0,05. Assim, concluímos que existe uma correlação entre as concentrações

determinadas com os dois amostradores.

H o : b = 1

t = 6,9298

Assim, esta hipótese foi rejeitada para um intervalo de confiança de 0,05.

Assim, concluímos que as concentrações determinadas com os dois amostradores

não são iguais.
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3 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

COLETADAS COM ICN E AMOSTRADOR INDIVIDUAL DE LAPELA. TESTE

ESTATÍSTICO DE REGRESSÃO LINEAR. AMOSTRAS COLETADAS NAS

INSTALAÇÕES A E B

Foi aplicado o procedimento de regressão linear e correlação aos resultados

obtidos com os dois amostradores, apresentados na Tabela T2.

A concentração de 232Th determinadas nas amostras coletadas com o ICN foi

considerada como variável independente.

Coeficiente linear da reta (a) = -2,2120

Coeficiente angular da reta (b) = 2,0348

r2 = 0,80356

Ho : r2 = 0

t = 6,3816

to,QS = 2.306

Foi rejeitada a hipótese de R2 ser igual a zero para um nível de confiança de

0,05. Assim, concluímos que existe uma correlação entre as concentrações

determinadas com os dois amostradores.
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Tabela T2 Concentrações de 232Th nas amostras coletadas com amostradores ICN e
amostradores individuais de lapela, nas instalações A e B.

Concentração de 232Th nas amostras coletadas
com ICN

Concentração de 232Th nas amostras
coletadas com amostradores de lapela

<LD

<LD

<LD

<LD

0,3

0,9

0,6

0,6

0,7

2,4

2,8

2,1

0,5

5,8

1,9

12,5

7,7

2,3

2,7

0,6

0,7

2,5

10,1

1,8

2,1

<LD

<LD

<LD

<LD

2,9

2,1

2,0

2,3

<LD

2,3

7,0

<LD

<LD

21,8

<LD

<LD

2,5
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4 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

COLETADAS COM OS AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA E AS

CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DE FEZES DOS

TRABALHADORES QUE USARAM ESTES AMOSTRADORES. TESTE

ESTATÍSTICO DE CORRELAÇÃO DE SPEARMAN.

Foi aplicado o procedimento estatístico de correlação não paramétrica de

Spearman às concentrações de 232Th determinadas nas amostras coletadas com

amostradores individuais de lapela e nas amostras de fezes fornecidas pelos

trabalhadores que usaram estes amostradores.

Tabela T3 Concentrações de 232Th nas amostras coletadas com amostradores individuais
de lapela e nas amostras de fezes dos trabalhadores que usaram estes
amostradores.

Concentrações nas amostras coletadas com Concentrações nas amostras de fezes dos
amostradores de lapela trabalhadores

<LD 1,8

2,5 27,9

<LD 11,2

<LD 5,3

7,0 7,2

<LD 3,4

0,9 <LD

n = 7

r = 0,0827

r2 = 0,00684

A hipótese de existir uma correlação entre os resultados obtidos com os dois

amostradores foi rejeitada.
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COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 228Th NAS AMOSTRAS

COLETADAS COM OS AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA E AS

CONCENTRAÇÕES DE 228Th NAS AMOSTRAS DE FEZES DOS

TRABALHADORES QUE USARAM ESTES AMOSTRADORES. TESTE

ESTATÍSTICO DE CORRELAÇÃO DE SPEARMAN.

Foi aplicado o procedimento estatístico de correlação não paramétrica de

Spearman às concentrações de 232Th determinadas nas amostras coletadas com

amostradores individuais de lapela e nas amostras de fezes fornecidas pelos

trabalhadores que usaram estes amostradores.

Tabela T4 Concentrações de 22STh nas amostras coletadas com amostradores individuais
de lapela e nas amostras de fezes dos trabalhadores que usaram estes
amostradores.

Concentrações nas amostras coletadas com Concentrações nas amostras de fezes dos
amostradores de lapela trabalhadores

<LD 4,3

3,3 70,8

<LD 42,1

<LD 77,6

7,9 47,1

<LD 102,7

2,0 25,7

n = 7

r = 0,05911

r2 = 0,0034

A hipótese de existir uma correlação entre os dois resultados foi rejeitada.
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6 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS DURANTE A SEGUNDA

VISITA E AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO

CONTROLE.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, coletadas durante a segunda visita, na Instalação B, e a concentração

de 232Th, nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste não

paramétrico de Mann-Whitney.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H ^ trabalhadores > grupo controle1.

a = 0,05.

Na Tabela T5 são apresentadas as concentrações de 232Th nas amostras

fornecidas pelos trabalhadores e pelo grupo controle.

U = 77,5

U' = 20,5

Para um teste com nível de confiança de 0,05:

^0,05(1) 7.14 = 7 2

Se U > Uo 05(1) 7U então Ho é rejeitada.

Então, Ho foi rejeitada, para um nível de confiança de 0,05.

Concentração de 232Th excretada pelos trabalhadores é maior que a concentração de
232Th em amostras de fezes do grupo controle.

153



Tabela T5 Comparação entre a concentração de 232Th nas fezes de trabalhadores durante
a segunda visita e do grupo controle.

Concentração de 232Th nas Ordem Concentração de 232Th nas Ordem
amostras do grupo de controle amostras dos trabalhadores

<LD2 2,5 .1,8 5

4,5 11 27,9 21

<LD 2,5 11,2 19

3,5 10 15,3 20

3,3 8 7,2 15

<LD 2,5 3,4 9

5.1 12 <LD 2,5

9,5 16

10,8 18

6,9 14

1,9 6

5.5 13

9,8 17

2.6 7

n 7 14

R 48,5 182.5

A concentração de 232Th, nas amostras de fezes, menor que o limite de detecção
(<LD), nos teste estatísticos utilizados para comparação dos dois grupos de
concentração, foram consideradas como igual a zero.
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7 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS ANTES DAS FÉRIAS E AS

CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, coletadas antes das férias, na Instalação B. e a concentração de 232Th,

nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste não paramétrico

de Mann-Whitney.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H ^ trabalhadores > grupo controle3.

a = 0,05

Tabela T6 Comparação entre a concentração de 232Th nas fezes de trabalhadores antes
das férias e do grupo controle.

Concentração de 232Th nas
amostras do grupo de controle

<LD

4,5

<LD

3,5

3,3

<LD

5,1

Ordem

2,5

10

2,5

8,5

7

2,5

12

Concentração de 232Th nas
amostras antes das férias

30,1

2,5

3,5

2,4

12,1

16,8

26,9

14,8

<LD

6,2

18,2

59,8

5.0

Ordem

19

6

8,5

5

14

16

18

15

2,5

13

17

20

11

n 7 13

R 45 165.0

Concentração de 232Th excretada pelos trabalhadores é maior que a concentração de
232Th em amostras de fezes do grupo controle.
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U = 74

U = 2 6

Para um teste com nível de confiança de 0,05:

^0,05(1) 7,13 ~ ° '

Se U > U005(1)713 , então Ho é rejeitada.

Assim, Ho foi rejeitada, para um nível de confiança de 0,05.
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8 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS ANTES E APÓS AS

FÉRIAS.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, coletadas antes as férias, e a concentração de 232Th nas amostras de

trabalhadores após as férias, na Instalação B, foi feita utilizando o teste não

paramétrico, pareado, de Wilcoxon.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H,= existe diferença entre as duas distribuições,

a = 0,05

Tabela T7 Comparação entre as concentrações de 232Th, determinadas nas amostras de
fezes coietadas antes e após as férias.

Concentração de 232Th nas Concentração de 232Th nas Diferença Ordem Ordem
amostras antes das férias amostras após as férias com sinal

30,1

2,5

3,5

2,4

12,1

16,8

26,9

14,8

<LD

6,2

18,2

59,8

5,0

n = 13

n' = 12

n 'éo número de pares cuja diferença é diferente de zero.

2 T + = 78
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2,7

<LD

2,9

1,6

1,9

3,6

2,7

1,5

<LD

5,3

4,6

6,6

2.3

27,4

1,5

0,6

0,8

10,2

13,2

24,2

13,3

0

0,9

13,6

53,2

2,7

11

4

1

2

6

7

10

8

-

3

9

12

5

11

4

1

2

6

7

10

8

-

3

9

12

5



Quando todos os valores da diferença são positivos, o valor de T(crítico)

fornece a probabilidade da hipótese Ho ser aceita.

A probabilidade que as duas amostras não sejam diferentes é 0,0002. Então

rejeita-se Ho para um nível de confiança de 0,05.
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9 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS APÓS AS FÉRIAS E AS

CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, coletadas após as férias, na Instalação BT e a concentração de 232Th,

nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste não paramétrico

de Mann-Whitney.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H ^ existe diferença entre as duas distribuições.

a = 0,05

Tabela T5 Comparação entre a concentração de 232Th nas fezes de trabalhadores após
das férias e do grupo controle.

Concentração de 232Th nas
amostras do grupo controle

<LD

4,5

<LD

3,5

3,3

<LD

5,1

Ordem

3

16

3

14

13

3

18

Concentração de 232Th nas
amostras após as férias

2,7

<LD

2,9

1,6

1,9

3,6

2,7

1,5

<LD

5,3

4,6

6,6

2,3

Ordem

10

3

12

7

8

15

11

6

3

19

17

20

9

n 7 13

R 70 140
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U =49

U = 4 2

'-'0,05(2)7,13 ' '

Para um teste bicaudal com nível de confiança de 0,05:

,13 = 71

Se U > U005(2)7i13 , então Ho é rejeitada.

Então, Ho foi aceita, para um nível de confiança de 0,05.

160



10 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS DURANTE A SEGUNDA

VISITA E AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DOS

TRABALHADORES FORNECIDAS ANTES DAS FÉRIAS.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, coletadas durante a segunda visita, e a concentração de 232Th, nas

amostras de fezes de trabalhadores, coletadas antes das férias, na Instalação B, foi

feita utilizando o teste não paramétrico de Mann-Whitney.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H ^ existe diferença entre as duas distribuições,

a = 0,05

Tabela T6 Comparação entre a concentração de 232Th nas fezes de trabalhadores durante
a segunda visita e antes das férias.

n

R

Concentrações de 232Th nas
amostras na segunda visita

1,8

27,9

11,2

15,3

7,2

3,4

<LD

9,5

10,8

6,9

1,9

5,5

9,8

2,6

14

Ordem

6

27

25

26

21

14

2

22

24

20

7,5

18

23

10

245,5

Concentração de 232Th nas
amostras antes das férias

2,7

<LD

2,9

1,6

1,9

3,6

2,7

1,5

<LD

5,3

4,6

6,6

2,3

13

Ordem

11

2

13

5

7,5

15

12

4

2

17

16

19

9

132,5
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U = 140,5

U'= 41,5

Para um teste bicaudal com nível de confiança de 0,05:

W0,05(2)13,14 ~ l 3 2

Se U > U005 (2 )1314 , então Ho é rejeitada.

Então, Ho foi aceita, para um nível de confiança de 0,05.
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11 COMPARAÇÃO ENTRE AS CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS

DE FEZES DOS TRABALHADORES, NA INSTALAÇÃO C, E AS

CONCENTRAÇÕES DE 232Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparação entre a concentração 232Th em amostras de fezes de

trabalhadores, na Instalação C, e a concentração de 232Th nas amostras de fezes do

grupo controle, foi feita utilizando o teste não paramétrico de Mann-Whitney.

Onde:

Ho= não existe diferença entre as duas distribuições.

H.,= trabalhadores > grupo controle4.

a = 0,05

Tabela T7 Comparação entre a concentração de 232Th nas fezes de trabalhadores e nas
fezes do grupo controle.

n

R

U =

U' =

Concentração de 232Th nas
amostras do grupo controle

<LD

4,5

<LD

3,5

3,3

<LD

5,1

7

n 52

4

Ordem

2

6

2

5

4

2

7

28

Concentração de 232Th nas
amostras dos trabalhadores

55,5

85,4

120,0

29,7

102,4

118,9

36,4

7,4

8

Ordem

11

12

15

9

13

14

10

8

92

Concentração de 232Th excretada pelos trabalhadores é maior que a concentração de
232Th em amostras de fezes do grupo controle.
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Para um teste monocaudal com nível de confiança de 0,05:

^0.05(1)7,8

Se U > Uo 05(2) 7 8 , então Ho é rejeitada.

Então, a hipótese Ho é rejeitada, para um nível de confiança de 0,05.
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APÊNDICE A

CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE AEROSSÓIS COLETADAS

NA INSTALAÇÃO A

As amostras foram coletadas durante duas visitas feitas à instalação A. Ambas

as visitas foram realizadas no período de seca da região. O intervalo entre a primeira

visita e a segunda foi de 1 ano.

1 PRIMEIRA VISITA À INSTALAÇÃO A

1.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na primeira visita, foram coietadas 15 amostras com o impactador em cascata,

sendo 2 no laboratório de controle de qualidade, 5 na UBM-1, 4 na UBM-3, 2 na PF

e 2 na vila de residência.

Na usina de extração do minério do leito do igarapé (PF), o impactador em

cascata foi colocado no andar superior, na pré-concentração, junto aos separadores

hidrogravimétricos, e no interior do escritório de administração, junto à janela (AIC01

e AIC02).

No Morro do Primário, o único local com energia elétrica era junto ao Ponto de

controle dos caminhões de transporte do minério, da cava para a usina pré-

concentradora. Os amostradores foram colocados afastados cerca de 7 m da cabine

do controlador, por questão de segurança dos equipamentos. Periodicamente,

passava pela estrada um caminhão-pipa molhando a mesma. Este procedimento era

feito para reduzir a geração de poeira devido ao tráfego de caminhões.

Na UBM-1, foram coletadas 4 amostras de poeira de minério com o impactador

em cascata. Duas junto ao silo, durante ensacamento do concentrado, (AIC05 e

AIC07), uma junto à esteira transportadora de minério seco (AIC04), e uma na etapa

de concentração hidrogravimétrica, junto à mesa de jigagem do minério (AIC06).

Na UBM-3, as amostras de poeira de minério foram coletadas na etapa de

concentração hidrogravimétrica (AIC08), junto aos elevadores de caneca (AIC09),
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junto aos separadores eletromagnéticos (AIC10) e junto ao silo de ensacamento do

niobato-tantalato (AIC11).

No Laboratório de controle de qualidade do minério, as amostras foram

coletadas junto ao quarteamento do minério e junto às peneiras de separação

granuiométrica do minério (AIC12 e AIC13).

Na vila residencial, as amostras foram coletadas no interior da casa e na

varanda (AIC14, AIC15). A residência escolhida, que localiza-se na principal rua da

vila e estava desabitada.

Na Tabela A.1 são apresentados o volume amostrado e o período de cada

amostra coletada com o impactador em cascata.

Tabela A.1 Condições de coleta de amostras com o impactador em
coletadas na Instalação A, durante a primeira visita.

Etapa

Usina de extração do minério
do leito do igarapé-PF

Ponto de controle

UBM-1

UBM-3

Lab. de controle de qualidade
do minério do minério

Vila residencial

Código

AIC01

AIC0 2

AIC03

AIC04

AIC05

AIC06

AIC07

AIC08

AIC09

AIC10

AIC11

AIC12

AIC13

AIC14

AIC15

Inicie

Data

14/09

14/09

13/09

10/09

11/09

13/09

12/09

15/09

15/09

11/09

12/09

09/09

10/09

16/09

16/09

Hora

11:07

18:50

09:05

15:55

09:00

17:07

20:04

10:10

14:06

19:37

08:00

15:45

09:10

08:30

15:53

cascata.

Fim

Data

14/09

14/09

13/09

10/09

11/09

13/09

12/09

12/09

15/09

12/09

12/09

09/09

10/09

16/09

16/09

Hora

14:12

23:00

11:24

20:45

12:50

22:43

24:43

12:52

16:46

24:05

12:00

17:35

11:32

12:45

18:04

Amostras

Volume

(m3)

2,312

3,175

1,732

3,612

2,875

4,200

3,487

2,024

2,125

3,350

3,006

1,375

1,825

1,688

1,634

1.2 AMOSTRADO RES AGF

Os amostradores do tipo AGF foram usados para coletar amostras de

aerossóis na usina de extração do minério do leito do igarapé (PF), no Morro do

Primário, na UBM-1, na UBM-3, no laboratório de controle de qualidade e na vila

residencial.
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Na usina de extração do minério do leito do igarapé (PF), o amostrador do tipo

AGF e o impactador em cascata foram colocados nos mesmos pontos de coleta de

amostras, durante o mesmo período. Nas duas coletas de amostra (AAGF01 e

AAGF02), o amostrador AGF foi posicionado distando 1 m do impactador em cascata.

No Morro do Primário, o AGF foi colocado junto à janela do controlador de

fluxo de caminhão (amostra AAGF03).

Na UBM-1, as amostras foram coletadas junto ao silo, durante o ensacamento

do concentrado (AAGF04) e na etapa de concentração hidrogravimétrica, junto às

mesas de jigagem (AAGF05).

Na UBM-3, foram coletadas 3 amostras, a primeira na etapa de concentração

hidrogravimétrica (AAGF06), a segunda junto aos sacolões contendo o concentrado

de niobato-tantaiato (AAGF07) e a terceira durante a separação magnética dos mistos

para obtenção do concentrado de niobato-tantaiato (AAGF08).

As amostras coletadas no laboratório de controle de qualidade do minério

foram coletadas junto ao quarteamento da amostra de minério e junto às peneiras de

separação granulométrica do minério (AAGF09 e AAGF10).

Os amostradores AGF também foram usados para coletar amostras na casa

da vila residencial. Foi colocado na varanda da casa (AAGF11).

O volume amostrado e a duração de cada uma das coletas de amostra, usando

amostradores do tipo AGF, são apresentados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 Condições de coleta de amostras com amostrador AGF. Amostras
na Instalação A, durante a primeira visita.

coletadas

Etapa

Usina de extração do
minério do leito do
igarapé-PF

Morro do Primário

UBM-1

UBM-3

Lab. de controle de
qualidade do minério

Vila residencial

Código

AAGF01

AAGF02

AAGF03

AAGF04

AAGF05

AAGF06

AAGF07

AAGF08

AAGF09

AAGF10

AAGF11

Início

Data

14/09

14/09

13/09

11/09

10/09

11/09

12/09

15/09

9/09

10/09

16/09

Hora

18:42

11:00

09:05

09:43

16:15

16:15

17:05

14:09

14:24

09:24

11:43

Fim

Data

15/09

14/09

14/09

11/09

10/09

11/09

12/09

15/09

09/09

10/09

16/09

Hora

21:44

15:00

10:24

11:10

17:51

18:00

18:10

16:10

15:32

10:20

16:15

Volume
• (m3)

3,064

3,952

1,343

1,451

1,635

1,785

1,069

2,037

1,155

0,952

4,569

1.3 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Os amostradores individuais de lapela foram usados por 13 trabalhadores que

aceitaram colaborar com o nosso projeto. Eles trabalhavam nas áreas nas quais

foram coletadas amostras com o ICN e o AGF. A relação destes 13 trabalhadores que

usaram os amostradores individuais de lapela e o período de uso durante a primeira

visita, são apresentados na Tabela A.3.
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Tabela A.3 Condições de coleta de amostras com os amostradores individuais de lapela.
Amostras coletadas na Instalação A, durante a primeira visita.

Etapa

Laboratório de
controle de qualidade
do minério

UBM-1

UBM-3

Usina de extração do
minério do leito do
igara pé-PF

Morro do Primário

Britador manual

Código da
amostra

AL01

AL02

AL03

AL04

AL05

AL06

AL07

AL08

AL09

AL10

AL11

AL12

AL13

AL14

Início

Data

09/09

09/09

10/09

10/09

10/09

10/09

11/09

11/09

12/09

12/09

14/09

14/09

13/09

16/09

13/09

16/09

Hora

14:30

15:10

09:30

12:08

09:10

11:46

12:12

12:14

16:05

16:05

12:10

12:20

15:20

09:27

15:30

09:52

Fim

Data

09/09

09/09

10/09

10/09

10/09

10/09

11/09

11/09

12/09

12/09

14/09

14/09

13/09

16/09

13/09

16/09

Hora

17:40

16:50

11:20

16:42

11:10

16:42

23:55

23:53

23:15

23:15

23:00

23:00

22:24

15:50

22:24

17:58

Volume
(m3)

0,475

0,250

0,960

1,040

1,757

1,746

1,100

1,075

1,625

1,600

1,060

0,958

1,035

1.215

2 SEGUNDA VISITA À INSTALAÇÃO A

2.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na segunda visita, as amostras de poeira de minério foram coletadas junto ao

silo. durante o ensacamento do concentrado, na UBM-1 (AIC16 e AIC17) e na UBM-3

(AIC18); e na vila (AIC19). Nesta visita, foi escolhida outra residência para a coleta

de amostra de aerossol. O processo de separação eletromagnética dos mistos na

UBM-3 não ocorreu, assim como não foram encontrados sacoloes de concentrado de

minério estocados no pátio.
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O volume amostrado e a duração de cada uma das coletas de amostra, usando

o ICN, são apresentados na Tabela A.4.

Tabela A.4 Condições de coleta de amostras com impactador em cascata. Amostras
coletadas na Instalação A, durante a segunda visita.

Etapa

UBM-1

UBM-3

Vila
residencial

Código

AIC16

AIC17

AIC18

AIC19

Início

Data

28/09

01/10

29/09

30/09

Hora

10:56

13:04

15:53

08:59

Data

28/09

01/10

28/09

30/09

Fim

Hora

14:03

16:05

19:00

16:02

Volume
[m3]

2,405

2,240

2,331

5,359

2.2 AMOSTRADORES AGF

Na UBM-1, as amostras de aerossóis foram coletadas com amostradores AGF

junto ao silo, durante o ensacamento do concentrado, (AAGF12 e AAGF13) e junto

à esteira transportadora concentrado de minério para o silo (AAGF14, AAGF15 e

AAGF16). Na UBM-3, as amostras de partículas foram coletadas junto ao forno de

secagem do minério (AAGF17) e junto à esteira que transportava o concentrado para

o silo (AAGF18).

A data e o volume de cada coleta de amostra de aerossóis com o

amostradores AGF são apresentados na Tabela A.5 do Apêndice A.
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Tabela

Etapa

A.5 Condições da
segunda visita.

Código

coleta de

Oata

amostras com

Início

Hora

AGF

Data

na

Fim

Instalação

Hora

A, durante a

Volume
(m3)

UBM-1

UBM-3

AAGF12

AAGF13

AAGF14

AAGF15

AAGF16

AAGF17

AAGF18

28/09

28/09

28/09

28/09

01/10

29/09

29/09

08:12

18:19

13:02

14:05

13:38

11:22

17:59

28/09

29/10

28/09

28/09

01/10

29/09

29/09

10:06

20:34

14:33

15:20

14:52

12:50

19:43

1,978

2,290

1,334

1,291

1,255

1,571

1,762

2.3 AMOSTRADORES DE LAPELA

Por ocasião da segunda visita, só dispúnhamos de 1 amostrador individual de

lapela, que foi usado pelo supervisor de turno da UBM-1 (no período das 12:35 às

16:10 h do dia 01/10) (AL15) e pelo supervisor de turno da UBM-3 (no período das

12:00 às 19:40 h do dia 29/09) (AL16). A data e volume de cada uma das amostras

são apresentados na Tabela A.6.

Tabela A.6 Condições da coleta de amostras com amostradores individuais de lapela na
Instalação A, durante a segunda visita.

Etapa

UBM-1

UBM-3

Código do
trabalhador

AL15

AL16

Data

01/10

29/09

Início

Hora

12:35

12:00

Fim

Data

01/10

29/09

Hora

16:10

19:40

Volume
(m3)

0,573

1,150
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APÊNDICE B

CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE AEROSSÓIS COLETADAS

NA INSTALAÇÃO B

Foram realizadas duas visitas à Instalação B, ambas no período de seca na

região, com intervalo de, aproximadamente, 1 ano entre elas.

1 - PRIMEIRA VISITA À INSTALAÇÃO B

1.1 Impactador em cascata

Durante a primeira visita, as amostras de aerossóis foram coletadas na etapa

de britagem (amostras BIC01, BIC02, BIC03 e BIC04), sendo a amostra BIC01

coletada junto ao britador de mandíbulas, a amostra BIC02 junto ao britador de

impacto. Ambas foram coletadas no mesmo dia, com intervalo de 1:30 h entre elas.

As amostras BIC03 e BIC04 foram coletadas junto à pilha de homogeneização

de minério. O intervalo entre elas foi 1 h. Na etapa de lixiviação, foram coletadas

amostras com impactador em cascata junto ao silo de entamboramento do

concentrado, com intervalo de 40 min entre elas (BICOS e BIC06), no mesmo ponto

de coleta. Na etapa da produção da liga, foram coletadas quatro amostras com o

impactador. As amostras BIC07 e BIC08 foram coletadas junto ao cadinho de

homogeneização da mistura para produção da liga Fe-Nb por processo

aluminotermico (ou simplesmente mistura).

Durante a britagem da liga Fe-Nb o amostrador foi colocado junto ao silo que

alimentava o tambor com a liga já britada. A amostra BIC09 foi coletada no final da

operação de britagem da liga Fe-Nb, e a amostra BIC10 no início deste processo no

dia seguinte.

Os períodos e locais de cada coleta de amostra com o impactador, realizadas

durante a primeira visita, são apresentados na Tabela B.1.
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Tabela B.1

Etapa

Britagem

Lixiviação

Metalurgia

Condições
coletadas i

Código

BIC01

BIC02

BIC03

BIC04

BIC05

BIC06

BIC07

BIC08

BIC09

BIC10

de coieta de
na Instalação B

Início

Data

23/09

23/09

24/09

24/09

24/09

24/09

23/09

23/09

22/09

22/09

amostras
durante a

Hora

10:14

13:06

08:29

11:35

13:40

15:40

00:17

02:50

20:04

22:03

com impactador em
primeira

Data

23/09

23/09

24/09

24/09

24/09

24/09

23/09

23/09

22/09

22/09

visita.

Fim

Hora

11:15

14:12

09:56

12:43

15:00

16:20

01:47

03:47

21:09

23:13

cascata. Amostras

Volume

(m3)

0,738

0,813

1,087

0,838

1,006

0,462

1,125

0,716

0,813

0,875

1.2 Amostradores AGF

Na primeira visita, foram coletadas amostras com os amostradores AGF nas

etapas de britagem, lixiviação e metalurgia, e junto à entrada do restaurante da

mineradora.

A pilha de homogeneização é estocada a céu aberto, distando cerca de

aproximadamante 10 m dos setores administrativos. A amostra BAGF01 foi coletada

junto à pilha de homogeneização do minério.

A amostra BAGF02 foi coletada na etapa de lixiviação, junto ao forno de

calcinação. A amostra coletada na etapa de metalurgia foi coletada junto ao cadinho

de homogeneização da mistura para produção da liga Fe-Nb (mistura) (BAGF03),

distando 3 m do ponto de coleta das amostras com impactador. A amostra BAGF04

foi coletada na etapa de metalurgia, durante a britagem da liga Fe-Nb. A amostra

BAGF05 foi coletada junto à porta de entrada do restaurante da mineradora.

O volume amostrado e a duração de cada coleta de amostra são apresentados

na Tabela B.2.
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Tabela B.2 Condições de coleta de amostras com amostrador AGF. Amostras coletadas
na Instalação B durante a segunda visita.

Etapa

Britagem

Lixiviação

Metalurgia

Restaurante

Código

BAGF01

BAGF02

BAGF03

BAGF04

BAGF05

Início

Data

23/09

24/09

23/09

22/09

23/09

Hora

10:14

14:20

00:11

20:56

15:02

Data

23/09

24/09

22/09

02/10

23/09

Fim

Hora

12:01

15:54

01:47

22:26

22:14

Volume
(m3)

1,330

1,504

1,923

1,485

7,132

1.3 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Por ocasião da primeira visita, se dispunha de apenas um amostrador de

lapela. O mesmo foi usado pelo trabalhador que operava a ponte rolante, que

transportava a mistura, na etapa de metalurgia, durante toda a operação (das 24:00

às 4:35 h). A vazão do amostrador foi 2,5 l/min e o volume amostrado 0,69 m3.

2 SEGUNDA VISITA À INSTALAÇÃO B

2.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na segunda visita, as etapas de concentração e lixiviação do minério não

foram realizadas.

O impactador em cascata foi usado para coletar amostras de partículas

transportados pelo ar nas etapas de britagem e metalurgia. As amostras coletadas na

etapa de britagem. junto ao britador do tipo mandíbulas, (BIC11 e BIC12) foram

coletadas em dias diferentes, sendo que a amostra BIC11 foi coletada à noite.

Na etapa de metalurgia, as amostras BIC13 e BIC14 foram coletadas durante

a mistura para o processo de produção da liga poraluminotermia. Durante a britagem

da liga Fe-Nb, o impactador foi colocado junto ao silo de alimentação do tambor

(BIC15). Por ocasião desta visita, a escória era britada para recuperação da liga Fe-

Nb. As amostras (B1C16 e BIC17) foram coletadas enquanto a escória era britada

úmida, sendo a primeira coletada 30 minutos após o início da britagem úmida.

O volume amostrado e o período de cada uma das amostra são apresentados

na Tabela B.3.
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Tabela B.3

Etapa

Britagem

Metalurgia

Britagem da
escória

Condições de coieta de amostras
coletadas na

Código

BIC11

BIC12

BIC13

B1C14

BIC15

BIC16

BIC17

i instalação B, <

Início

Data

28/06

28/06

29/06

29/06

28/06

29/06

29/06

durante

Hora

10:20

14:25

00:55

03:33

21:45

15:00

16:00

com impactador
a segunda visita.

Fim

Data

28/06

28/06

29/06

29/06

28/06

29/06

30/06

em cascata.

Hora

12:50

16:50

02:50

05:30

23:05

15:50

17:05

Amostras

Volume
[m3]

1,878

1,742

1,337

1,463

0,996

0,620

0,813

2.2 AMOSTRADORES AGF

Durante esta visita, foram coletadas 2 amostras nas etapas de britagem e 4 na

etapa de metalurgia. Na etapa de britagem, o amostrador foi colocado junto ao

britador do tipo mandíbulas (BAGF06 e BAGF07). Na etapa de metalurgia, todas as

amostras foram coletadas durante a britagem da escória para recuperação da liga.

A escória foi britada seca durante a manutenção e teste do britador. Após uma hora,

foi britada úmida, como é feita de rotina. A amostra BAGF08 foi coletada 40 min após

o término da britagem da escória seca.

O período de coieta e o volume de cada uma das amostras são apresentados

na Tabela B.4.
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Tabela

Etapa

B.4 Condições da
segunda visita.

Código

coleta de

Data

amostras com

Início

Hora

AGF

Data

na Instalação

Fim

Hora

B, durante a

Volume
(m3)

Britagem

Metalurgia

BAGF06

BAGF07

BAGF08

BAGF09

BAGF10

BAGF11

28/06

28/06

29/06

29/06

29/06

29/06

09:20

16:25

15:10

17:40

19:30

22:00

28/06

28/06

29/06

29/06

29/06

30/06

11:50

22:45

16:50

19:10

21:00

23:26

3,235

5,348

1,660

1,525

1,536

1,461

2.3 AMOSTRADORES DE LAPELA

Os trabalhadores que controlam os britadores (da etapa de britagem) e o

britador da escória, não ficam fixos na área. Eles circulam, e também, participam das

outras atividades que estão ocorrendo durante o seu turno. Os trabalhadores das

etapas de concentração e de lixiviação circulam em toda a área. Deste modo, para

avaliar a real incorporação dos trabalhadores, 11 trabalhadores que se dispuseram

a colaborar com o nosso projeto usaram amostradores de lapela. Efes foram usados

pelos trabalhadores durante toda a sua atividade de rotina na mineradora. A estes,

foram solicitadas amostras de fezes.

A relação dos trabalhadores e o período de uso dos amostradores individuais

são apresentados na Tabela B.5.
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Tabela B.5 Condições da coleta de amostras com amostradores individuais de lapela na
Instalação B, durante a segunda visita.

Etapa

Lavra e
transporte

Britagem

Metalurgia

Código do
trabalhador

BT01

BT02

BT03

BT03

BT04

BT05

BT06

BT07

BT08

BT09

BT10

Data

28/06

28/06

28/06

28/06

28/06

28/06

29/06

29/06

29/06

29/06

29/06

Início

Hora

14:20

14:20

14:25

14:25

16:30

13:05

17:30

00:25

00:25

00:30

11:50

Data

28/06

28/06

28/06

28/06

28/06

28/06

30/06

29/06

29/06

29/06

29/06

Fim

Hora

24:00

23:50

23:55

23:55

23:55

17:50

23:45

07:55

07:55

07:50

17:50

Volume
(m3)

1,59

1,43

1,43

1,43

1.22

0,47

0,94

1.13

1,13

1.21

1.09
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APÊNDICE C

CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE AEROSSÓIS COLETADAS

NA INSTALAÇÃO C

Foram realizadas duas visitas a esta instalação, com 7 meses de intervalo

entre elas. Devido às baixas concentrações de aerossóis (Dias da Cunha et ai., 1994),

0 tempo de coleta de cada amostra de aerossóis, nas duas visitas, correspondeu ao

período total de cada visita.

1 PRIMEIRA VISITA À INSTALAÇÃO C

Durante esta visita, o setor de impregnação funcionou apenas durante 2 dias.

1.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Nesta visita, foram coletadas 2 amostras com o impactador em cascata, uma

no setor de costura das camisas, junto a uma das máquinas de costura (CIC01), e

outra no setor de impregnação, na bancada de impregnação, em frente às estufas

(CIC02). Na Tabela C.1 são apresentados os períodos de coleta de amostras e o

volume de ar amostrado com o ICN.

Tabela

Local

C. 1 Condições de coleta de
coletadas na Instalação

Data

amostras com o impactador em
C, na primeira visita.

Início

cascata.

Fim

Amostras

Volume
(m3)

Costura

10,20

Impregnação

26/02

27/02

27/02

28/02

26/02

27/02

27/02

27/02

28/02

11:05

07:38

09:15

09:16

11:05

08:05

09:15

11:47

09:20

15:35

09:00

16:45

09:30

15:35

09:00

09:30

16:47

09:30 08,13

178



1.2 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Foi solicitado aos trabalhadores de cada setor que usassem os amostradores

individuais de lapela durante suas atividades de rotina. Cada amostrador foi usado

sem troca de filtro, sempre pelo mesmo trabalhador, durante sua atividades diárias,

na instalação. Os amostradores eram desligados ao término de cada jornada de

trabalho e religados no dia seguinte. Os amostradores foram desligados, também,

durante os intervalos de almoço e lanche.

Foram coletadas 4 amostras de aerossóis com os amostradores inviduais de

lapela sendo, 1 no setor de impregnação (CL01) e 3 no setor de costura (CLO2, CL03

e CL04) .

Na Tabela C.2 são apresentados o período de coleta de cada amostra e o

volume de ar amostrado com os amostradores individuais de lapela.

Foi solicitado a 8 trabalhadores amostras de fezes, para avaliar a incorporação

de tório.
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Tabela C.2 Caracterização da coleta de amostras de aerossóis com amostradores
individuais de lapela. Amostras coletadas na Instalação C.

Local Código Data Inicio Fim Volume
(rrf)

Impregnação CLO1 27/02 08:10 09:00

09:15 11:00

11:35 16:45

28/02 09:20 11:00

12:00 15:00

15:20 16:10 1,99

Costura CLO2 26/02 10:47 12:04

11:08 15:30

27/02 07:25 09:00

09:15 11:02

11:40 16:45

28/02 09:15 11:00

11:58 15:00

15:20 16:21

29/02 08:35 09:00

09:15 11:00

11:55 13:55 3.61

Costura CL03 26/02 10:40 12:00

11:00 15:38

27/02 07:35 09:00

09:15 11:01

11:35 16:45

28/02 09:15 11:00

11:58 15:00

15:20 16:20

29/02 08:30 09:00

09:15 11:00

11:55 13:55 3.46

Costura CL04 26/02 10:43 11:03

12:03 15:30

27/02 07:30 09:00

09:15 11:00

11:39 16:45

28/02 09:15 11:00

11:58 15:00

15:20 16:20 2,69
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2 SEGUNDA VISITA À INSTALAÇÃO C

Como não houve modificações no processo, foi adotado o mesmo tamanho

para as partículas. Portanto, não foram coietadas amostras com o impactador em

cascata. O procedimento adotado para coleta de amostras com os amostradores

individuais de lapela foi o mesmo utilizado na primeira visita.

Como o lanche, nesta visita, havia passado a ser feito dentro da área de

trabalho, os amostradores não foram desligados durante o lanche.

Foram coletadas 4 amostras no setor de impregnação (CL05, CL06 e CL07)

e uma no setor de costura (CL08).

181



Tabela C.3 Caracterização da coleta de amostras de aerossóis
individuais de lapela, na segunda visita.

Local Código Data

Impregnação CL05 11/09

12/09

13/09

16/09

17/09

18/09

19/09

20/09

Impregnação CL06 12/03

13/09

16/09

17/09

18/09

19/09

20/09

Início

09:10

12:05

09:02

12:05

08:00

12:00

08:02

12:00

08:25

12:00

08.13

11:55

07:56

12:03

08:00

09:00

12:00

07:55

12:00

07:55

12:00

08:23

12:00

08:12

11:55

07:45

12:03

08:00

com amostradores

Fim

11:17

16:28

11:05

16:30

11:05

16:10

11:00

16:35

11:05

16:50

11:00

16:35

10:55

16:30

11:00

11:05

16:25

11:05

04:10

11:00

16:45

11:05

16:50

11:00

16:35

10:55

16:30

11:00

Volume
(m3)

7,77

7,09
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Continuação Tabela C.3

Local Código Data Início Fim Volume
_ (m3)

Impregnação CL07 12/09

13/09

16/09

17/09

18/09

19/09

11/09

12/09

13/09

16/09

17/09

18/09

19/09

09:00

12:00

07:55

12:00

07:55

12:00

08:23

12:00

08:10

11:55

07:54

12:03

08:00

08:20

12:05

08:40

12:00

07:45

12:00

07:30

12:00

08:10

12:00

07:55

11:55

07:47

12:00

07:47

11:05

16:25

11:05

16:10

11:00

16:35

11:05

16:55

11:00

16:35

10:55

16:30

11:00

11:05

16:25

11:05

16:10

11:00

16:45

11:05

16:50

11:00

16:35

10:55

16:30

10:58

16:23

11:00

6,86

Costura CL08

8,38
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