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RESUMO

No Brasil, cerca de 15,000 trabaihadores éstéo envolvidos na mineracdo e beneficiamento de
minério contendo tério associado a sua rede cristalina. Nas diferentes etapas do processc de
beneficiamento destes minérios sac gerados aerosssis contendo Th. Para estimar o risco
associado a inalacdo, destes aerosséis. é necessario estimar a exposigdo dos trabalhadores
a particulas contendo tério. Os objetivos deste estudo foram: / -desenvolver um impactador
em cascata nacional e /i - caracterizar a exposi¢ao de trabalhadores a particulas contendo Th
em trés instalagdes, as mineradoras A e B. que processam minério de Nb e a industria C, que
utiliza o Th como matéria prima na confec¢do de camisas para lampides. Foi desenvolvido o
impactador em cascata nacional - ICN que coleta particulas na faixa de 0,64 a 19,4 um e
tem a grande vantagem sobre outros existentes comercialmente por selecionar as particulas
nas fragdes respiravel e inalavel do aerossol. A calibragdo experimentat do ICN confirmou sua
calibragdo tedrica. A concentracao e a distribuicdo de tamanho das particulas contendo Th
faram determinadas, nas 3 insta!a@ées. Foram determinadas, também, as concentragées e
distribuicées de particulas contendo Nb, U, Zr, Pb, Fe, Y e Sr. Nestas instalagées foram
coletadas amostras de aerossol utilizando amostradores do tipo AGF e individual de lapela
com ciclone e os resuitados comparados com os obtidos com o ICN. Nas instalagcbes Be C
foram realizadas monitoractes através da técnica de bioanaiise em amostras de excreta de
um grupo de trabaihadores. Os resultados indicam que, nas Instalagdes B e C, a incorporacéo
sistémica de Th nao foi significativa.



ABSTRACT

There are around 15.000 workers in Brazil involved in the mining and milling processes of
thorium bearing minerais. It is necessary to estimate the exposure of workers to airborme
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 ptants and one industry
that were chosen. Plant A and Plant B process nicbium 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 uym. 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 theoreticai -~

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
instatlations 8 and C were also monitored through bicassay anatysis 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O homem sempre esteve exposto a radiagdo ionizante de origem natural,
proveniente dos raios casmicos e de radionuclideos presentes na crosta terrestre.
Tem-se intensificado na ultima aécada, em nivel internacional, a preccupacdo no
sentido de se controlar, além das exposicdes devido ao ciclo do combustivel nuclear,
aquelas resultantes das exposicdes a fontes naturais e de radiacéo proveniente de
técnicas nucleares aplicadas a industria. medicina e outros (Papasiefanou, 1996;
Wang et al., 1896).

Dentre os radionuclideos presentes na crosta terrestre, destacam-se o tério
(Th) e o uranio (U). A principal fonte de torio, a nivel mundial, sdo as areias
monaziticas, onde o Th ocorre como impureza na rede cristalina da monazita. Os
cinco maiores depdsitos de monazita estdo localizados na india, EUA, Austrélia,
antiga URSS, Brasil e China (Paschoa, 1994).

Importantes estudos sobre a exposicio a torio e seus produtos de decaimento,
de trabalhadores envolvidos no beneficiamento da monazita, e de individuos do
publico vém sendo desenvolvidos no Brasil {(Roser & Cullen, 1975; Costa Ribeiro et
al., 1975; Lipsztein et al., 1989; Mafra et al., 1991, Dias da Cunha et al., 1988), na
Australia (Hartley & Hewson, 1993; Terry et al,, 1995, Hewson, 1988), na india
(Sehrabi, 1990; Sunta, 1990; Naranya et al., 1995), e na China (Chen Xing-an et al.;
1993).

No Brasil, existem duas atividades industriais consideradas as mais relevantes
em relagédo ao risco de incorporacéo do torio e seus filhos, a saber:

1 - mineracdo e beneficiamento da monazita, que compreende a explotacao
das jazidas de praia, 0 processamento da areia monazitica para obtencao de cloreto
de terras raras, no qual o concentrado de tdério é obtido como sub-produto do
beneficiamento da maonazita, a produgdo do nitrato de tério e sua utilizagdo como

matéria-prima na confec¢do de camisas para lampides;



2 - minerag&o e beneficiamenio de minérios de minérios (exceto monazita) que
contém Th e U associados a rede cristalina.

No nosso pais. 0S primeiros estudos sobre monitoracdo das areas de
ocorréncia de monazita foram realizados por Roser e Cullen em 1962, Em 1973,
Castanho e Cruz catalogaram as principais ocorréncias de torio e terras raras.

No Brasil. a areia monazitica € processada para obtengcdo de concentrados de
rutilo, iimenita, zirconita e monazita. Esta ultima é beneficiada para obtencéc dos
concentrados de terras-raras. A Torta Il (concentrado de tério e uranio) é obtida como
subproduto do beneficiamento da monazita para obtengfo do concentrado de terras
raras. O nitrato de torio € produzido apartir do beneficiamanto deste concentrado
(Castanho & Cruz, 1973; Paschoa, 1994).

O tério e o urénio também podem ocorrer na natureza como impureza em
varios minéerios, tais como carvdo, cassiterita, silicatos, fosfatos, pirocloro, rutilo,
zirconita e iimenita. Muito embora o teor de Th e U néo seja suficiente para classificar
estes minérios como radioativos, de acordo com os critérios da Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), os processos de lavra e beneficiamento, do minério
contendo Th e U, acabam concentrando estes radionuclideos entre seus varios
produtos. subprodutos e residuos. isto pode conduzir a situagdes que envoivam, ou
venham a envolver, no futuro, problemas de exposicdo ocupacional e de meio
ambiente. em geral. '

As principais ocorréncias de minérios com torio e/ou uranio, no Brasil, estdo
localizadas em Pitinga (AM), Boquira (BA), Buena (RJ), Lagoa Real {BA), itataia (CE),
Patos de Minas (MG), Araxa (MG), Cataldo (GQ), Figueira (PR), Iporé (GQO), Rio
Cristalino (GO), Pogos 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 ievantamento feito junto as mineradoras que
processaram estes minérios no periodo de 1988 a 1981, com base em informacdes
obtidas junto ao Conselho de Pesquisa e Recurso Minerali (CPRM), e pslas
mineradoras.

O beneficiamento do minério é feito por processos fisicos e quimicos nos quais
sdo gerados aerossdis. Deste modo, os trabalhadores envolvidos nas diferentes

etapas destes processos estdo expostos a particulas de minério que podem causar



riscos a sua saude.

As particulas passiveis de serem inaladas podem consistir de goticulas de
liquido finamente divididas ou particulas solidas. As suspensdes reiativamente
estaveis de particulas liquidas ou sdlidas num meio gasoso s&o chamadas
coletivamente de aerossodis (Raabe, 1994). Estas suspensdes de particulas sdo
muitas vezes chamadas coloquiaimente de particulados.

Para avaliar os riscos devido & inalacdo destas particulas é necessaério
conhecer as suas propriedades fisicas e quimicas. No caso de aerossdis contendo
tério, além dos riscos convencionais associados as propriedades quimicas do
aerossol, devemos considerar os riscos associados a inalacdo de particulas
radioativas.

Dentre as propriedades fisicas dos aerossois, o tamanho das particulas € uma
das mais importantes, pois este influenciara na penetracaéo no trato respiratério e no

local de deposicéo da particula, ao penetrar no trato respiratério.

OBJETIVO

Os objetivos do presente trabatho foram:

- projetar e construir o primeiro impactadoer em cascata nacional. O impactador
em cascata é um amostrador de ar que classifica as particulas amostradas por faixas
de tamanho com base nas propriedades aerodindmicas das particuias. O impactador
em cascata desenvolvido neste trabalho apresenta vantagens sobre os existentes
comercialmente, pois diferencia a fracdo dos aerossois coletados que penetram no
trato respiratorio, mas néo atingem a regido puimonar da fracdo que atinge a regido
pulmonar.

- caracterizar a exposigdo de trabalhadores a poeira de minério contendo Th
em trés instalagdes: duas mineradoras e uma industria que utiliza o nitrato de tério
como matéria-prima na confecgéo de camisas para lampides mostrando a importéncia
da utilizagdo do impactador em cascata.

Para alcancar estes objetivos, foi necessario, apos a construgdo do impactador
em cascata nacional:

- calibrar o impactador em cascata nacionai (ICN);

- comparar ¢ ICN com outro amostrador comerciaimente existente;



- desenvolver um programa de amostragem de ar nas trés instalactes
utilizando o ICN além de amostradores do tipo AGF e de lapela e

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

- caracterizar as particulas contendo Th, determinando as distribuicdes de
tamanho e as concentracdes nas fracdes respiravel e inalavel de aerossois, nas
principais areas das instalagdes:

- monitorar um grupo de trabalhadores ocupacionalmente expostos atraves de
bioanalise in vitro, comparando os resultados com um grupo controle;

- comparar os resultados da monitoragdo por bioanalise in vifro com oS
resultados das amostragens de ar.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

A poeira de minério é formada por particulas transportadas pelo ar com
didmetro aerodindmico na faixa de 0,5 a 100 ym (Hinds, 1982). A dose devido a
inalacdo das particulas contendo torio depende das propriedades fisicas e quimicas
dos aerossois.

O tamanho das particutas de poeira de minério varia com as caracteristicas de
cada instalacdo, com a composi¢cdo do aerossol gerado e ao longo do tempo (Hinds,
1982). Na avaliagao do risco devido a inalagdo, & importante estimar a deposi¢éo no
trato respiratério, que depende de diversas caracteristicas fisicas da particula, como
o tamanho, forma e densidade. O tamanho das particulas & definido como o didmetro
de uma esfera equivalente com densidade unitaria que tem a mesma velocidade
terminal’, sob acéo da gravidade, das particulas no aerossol. Assim, particulas com
forma e densidade diferentes podem ser representadas pela mesma esfera
equivalente (Raabe, 1994).

A distribuicdo das particulas presentes em determinado ambiente devem ser
descritas em termo de seu didmetro aerodinamico.

A distribuicdo de tamanho aerodinémico das particulas de aerossois pode ser
determinada através da medida de atividade das particulas. O AMAD? é o valor do
diametro da particula que divide a curva de distribuicdo de atividade em relagéo ao
diametro em duas areas iguais. considera-se que a distribuicdo dos diametros
aerodinamicos em funcdo das fragdes de atividade apresenta a forma de uma

distribui¢do log-normal. As particulas radioativas sao, entdo, geraimente,

*Velocidade terminal: velocidade constante das particulas, a partir do momento em que a forga
de resisténcia do fluido (ar) F se iguala a forga da gravidade.

2AMAD ¢é (Diametro Aerodindmico Mediano de Atividade) definido camo o didmetro de uma
esfera de densidade unitaria e mesma velocidade terminal da particuia real no fiuido, cuja atividade
& a mediana para todos os aerossois (ICRP, 1979).
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caracterizadas em termos do AMAD e do desvio padrdo geometrico associado (o).
Quando a propriedade medida € a massa das particulas utiliza-se o didmetro
aerodinamico mediano de massa MMAD?® (Raabe, 1994).

Quando as particulas sdo muito pequenas (didametros menores que 0.5 um),
como consequéncia do movimento Browniano, elas estdo em movimento continuo e
impactam constantemente as superficies. Esta propriedade das particulas pequenas
é chamada de difusdo e € a responsavei pela eficiéncia de coleta em filtros ou pela
sua deposicdo no trato respiratério durante a inafagdo e é descrita em termos do
diametro de difusdo ou do didmetro termodindmico. O diametro de difuséo ou
termodinamico € definido como sendo o didmetro geométrico de uma perticula
esférica com a mesma difusdo que a particula em questdo, nas mesmas condigoes.
Quando as particulas sdo muito peguenas podem ser caracterizados em fungéo do
Diametro Termodindmico Mediano de Atividade (AMTD), ou seja, equivalente ao
didmetro das particulas de aerossois cuja atividade é a mediana para todos os
aerossois (Raabe, 1994).

No trabalho de revisdo publicado, em 1995, por Dorrian e Bailey foram revistos
50 trabalhos com dados de tamanho de aerossois em areas ocupacionais. Na analise
dos resultados destes trabalhos, foi concluido que o valor médio de AMAD em areas
ocupacionais era 4.4 um. Nas centrais nucleares, o valor médio de AMAD foi 3,9 um.
Nas instalagbes que manipulam material radioativo, este valor foi 3,8 ym. Nas minas
de uréanio, foi 6,8 ym.

Além dos trabalhos incluidos na revisdo de Dorrian e Bailey (1995), mais quatro
trabalhos merecem destaque, a saber: Khurshid em 1984, determinou o AMAD de
7,47 um para as particulas de instalagdes nucleares. Hartley e Hewson (1993),
baseados em dados obtidos de amostradores de area, concluiram que a distribuigdo
de poeira em areas de trabalho € compiexa. Possivelmente, ela apresenta uma
distribuicdo bimodal, com uma moda principal entre 20 e 50 ym, e a secundaria entre

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

*MMAD (Diametro Aerodinamico Mediano de Massa) é definido como o diametro da esfera
que corresponde a 50% da distribuicdo de massa em reiacdo ao didmetro aerodindmico da
particula equivalente. Quando as distribuicdo de massa e de atividade em rela¢do ao didmetro
aerodinamico das particulas sdo iguais. podemos considerar que o MMAD ¢ igual ac AMAD (Hinds,
1982).
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Hm. Nos estudos realizados por Terry et. al. (1995) para avaliar a incorporacéo da
poeira de monazita, em uma usina de beneficiamento de areias monaziticas, o valor
de AMAD adotado foi 10 um. Terry € Hewson (1985) adotaram 14 ym como valor
meédio de AMAD das particulas de areias monaziticas. Os valores de AMAD das
particulas de poeira de monazita determinados por Mason et. al. (1985) variaram de
36a7,0um.

No Brasil. 0 tamanho de particulas geradas durante o entamboramento do
yellowcake, na usina de Pocos de Caldas, variaram de 0,72 a 5,7 um (Carvaiho et
al.,1988). Os valores de MMAD, determinados para poeira de areias monaziticas,
durante a moagem do concentrado de monazita variaram de 1,05 a 2,08 um, e a
distribuicdo de tamanho das particulas apresentaram uma distribuicdc bimodal (Dias
da Cunha et at.. 1989). Estes trabalhos estdo incluidos na revisdo de Dorrian e Bailey
(1995)

2.1 PRINCIPAIS AMOSTRADORES DE AR

Um elemento essencial no estudo dos aerossois € a capacidade de coletar
amostras para andlise. Estas amostras devem ser representativas das concentragéo
e da distribuicdo de tamanho das particuias no ar. Por este motivo € importante a
escoiha das técnicas de amostragem depende:

i - do tipo de aerossol que seréd amostrado;
ii - da propriedade da particula que desejamos determinar;
iii - da frac&o do aerossol gue desejamos amostrar (Hinds,1982; Lippmann, 1989a).

Os varios amostradores de particulas transportadas pelo ar, disponiveis
comercialmente. podem ser agrupados em duas categorias gerais (Lippmann, 1989a;
BSI, 1975) que séo:

i - sem diferenciacdo significante do tamanho;

Os amostradores sem diferenciacéo significante de tamanho s&o denominados,
comumente, amostradores de poeira total. Estes amostradores, normaimente,
pOSsUEm UM unico estagio e as amostras de particulas coletadas s&o analisadas para
determinacdo da massa total coletada (Lippmann, 1989a).

ii - amostradores com diferenciacdo de tamanho.

Os amostradores com diferenciagcéo de tamanho classificam as particulas em



diferentes faixas de tamanho. Existem varios destes amostradores diépom’veis,
comercialmente. Os principais amostradores baseiam-se nas propriedades o6ticas,
eletrostaticas e aerodinamicas das particulas.

Os amostradores 6ticos baseiam-se no espalhamento da luz pela particula, e
sdo usados, principalmente, na classificacdo de particulas geradas em laboratérios.
Um fluxo de aerossol com velocidade constante e controlada € produzido na saida
de um orificio durante todo o periodo de medida. Para um fluxo de aerossol
polidisperso, a aceleragdo de cada particula sera inversamente proporcional ao seu
tamanho aerodinamica. Como as particulas passam uma de cada vez pelo feixe, um
sistema de lente coleta a iuz espalhada e a focaliza em um tubo fotomuiltiplicador. A
particula ao passar através o feixe produz um par de pulsos elétricos. O tempo entre
os dois pulsos é medido em um reldgio digital de alta velocidade. O tamanho das
particulas é relacionado ao intervalo de fempo entre estes dois puisos. Por exemplo,
em um dado arranjo experimental, particulas com 0,5 ym de didmetro produzem um
pulso com intervalo de 800 nanosegundos e particulas com 30 ym, pulsos com
intervalo de 5 000 nanosegundos. No calculo da distribuicdo de tamanho das
particulas, ndo sdo considerados a variagdo na composicdo das particuias
(densidade), o fator de forma, o indice de refragdo das particulas e a rugosidade da
superficie das particulas (Lippmann, 1989a).

Os amostradores do tipo classificadores eletrostaticos selecionam particulas
segundo as propriedades eletrostaticas. Quando o aerossol penetra em um
classificador eletrostatico, as particulas com carga elétrica suficiente para vencer as
forgas que o campo elétrico exerce sobre elas, deixam o classificador e as com carga
menor sao coletadas na barra coletora. A forga que um campo eiétrico exerce sobre
uma particula carregada depende da intensidade do campo, da carga da particuia e
do tamanho da particula. A carga de uma particula é proporcional ao seu tamanho.
Deste modo, & possivel selecionar as particulas segundo o tamanho. Como o
amostrador ético, a principal utilizacdo deste amostrador & em laboratério (Hinds,1982;
Lippmann, 1989a; IAEA, 1978).

No estudo da avaliagdo dos riscos associados a inalagdo de particulas é
necessario caracteriza-las. O método mais eficiente para caracteriza-las € aquele que

seleciona as particulas de aerossois, com base nas suas propriedades aerodindmicas,



do mesmo modo que é fracionado dentro do trato respiratério. Assim, as diferencas
na forma e na densidade s&o compensadas automaticamente (Lippmann, 1989a).

Em higiene industrial a caracterizacdo mais simples dos aerossois consiste na
classificacdo dos mesmos nas fracdes inaldvel e respiravel. A fracao inalavel consiste
das particulas que penetram no trato respiratorio mas nao atingem a regido puimonar
(diametro aerodinamico entre 2.5 e 10 um).

A fragdo respirdvel consiste das particulas com didmetros aerodinamicos
menores que 2,5 um e que podem atingir a regido puimonar (Vicent & Mark, 1981;
Hondors, 1987)

Com o objetivo de coietar amostras nas fragées respiravel & inaldvel do
aerossol, existem varios amostradores cujo funcionamento baseia-se no
comportamento aerodindmico do aerossol. Os principais tipos de amostradores séo
os ciclones, os impactadores e Amostradores Grosso e Fino (AGFs).

Nos ciclones a particula. ao penetrar no amostrador, é forgada a descrever
uma trajetéria circular. Deste modo, atua sobre ela uma forga centripeda. As
particulas com massa suficiente para vencer as forgas que o fluido exerce sobre elas
deixam as linhas de fluido e sdo coletadas no final do ciclone. As demais seguem as
linhas de fluxo e s&o coletadas sobre um filtro (coletor). A fracdo coletada no filtro
depende da geometria do ciclone, da velocidade do fluxo e da eficiéncia de retencao
do filtro. Os ciclones s&o normaimente usados como estégio inicial dos amostradores.
Ele seleciona as particulas na fracdo de interesse em amostradores de um unico
estagio (filtro) (Hinds,1982; Lippmann, 1989a; {AEA, 19878).

Nos impactadores. atua sobre as particulas do aerossol a forca da gravidade.
O principio de funcionamento do impactador em cascata baseia-se nas equacdes de
Stokes para fluxo de'ar (Hinds, 1982) e na conservagao da quantidade de movimento
das particulas em suspensdo. Sua teoria tem sido exaustivamente discutida na
literatura (Mercer, 1965; 1963. Marple et al., 1974; Marple & Willeke, 1975; Raabe,
1976; Hering, et al. 1978, Marple & Lui, 1974; Hinds, 1982). Quando o fluxo de ar
encontra um obstaculo desvia suas linhas de fluxo da trajetdria inicial. As particulas
com massa suficiente para vencer a forga que o fluido exerce sobre elas deixam as
linhas de fluxo e impactam na superficie de impactacdo; as demais seguem as linhas

de fluxo. Quande usados em série, os impactadores sdo denominados impactadores



em cascata, e permitem separar as particulas 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 particulas ou inlet.
Deste modo, somente as particulas com massa menores gque um valor de corte s&o
arrastadas pelas linhas de fluxo e penetram no amostrador. Ao penetrar no
amostrador as particulas sdo selecionadas em dois filtros, os quais separam as
particulas em duas fragdes do aerossol. As particulas sdo separadas em duas fragdes
de tamanho, dependendo da velocidade do fluxo e da eficiéncia de reten¢éo do filtro

usado como coletor (Lippmann, 1989a).

2.2 COMPORTAMENTO AERODINAMICO DAS PARTICULAS
O funcionamento dos amostradores inerciais baseia-se no movimento das
particulas em fluido. O comportamento aerodinamico das particulas depende da faixa

de tamanho do aerossol (Hinds, 1982).

2.2.1 MOVIMENTO DE PARTICULAS

As equacles de Navier (Fuchs, 1890; Hinds, 1982) descrevem o movimento
de uma particuta em um fluido. Estas equac¢des sdo derivadas da aplicagédo da
segunda Lei de Newton a um elemento de fluido, onde as for¢as que atuam sobre o
corpo incluem as forcas devido a pressac e as for¢cas viscosas. No entanto, estas
equacdes ndo aceitam solugbes analiticas. Em geral, sao feitas algumas
simplificacdes para que possam ser resolvidas. Stokes fez algumas consideracgdes de
modo a tornar possivel uma sofucdo analitica para a equagdo gerai de Navier. A
solucéo apresentada por Stokes baseia-se em 4 hipoteses:

1} que as forgas inerciais sao despreziveis, quando comparadas com as forcas
viscosas, eliminando os termos de ordem mais aita na equacao de Navier-Stokes;

ify fluido incompressivel;

iif) que néé existem paredes ou outra particula proxima a particula estudada,
sendo obtido um sistema de equacdes lineares que pode ser resoivido;

iv) a particula € considerada como uma esfera rigida indeformével; e

v) a velocidade do fluido na superficie da particula é zero.

A solugdo de Stokes descreve as for¢as que atuam em qualguer ponto do
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fluido que envolve uma particula esférica. A forga (F,) que atua sobre a particula e

representada pela equagao:

F, = 3nqvd 2.1

onde:
n — viscosidade do fluido;
V — velocidade da particula em relacéo ao fluido;
d — diametro da particula.
Quando o movimento de uma particula € descrito por esta equacéo, & dito que
a particula estéd na regido de Stckes (Hinds, 1982; Marple & Willeke, 1975).

Quando a particula tem forma irregular, a forca F, & dada por:

o
[\S]

Fpo=3nnVdy

onde y € o fator de correcdo de forma aerodinamico. Este fator relaciona a forga que
atua sobre a particula de forma irregular com a forga que atua sobre a particula
esférica de didmetro d com o mesmo volume e velocidade terminal da particufa
irregular (Hinds, 1982).

Na solugdo de Stokes, é considerado que a velocidade do fiuido na superficie
da particula é zero em relagdo a particula (ou seja o fiuido na superficie da particula
adere e se move com a superficie). No entanto, para as particulas pequenas. cujo
diametro aproxima-se do livre caminho médio dos gases. possuem velocidade maior
que a prevista pela equagéo 2.1. Cunningham determinou um fator de correcéo para
a equacgao de Navier-Stokes que € sempre maior que 1, e dependente das condigdes
de pressao, temperatura e do tamanho da particula. Este fator, conhecido como fator
de correcdo de Cunningham (C.) (Hinds, 1982; Marple, 1978), & definido pela
equagéo:
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C.=1+ 2,492% £ 0,842

.]
exp(-0,43% 2.3
GEXp -0 A)

onde:
C. — fator de correcdo de Cunningham;
L — livre caminho médioc nos gases;
d — diametro da particula.
Deste modo, a forga de resisténcia (F,°) que o fluido exerce sobre a particula
€ expressa pela equacgao (Hinds, 1982):

3nny Vd
o

[

FC = 2.4

onde:

C., — fator de correcdo de Cunningham;

n — coeficiente de viscosidade dinamico do fluido;
V — velocidade da particula em retagcéo ao fluido;
d — didametro da particula.

Quando a particula atinge a velocidade terminal ela segue as linhas de fluxo
do fluido. Quando as linhas de fluxo sdo desviadas de suas trajetdrias iniciais por um
anteparo as particulas seguem as linhas de fluxo e descrevem um movimento
curvilineo. 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 inerciais, o aerossol passa por um orificio e na saida o fluido
incide sobre uma superficie plana (prato de impacta¢do), que desvia as linhas de
fluxo em um anguic de 90° em relacao & trajetdria inicial. As particulas com massa
maiores sofrem desvios que ndo s&o suficientes para acompanhar as linhas de fluxo
indo impactar no prato. As particulas com massa menores seguem as linhas de fluxo
(Hinds, 1982; Marpie & Willeke, 1975).

No calculo da eficiéncia de impactacéo, considera-se que o fluxo é uniforme

na saida do orificio. e que as linhas de fluxo, na area de impactacao, sédo arcos de
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circulo.

O desvio radial total das particulas da linha de fluxo do fluido, 4, é determinado
pelo produto da velocidade radial da particula pelo tempo necessario para percorrer
o intervalo da trajetdria correspondente a um quarto de circulo (Hinds, 1982), como

calculado pela equacdo abaixo:

onde:
V. — velocidade radial da particula ao descrever a trajetoria circular no fluido;

t — tempo gasto pela particula para percorrer a trajetdria de um quarto de circulo.

Trajetoria de uma
Largura do orificio particula que ira
impactar

Trajetoria de uma
particula que nao ira
impactar

Distancia percorrida j e k ‘* — <
pela particula .,

Superflc:e de
impactacao 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 forca externa® atua sobre uma particula, o tempo necessaric para
a particula ajustar a sua velocidade na nova condi¢do de for¢ca é chamado de tempo
de relaxacgdo (t). Para particulas na regido de Stokes ¢ tempo de relaxacédo é dado
por (Hinds, 1982):

pp d2 C"C
181

26

onde:
C. — fator de correcdo de Cunningham:;
n — viscosidade do fluido;
p, — densidade da particula;
d — diametro da particula.
Levando-se em consideragéo o tempo de relaxacao da particula no fluido (1),
a velocidade inicial do fluido, a distancia da trajetdria a superficie de impactacdo
(limite para impactacéo) € dada por (Hinds, 1982):

A=-§-1:U 27

onde:
7 — tempo de relaxacdo da particula;
U — velocidade do fiuido no orificio.

A mobilidade de uma particula (B) (Hinds, 1982) é definida como a razéo entre
a velocidade terminal de uma particula, que se move na regido de Stokes, e a forca
externa que atua sobre ela. Quando a forca externa que atua sobre a particula é a

forca da gravidade, a mobilidade é expressa por:

‘Forga externa, neste estudo. significa forca que atua sobre a particula a distancia, tal como,
forcas da gravidade, centrifuga ou eletrostatica. A forga de resisténcia que o fluido exerce sobre a
particula (ou simplesmente forca do fluido sobre a particula) ndo é considerada uma forca externa.
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5= G 2.8

onde:

C. — fator de correcé&o de Cunningham:
n — viscosidade do fluido:

d — didmetro da particula.

As particulas que estdo no interior do cilindro definido por a, ou seja, as
particulas com massa igual ou maior que a das particulas com mobilidade (B),
impactam, e as demais seguem as linhas de fluxo. Deste modo. a eficiéncia de
impactacdo é definida como a razéo entre o numerc de particulas que entram e o
numero de particulas que séo coletadas na superficie de impactagéo. A eficiéncia de

coleta de cada superficie de impactagéo foi definida por (Hinds, 1982):

e=gsm' 2.9

onde:
¢ — eficiéncia de coleta da superficie de impactacéo:;
STK — numero de Stokes.

O numero de Stokes € calculado pela equacdo (Hinds, 1982):

1

STK =t U
" T T2

210

onde:
T — tempo de relaxacédo da particuia;
U — velocidade do fluxo no orificio cilindrico;
D, — diametro do orificio cilindrico.
Como 1 depende do quadrado do didmetro da particula (equacgéo 2.6), a

eficiéncia de impactagdo sera maior para as particulas maiores. Deste modo, as
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curvas de eficiéncia tedricas dos impactadores apresentam a forma de uma fungao
degrau, na qual todas as particulas maiores que o didmetro de corte sao coletadas.
Experimentalmente as curvas de eficiéncia diferem em relagdo as curvas teoricas
devido a flutuacdes no processo de coleta. O didmetro de corte € definido como o
didmetro que corresponde a 50% da distribuicdo de frequéncia acumulada (Mercer,
1963; Hinds, 1982).

2.3 TRATO RESPIRATORIO

QO sistema respiratdrio tem como fungdo basica suprir 0 organismo com
oxigénio e remover 0 metabdlito gasoso, que é o gés carbénico. £, também, a via
mais comum de entrada de substancias toxicas provenientes do meio ambiente.

O trato respiratério é dividido em 3 regides: as vias aéreas superiores, a regiao
traqueobronqguial (T-B) e a regido puimonar (P).

2.3.1 VIAS AEREAS SUPERIORES

Denominam-se vias aereas superiores a parte do trato respiratério que comega
nas fossas nasais e estende-se até a laringe. E onde ocorre a filtragdo das particulas
de maior tamanho, a umidificacdo e o aguecimento do ar inspirado. Assim, 0 ar &
acondicionado, protegido do ressecamento, do desequilibrio térmico e evita-se o
acesso das particulas maiores as regides mais profundas do trato respiratdrio (Snipes,
1994; ICRP, 1994 a; Watson, 1983).

2.3.2 REGIAO TRAQUEOBRONQUIAL (T-B)

A regido traqueobronguial inicia-se na laringe e estende-se pela traquéia e
outras passagens ciliadas, até os bronquiolos. Esta regido é coberta pelo epitélio
ciliado e por uma camada de muco. Partindo da traquéia, a arvore bronquiolar se
divide progressivamente. A cada bifurcagdo do sistema ha impactagédo de particulas.
Devido a diminuicdo da velocidade do ar conduzido e & faita de sustentagédo
aerodinamica, as particulas em suspenséo se depositam no muco que recobre esta
regido. Estas particulas sdo removidas em direcdo ao sistema digestivo, pelo
movimento dos cilios que recobrem o epitélio bronquial. Assim, sdo removidas da

regido traqueobrongquial, pela acdo muco-ciliar, as particulas ali depositadas (Snipes,

16



1994, ICRP. 1994 a).

2.3.3 REGIAO PULMONAR

A regido pulmonar é caracterizada a partir da ultima ramificagdo dos
brongquiolos e tem em sequéncia os dutos alveolares, sacos alveolares, atrio, alvéolos,
tecidos intersticiais, capilares alveoiares. e o sistema linfatico puimonar. E nos
alvéolos que ocorrem as trocas gasosas e onde as particultas podem ficar retidas por

um longo periodo (Snipes, 1994).

2.4 DEPOSIGAO DE PARTICULAS INALADAS

As particulas inaladas sao depositadas no trato respiratorioc apds entrarem
através do nariz ou boca. As propriedades aerodinamicas que governam a deposigao
de particulas inaladas no trato respiratorio estdo associadas a processos fisicos.
anatdmicos e fisioldgicos que ocorrem durante o ciclo respiratdrio. A extenséo da
sedimentacdo, a impactacéo, a difusdo e a precipitacdo eletrostatica das particuias
depositadas e o local de deposigdo dependem das propriedades fisicas das particulas
e de fatores bioldgicos, tais como a anatomia e geometria do trato respiratorio
(Snipes, 1994).

A trajetdria da particula inalada no trato respiratorio, assim como a fragdo do
material transportado pelo ar inalado depositada em cada regi&o, s&o determinadas
pelas caracteristicas da particula, gue incluem tamanho, forma, densidade, grau de
hidroscopia e carga elétrica (Lippmann, 1970).

Devido as caracteristicas de seletividade do trato respiratdrio, as particulas com
didmetro entre 3 e 4 um sao depositadas, preferencialmente, nas vias aéreas
superiores e regido tragueobronquial. As particulas com didmetro abaixo de 2,5 um
s&o depositadas, preferenciaimente, na regido puimonar (Lippmann, 1870; Lippmann
& Albert, 1969; Chan & Lippmann, 1980, Task group, 1966).

As taxas de deposi¢do das particulas variam de acorda com varios fatores,
dentre eles idade, condicdes de respiragdo, volume respirado e se a respiragao € oral
ou nasal (Task group, 1966, ICRP, 1994 a).

A depaosicdo pode ocorrer durante a inspira¢&o ou expiracao, e pode ser total

ou regional. Observa-se que a maior frag&o do material inalado é depositado préximo
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as bifurcagdes e entradas dos dutos aiveolares (ICRP, 1994 a).

2.5 DEPURAGAO DE PARTICULAS INALADAS

Uma vez depositadas no trato respiratério, as particulas sdo removidas por dois
mecanismos de depurag&o: o mecanismo fisico e a dissolugdo-absorcédo (Snipes,
1994, ICRP, 1994a; Watson, 1983).

O processo mecanico (fisico) € aquele no qual as particulas livres ou aquelas
fagocitadas pelos macrofagos sé&o removidas do trato respiratério (Snipes, 1994).

N&o existe relacédo demonstrada entre o tamanho das particutas e processo
de depuracéo fisica (Snipes, 1994).

O processo de depuracéo por dissolucdc-absorcdo é aguele no qual ocorre a
dissociacdo dos constituintes da particuta. £ necessario que haja a interagdo da
particula com os fluidos do corpe. A absor¢do ocorre como resuitado da dissolugéao
ou lixiviagdo da particula, e é o fendmeno de transporte de transferéncia do material

para o sistema linfatico e circutatério (Snipes, 1994; ICRP, 1984a).

2.6 MODELOS PULMONARES

Para avaliar os riscos devido a incorporacdo de particulas, € necessario
determinar as taxas de deposic&o. a concentragéo e a cinética destas particulas ao
penetrarem no trato respiratario. O comportamento biocinético das particulas pode ser
simulado matematicamente, através de um modelo levando em consideracdo as
propriedades fisicas das mesmas e as propriedades morfoidgicas e fisiologicas do
trato respiratério. Tais modelos matematicos foram desenvolvidos com base em dados
experimentais com animais (Morgan et al., 1983; Barnes, 1971) e seres humanos
(Lippmann & Albert, 1869, Lippmann, 1970).

2.6.1 MODELQ PULMONAR SUGERIDO NA PUBLICACAO 30 DA ICRP

O modelo - adotado pela ICRP na publicacdo 30 (1979), divide o trato
respiratorio em trés regides: nasofaringeal, traqueobronquial e puimonar.

A regido nasofaringeal inicia-se nas narinas e estende-se até o nivel da laringe
ou epiglote. A regido tragueobronquial consiste da traquéia e arvores bronquiais,

incluindo os bronquiolos terminais. A regido pulmonar ¢ composta por bronquioios
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respiratorios. dutos aiveolares. aivéolos e sacos alveolares (ICRP, 1979).

Este modelo inclui os mecanismos de depuracdo, os caminhos criticos e
fornece informacdes sobre a deposigdo das particulas inaladas nas trés regides. A
taxa de deposicdo das particulas, em cada uma das trés regides, esta relacionada,
dentre outros fatores, ao tamanho da particula inalada. Na auséncia de dados sobre
o tamanho da particula inalada, esta publicagdo recomenda que seja adotado o
Diametro Aerodindmico Mediano de Atividade (AMAD) igual a 1 um, e a densidade
da particula igual a 1 (ICRP, 1979).

Os compostos inalados foram classificados em trés grupos, de acordo com o
tempo de retencdo na regido pulmonar. Os compostos classificados como D, We Y
possuem meias-vidas de depuracdo pulmonar menores que 10; entre 10 e 100 dias;
e maiores que 100 dias, respectivamente. Os compostos classificados como Y sdo

considerados insoluveis (ICRP, 1979).

2.6.2 MODELO PULMONAR SUGERIDO NA PUBLICAGAQ 66 DA ICRP

Um novo modelo puimonar foi apresentado pela ICRP, na publicacdo 66 (1994
a). Este modelo divide o trato respiratério em cinco regiées: a regido extratoracica
(ET), asregidestoracicas bronquiai (BB), traqueobronquiolar (bb) e alveolar-intersticial
(Al); os nddulos linfaticos extratoracicos (LNg;) e torécicos (LNy,). Esta divisdo leva
em consideragdo as diferengas funcionais, a deposicdo de particulas e as
caracteristicas do processo de eliminagdo do material inalado nos diversos
componentes do trato respiratdrio (ICRP, 1994a).

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

A principal fung&o da regido extratoracica (ET) é a limpeza e condugo do ar
inspirado para a traquéia e pulmées. E formada pelo nariz (ETA,) e pela passagem
nasal posterior, laringe, faringe e boca (ETA,) (ICRP, 1994a).

Em condigdes normais de respiragac nasai, o ar inspirado move-se através do
nariz e da faringe para dentro da laringe. No caso de obstrugdo nasal, ou quando a
ventilagdo necessita de excesso da capacidade nasal, o trajeto auxiliar € a boca,
faringe e laringe (ICRP, 1994a).
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Figura 2.2 Esguema simplificado do trato respiratério.

A regi@o toracica bronquial (BB) é parte do sistema de condugao de ar para a
regido inferior do torax, consistindo em traquéia. bronguiolos principais e bronguiclos

intrapuimanares. A fungao principal desta via aérea é conduzir 0 ar, ajustando a
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umidade e temperatura do ar inspirado. A particula inalada € depositado por
impactacéo, sedimentacdo ou difusdo. Esta regido também inclui nddulos e vasos
linfaticos (ICRP, 1994a).

As regibes toracica bronguiolar (bb) e alveolar intersticial (Al) compreendem
os bronquioios, os bronquiolos respiratérios, os dutos alveolares e sacos alveolares.
Estas regides também incluem os nddulos tinfaticos.

O modelo apresentado peia ICRP, na publicacado 66 (ICRP, 1994a), também
relaciona a deposigdo das particulas, em cada uma das regides, ao tamanho da
particula inalado. Os pardmetros que caracterizam a deposi¢&o das particulas s&o o
AMAD (Diadmetro Aerodindmico Mediano de Atividade) e o AMTD (Diametro
Termodinémico Mediano de Atividade).

Na auséncia de dados sobre o0 tamanho da particula inalada, esta publicagao
recomenda que devem ser adotados os segquintes parametros (ICRP. 1994a).

i- AMAD = 5 um (o, = 2,5) para exposi¢do ocupacional:
ii- AMTD =1 pm (o, = 2,47) para publico em geral:
iii- densidade da particula igual a 3 g/cm®;

iv- fator de correcao de forma aerodinamico igual a 1,5.

2.7 MODELO BIOCINETICO PARA TORIO

A ICRP sugeriu um modelo compartimental para representar o corpo humano.
Ap0s a incorporacéo do radionuclideo por ingestéo, inalacdo ou através da pele, uma
fracdo sera transferida para os fluidos bioldgicos (compartimentos de transferéncia),
caracterizando uma incorporacdo sistémica. A partir dai, pode-se depositar,
temporariamente, em varios compartimentos, até ser eliminado pelas fezes, urina ou
sudorese (ICRP, 1979).

No modelo proposto pela ICRP em 1979 (ICRP, 1979), néo foi considerada a
recirculacdo do sangue mas no modelo apresentado em 19894 a ICRP a considera
(ICRP, 1994b).

2.7.1 MODELO BIOCINETICO PARA O TORIO PROPOSTO NA PUBLICAGCAO 30
DA ICRP

O modelo de retencdo para o tério sugerido pela ICRP na sua publicagéo 30
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(ICRP. 1979) baseou-se principaimente em estudos realizados por Stover e
colaboradores (Stover et al., 196Q0) com cées da raca heagle que foram injetados com
*®Th. Foi proposto na publicaggdo 30 da ICRP (ICRP, 1979) o seguinte modelo
metabdlico para o tério: a partir da entrada do to6rio no compartimento de
transferéncia, considera-se que uma fragéo iguai a 70% é depositado no tecido 6sseo,
onde o Th & retido com uma meia-vida biolégica de 8 000 dias. No figado, deposita-
se uma frag&o igual a 4%, e meia-vida bioldgica de retencéo é de 700 dias. Considera
que uma fragéo igual a 16% distribui-se uniformemente pelo resto do corpo, de onde
o nuclideo é removido com meia-vida biolégica de 700 dias. Assume-se que os 10%
restantes que penetram no compartimento de transferéncia s&o removidos
diretamente por excre¢cdo, e que a meia-vida biologica de remocdo deste
compartimento é meio-dia (ICRP, 1979).

2.7.2 MODELO BIOCINETICO PARA O TORIO PROPOSTO NA PUBLICACAOQ 69
DA ICRP

Com base nos conhecimentos atuais sobre o comportamento dos actinideos
e na semelhanga entre o comportamento do tério e do plutdnio, foi proposto um novo
modelo para descrever o comportamento biocinético do tério (ICRP, 1994b).

O esquema simplificado do modelo biocinético para tdrio é apresentado na
Figura 2.3.

Neste modelo, 0 sangue (compartimento de transferéncia) é representado como
um compartimento uniforme. Os fluidos extracelulares estdo incluidos no
compartimento STQ, que representa a fase rapida de trocas de material entre o
sangue € os tecidos.

O esqueleto é representado por duas fragdes: cortical e trabecular, cada uma
delas subdividida em superficie dssea, volume do 0sso e medula éssea. Com base
nos estudos feitos com caes da raga beagle injetados com tério, e nos dados de
autdpsia de seres-humanos cronicamente expostos a tério, considera-se que cerca
de 70% do tdrio gque deixa a circulagdo é depositado na superficie dssea. Destes,
metade se deposita na superficie cortical e metade na superficie trabecular. Para

adultos, a meia vida bioldgica do tério no volume do asso cortical &€ 8 440 dias.
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Figura 2.3 Esquema simpiificado do modelo biocinético para torio, proposto na publicagao
69 da ICRP.

O modelo adotado para descrever a transiocagdo no esqueleto é igual aos
sugeridos para Pu, Am e Np, descritos nas publicagbes 56 (ICRP,1989) e 67
(ICRP,1993) da ICRP. De acordo com estes modelos, o coeficiente de transferéncia
de tério, entre os compartimentos do o0sso € controlada pelo processo de
reestruturacdo 6ssea. A meia-vida bioldgica do tdrio na medula dssea € de 0,25 anos;
o tério € transferido para o sangue e entdo redistribuido pelo corpo. Este valor foi
originaimente derivado dos dados de Pu e baseiam-se nos estudos feitos com caes
da raga beagle e estdo de acordo com as recentes medidas de Am e Pu no 0sso €
na medula de seres humanos expostos ocupacionalmente a Pu e Am. Existe uma
dependéncia da idade na biocinética do tério. Esta diferenciacéo ocorre até 25 anos,
devido as taxas de formacao ssea, que sdo elevadas até a primeira parte da terceira
década de vida.

Neste modelo, o figado é representadc por dois compartimentos (Figado 1 e
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Figado 2). Assume-se que 5% da atividade presente no sangue seja depositada no
Figado 1, onde fica retida com uma meia-vida de 1 ano, que € o valor usado na
modelagem dos transuranicos (ICRP, 1993). Da atividade que deixa o Figado 1,
assume-se que 50% ¢é transferido para o Figado 2; 25% para o sangue; e 25% para
o trato gastrointestinal. O tério que deixa o Figado 2 retorna para o sangue com meia-
vida bioldgica de 9 anos (ICRP, 1993). O modelo prevé que o figado. durante uma
exposicdo crénica, contenha 3 - 4% do contetdo sistémico total.

No modelo proposto na pubiicacao 69 da ICRP (ICRP, 1994b), 5% do Th no
compartimento de transferéncia & excretado via fezes rapidamente através da
transferéncia direta do sangue para o trato gatrointestinai. Através da secrecéo biliar
do figado (Figado 1) para o trato gastrointestinal, o tério também €& excretado via
fezes numa taxa bem mais lenta. Especificamente, a fragdo que deixa o Figado 1 é
transferida via secregdo biliar para o intestino delgado e € de 25%. O torio que entra
no intestino delgado esta disponivel para reabsorcdo pelo sangue com a mesma
fracdo de absorcdo de quando ingerido diretamente. Os valores de fragdo de
absorcao do trato gastrointestinal (f,), disponiveis na literatura tém uma grande
variacdo: para os adultos variam de 10° & 10 (Maletskost et al., 1969; Dang & Sunta,
1990; Dang et al., 1992). Recentes dados de absorgdo de tério, plutdnio, neptunio,
americio e curio obtidos de estudos com seres humanos voluntarios, mostram que o
valor de f, é da ordem de 5 x 10™. Este valor é adotado pela publicagdo 69 da ICRP
(1994) para todas as faixas etarias, exceto para recém-nascidos, que é 5 x 107,

O rim é representado por dois compartimentos, dos quais um libera o tério para
a urina e outro retorna o tério para o sangue. A bexiga urinaria € representada por um
terceiro compartimento, que recebe todo o material destinado a excre¢éo pela urina.

Este modelo assume que 5,5% da atividade que deixa a circulagdo vai
diretamente para a bexiga, e que outros 3,5% se depositam nos tubulos renais e s&o
liberados para a bexiga com meia-vida de 15 dias. Para uma exposigao cronica (mais
especificamente, absorgdo constante pelo sangue de fontes externas), este modelo
prevé que a excregdo didria de tério é cerca de 17% do contetdo do sangue.

Os compartimentos de tecido mole ST1 e ST2 sdo usado para representar a
retencdo intermediaria (até poucos anos) e a retencdo longa (muitos anos)
respectivamente.
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Neste modelo. 0,035% do tério que deixa a circulacao se deposita nos 35 g
dos testiculos do homem e 0,011 g nos cerca de 11 g dos ovéarios da mulher aduita

(ICRP, 1975). A meia-vida de remocdo das gbnadas para 0 sangue € 10 anos.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO IMPACTADOR EM CASCATA NACIONAL

Os impactadores em cascata disponiveis comercialmente ndo selecionam as
particulas dos aerossois nas fracdes respiravel e inalavel (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 razdo fundamental deste
projeto foi: desenvolver um impactador nacional que selecionasse as particulas nas
fracGes respiravel e inalavel, simulando a deposic&o no trato respiratério superior e
na regido pulmonar.

O projeto baseou-se nos impactadores do tipo Batelle, que sdo impactadores
de um dnico orificio por estagio (Mitchel &. Pilcher, 1959). O ICN foi projetado na
CNEN (Comisséo Nacional de Energia Nuclear) e construido na Fabrica de Elemento
Combustivel da INB (Industrias Nucleares Brasileiras), pois a confeccdo deste
equipamento requer medidas com algarismo significativos até a terceira casa decimal
em milimetros. Ele foi confeccionado em ago inoxidavel (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 acidas.

O ICN possui 6 estagios. Cada estagio possui um unico orificio, sendo a
superficie impactadora um filme de Mylar (C,;H,0,) com 2 uym de espessura,
permitindo que as amostras sejam analisadas pelo método PIXE, (Particle Induced
X rays Emission) (Anexo 1). Este foi escolhidoc como meétodo para identificar e
quantificar os elementos nas amostras depositadas em cada estagio do impactador.
Assim, as supeh’i‘cies impactadoras do novo impactador em cascata possibilitam a
andlise das amostras pelo método PIXE, sem prévio manuseio, usando o arranjo
experimental descrito no Capitulo 5.

O ICN foi projetado para coletar particulas com didmetro aerodindmico mediano

entre 0,64 e 19,9 ym. Os diametros de corte do segundo e quarto estagios separam
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as fracdes inalavel e respiravei dos aerossois. Como o diametro de corte do sexto
estagio é igual a 0,64 um, este estagio separa as particulas solidas das particulas
gasosas (Hinds, 1982). As particulas menores que o didmetro de corte do ultimo
estagio do impactador sdo coletados no fiitro finai. O didmetro do filtro final & 3,7 cm,
e estd localizado entre o sexto estagio e o orificio critico. O orificio critico garante a
vazao constante nos estagios do impactador, sendo seu diametro 1,10 mm.

Os diametros de corte do impactador foram calculados para uma vazéo
operacional de 12 I/min. A varia¢c&o da vaz&o induz modificagdes no didmetro de corte
de cada estdgio. Uma variagdo de 16,7% na vazdo ocasiona uma variagdo, no
mesmo sentido, de 8% nos diametros de corte. A vazdo maxima, correspondente a
um fluxo subsbnico, é 18,9 I/min.

3.1 CALCULO DOS DIAMETROS DE CORTE
3.1.1 CALCULO TEORICO DO DIAMETRO DE CORTE DOS ESTAGIOS

O diametro de corte do estagio de um impactador, D, € definido como o
diametro da particula que corresponde a 50% da distribuicac das particulas coletadas
neste estagio.

Os diametros de corte tedricos, de cada estagio, foram calculados baseandc-se
na equacao de Marple (Hinds, 1982; Marple et al., 1974; Marple & Wilieke, 1975), que
relaciona o numero de Stokes com os pardmetros do impactador. Deste modo, o
didmetro de corte (D,,) para cada estagio do impactador em cascata nacional (ICN)
foi calculado usando a equacédo de Marple abaixo:

i 1/2
(om D;/2 STKso 21
Pp U

D5 ‘/—C_”; =
onde:
D,, — diémetro de corte para a superficie de impactacéo (um);
D, — diégmetro do orificio de saida do impactador (mmj;
STK,, — numero de Stokes;
U — velocidade meédia do fiuido na saida do orificio com didmetro D, (cm/s)
n — viscosidade do ar (kgf.s/m?);
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p, — densidade da particula (g/cm®);
C. — fator de correcdo de Cunninghan.

Neste caiculo, foram usadas as dimensdes reais do impactador em cascata
nacionai (ICN), apés a confecgdo, e considerando-se as incertezas associadas a
execucdo mecanica da projeto. Na determinacdo do didmetro de corte de cada
estagio, ndo foi considerada a interferéncia do estagio anterior, pois resultados de
estudos encontrados na literatura indicam que esta interferéncia pode ser desprezada
no célculo da eficiéncia de cada estagio (Pessda, 1987).

Esta equacéo foi resolvida numericamente, possibilitando a solucédo para as
condi¢des de pressdo e temperatura nas quais foram coletadas as amostras.

Os valores do numero de Stokes usados na solugdo da equacgdo 3.1 foram
obtidos da literatura (Marple & Willeke, 1975). O nimero de Stokes estd relacionado
ao numero de Reynold. Para cada estagio do impactador, foi determinado o niumero
de Reynold correspondente. A velocidade do fluxo em cada estagio do impactador foi
determinada considerando a vazao do impactador e a area do orificio.

Os parédmetros importantes na determinagido do didmetro de corte de cada
estagio sao:

i- velocidade média do fluxo de ar no orificio de cada estagio (U) e
ii- distdncia da sajda do orificio ao prato de impactacdo (Hinds, 1982; Marple &
Willeke, 1975).

A variagdo de pressdo em cada estagio do impactador foi estimada
teoricamente, usando-se equagdes da conservagio de energia (Streeter, 1979).

Os valores de Dy, adotados como valores de calibragdo do ICN, foram
determinados para condi¢gdes normais de pressao, temperatura e umidade do ar a
nivel do mar (Zemasky, 1957). A densidade da particula foi considerada igual a 1
g/cm’ e vazéo operacional de 12 I/min. Estes valores sdo apresentados na Tabela
3.1.

Os principais paradmetros de projeto usados na calibracao tedrica do impactador
sdo também apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Principais parémetros de consirugado do impactador em cascata nacional.

Parametros de construcio

Estagio D, U S L Dsg PRESSAO
{(mm) {cm/s) {mm) {(mm) (um) (atm)

1 14,01 134 10,6 13,2 19,4 1,0

2 9,01 343 8,74 12,0 9,9 1,0

3 5,53 854 762 10,0 4,7 1,0

4 3,52 2152 6,78 9,0 24 0,998

5 2,02 5 261 6,30 7.5 1,0 0,977

6 1,49 11 318 6,22 7.5 0,64 0,922
S = distancia do onficio ao prato. E= aiametro do ofisicio. D,, = diametro de core.
L=comprimento do grificic. U = velocidade do fluxo de ar no orificio.

Na Figura 3.1 & mostrada uma fotografia do I(CN desmontado, mostrando os
diametros dos orificios do 1° ao 6° estagio (D)); os pratos usados como suporte das

superficies impactadoras e caixa para transporte das amostras.

P '
ys

L

2

Figura 3.1 ICN desmontado, mostrando os orificios de cada estagio, os suportes das
superficies impactadoras e caixa de transporte de amostras.
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Na Figura 3.2 & apresentado o corte do impactador em cascata.

FLUXE 38 AR
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Figura 3.2 Corte do impactador em cascata nacional (ICN).
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3.2 DETERMINAGAO EXPERIMENTAL DO DIAMETRO DE CORTE

O diametro de cada estagio é o didmetro da particula que corresponde a 50%
da curva de eficiéncia determinada para o estagio.

Embora o diametro de corte seja determinado teoricamente para cada estagio
do impactador, este parametro pode ser modificado devido a:

f) incertezas associadas ao projeto;

ify desvio de particulas para estagios inferiores; coleta de particulas menores que o
diametro de corte do estagio;

iify desvios de deposicdo devido a carga eletrostatica das particulas;

iv) perda de particulas que ficam depositadas nas paredes do impactador (Hinds,
1982, Rao & Whitby, 1978 a e b; Qodo et al., 1981, Hering et al. 1978).

Para confirmar o valor tedrico determinado para o diametro de corte do estagio,
& necessario fazer a calibragio experimental.

A calibragcéo experimental do ICN foi realizada no "I. L. Lanza Laboratory”, da
Universidade de Nova lorque. A calibrac@o experimental de todos os estagios de um
impactador € complexa e requer muito tempo. Devido ao fator tempo, s6 foi possivel
a calibracdo de um unico estagio, o sexto.

Contudo a calibragcdo experimental deste estagio é suficiente para testar o
modelo desenvolvido para a calibragdo teérica dos demais estagios. A calibracéo
experimentai do sexto estagio é complexa. Uma das principais dificuldades é a
produgéo de particulas monodispersas com didmetro na fragcéo desejada, necesséria
a calibracéo.

O sexto estagio do ICN separa as particulas de poeira das gasosas. O seu Dy,
calculado é 0,6435 pm. A velocidade do fluido na saida do orificio € cerca de um
ter¢o da velocidade do som, e a pressdo € menor que a atmosférica (Tabela 3.1).
Estas condigbes operacionais podem ocasionar variagdes entre o D, calculado e o
real. Para determinar a variagéo entre o valor de D, calcutado e o real, foi necessario
realizar uma calibragéo experimental, deste estagio. Esta calibragdo possibilitou
determinar o D, real do estégio e testar sua calibragéo teérica. Como este € o uitimo
estagio do impactador, a faixa de tamanho de particulas amostradas depende do

didmetro de corte dos estdgios superiores.
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3.2.1 ARRANJO EXPERIMENTAL PARA CALIBRACAO

O valor do diametro de corte calculado para o sexto estagio (usando-se a
equagéo 3.1) foi 0,643 pm. Deste modo, para se obter a curva de eficiéncia
experimental deste estagio foram determinadas as eficiéncias de retengdo de
particulas na faixa de 0,3 a2 2,2 um.

Na calibragdo experimental do impactador foram usadas gotas liquidas
esféricas de tamanho uniforme. O tamanho da particula gerada depende do tipo de
gerador usado, da concentragdo da solugdo e da pureza do solvente (Willeke &
Baron, 1993; Hinds, 1982).

Foram usados dois arranjos experimentais para gerar particulas nafaixa de 0,3
a 2,2 ym. O primeiro arranjo gerou particulas entre 0,3 e 0,7 um; o segundo na faixa
de 0,8 a22 um.

O primeiro arranjo experimental é apresentado na Figura 3.3.

v Ar limpo '
. Aquecedor
Filtro ‘
Medidor de
Fonte de T Filtro
tens@o fluxo
Aerossol polidisperso Bomba
Nl | 1 de vacuo
Analisador ¥
eletrostatico TS! Aquecedor Neutralizador | @
Modelo 3071 Medidor de
Filtro absoiuto ¥ pressio
Medidor de fluxc
L 4
; 04___1 : B Nebulizador /
Arde vaivula atomizador-TSI-
excesso . v Modelo 3450
Filtro —
absoluto
Aerossol >
monodisperso
Sexto estagio Bomba de vacuo

do ICN

Figura 3.3 Arranjo experimental usando para gerar particulas na faixa de 0,3 a 0,7 pym.
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Este arranjo foi usado para gerar particulas na faixa de 0,3 a 0,7 ym. O jato
de ar seco foi introduzido no atomizador, dentro do nebulizador com a solugdo de
acido 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 eletrostatica. 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 tensdo determinada
pela calibrac&o para separar as particulas com didmetro desejado. As particulas com
o didametro desejado deixam o classificador na saida de fluxo mondisperso. As
maiores deixam o classificador na saida de filuxo de excesso e as menores eram
desviadas para a barra central do DMA.

Cada equipamento usado no arranjo experimental para gerar as particulas no
intervalo de 0,3 a 0,7 ym ¢é descrito abaixo.

1 - Nebulizador/atomizador

As particulas foram geradas por um nebulizador atomizador (TSI modelo 3075)
Hinds, 1982; Lippmann, 1989b; Mercer, 1973; Bergiund et al., 1973; Kunston, 1976,
TSI1-3071, 1985). A atomizacg&o de solugdes com ar comprimido € um dos modos mais
simples de gerar aerossois. O ar comprimido € introduzido no atomizador, imerso na
solugdo de acido oléico com nitrato de uranila dentro do nebulizador. O ar comprimido
sai através de pequenos orificios a alta velocidade no liquido. As gotas de liquido
produzidas s&o misturadas com o ar seco, resultando em particulas de residuo sélido
ap0s evaporagdo. Variando a concentragao do soluto néo volatil na solugéo é possivel
gerar aerossdis na faixa de 0,01 a 1 um, com desvio padrao geométrico (c,) em torno
de 2 (Willeke & Baron, 1993).

A variacdo na concentragdo da solugdo é uma das principais fontes de
incertezas na geragéc de aerossoéis. Esta variacdo € devido, principaimente, a
evaporagéo do solvente e as particulas geradas que n&o deixam o nebulizador e
retornam a solucéo, aglutinando-se a outras particulas. A troca constante da solugéo
€ o meio mais eficiente para garantir a concentrag@o desejada.

Foram usadas solu¢des com concentragdes diferentes para gerar aerossois em

diferentes faixas de tamanho. A concentra¢&o da solucéo foi ajustada de tal modo que
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o didmetro mediano do aerossol polidisperso gerado fosse o mesmo que o do
aerossol monodisperso. Para assegurar a geragdo de particulas no tamanho
desejado, a solugdo era trocada periodicamente, para manter a concentracao
constante e evitar a modificagdo da distribuicdo de tamanho das particulas durante

o experimento (Hinds, 1882).

2 - Neutralizador de carga

Os aerossois possuem mais de uma unidade de carga elétrica, devido a coliséo
randémica com os ions do ar. No meio ambiente, as particulas sdo neutralizadas pela
captura de ions de polaridade diferentes. No caso de aerosséis artificiais, as
particulas sdo neutralizadas, forgando o aerossol a passar por uma regido ionizada
(Hinds, 1982; Lui & Pui, 1874). Foi usado o Neutralizador de Aerossol da TSI, modelo
3077. Os ions negativos e positivos foram gerados usando uma fonte de %°Kr (2 mCi),

contida em uma pequena capsula de ago inoxidavel (TSI-3071, 1985).

3 - Analisador de Mobilidade Diferencial - DMA

A distribuicdo de carga das particulas do aerossol, ao atingir o estado de
equilibrio, apresenta a forma de uma distribuicdo de Boltzmann (Hinds, 1982; Willeke
& Baron, 1993; TSI-3071, 1985; Lui & Pui, 1975). As particulas de aerossol adquirem
carga devido & colisdo com ions existentes no ar. Assim, as particulas neutras sao
raramente encontradas. Deste modo, quando uma particula é colocada em um campo
elétrico, sofre a agdo de uma for¢a gerada por este campo.

A particula é acelerada neste campo até atingir a sua velocidade terminal
elétrica, que é fungdo do campo elétrico que atua na particula e de sua mobilidade
elétrica. A mobilidade elétrica, por sua vez, estd associada ao didmetro da particula
e a sua carga elétrica. Assim, é possivel classificar aerosséis com carga unitaria em
funcdo de sua mobilidade elétrica (Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993; TSI-3071,
1985).

O aerossol polidisperso gerado foi neutralizado, para que suas particulas
perdessem o excesso de carga. Deste modo, a distribuicdo de carga do aerossol
atinge a condicao de equilibrio, ou seja, a forma de uma distribuicdo de Boltzmann.

A separacgdo de cada uma das distribuicdes de tamanho foi realizada usando um
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classificador eletrostatico 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 0
ar limpo. Na barra coletora localizada no centro do equipamento, é aplicada uma
voltagem que ira variar de acordo com o tamanho que se deseja obter. As particulas
com mobilidade menor que a mobilidade de corte, determinada pela voltagem
aplicada a barra coletora, sédo eliminadas no fluxo de excesso. As particulas com
mobilidade maior s&o coletadas na parte superior da barra e somente aguelas com
a mobilidade desejada saem no fluxo de aerossol monodisperso (Hinds, 1982; Willeke
& Baron, 1993).

A determinacéo do valor da mobilidade, para cada tamanho de particuia,
depende da taxa de fluxo e das dimensdes do equipamento usado. A mobilidade para
cada didmetro de particula foi determinada usando a equacgio abaixo (TSI-3071,
1985):

I
g, - _]é'. (go+q,) 1n(=2) 3.2
Z, = al
P 2n V L

onde:

Z, — mobilidade elétrica da particula (cm*/V-s);

q, — fluxo total (cm®s);

q, — fluxo do aerossol (cm?/s);

g, — fluxo do aerossol monodisperso (cm’/s);

r, — raio do cilindro interno (0,837 cm);

r, — raio do cilindro externo (1,858 cm);

V — voltagem aplicada na barra coletora (volit),

L — comprimento-da barra coletora entre a entrada de ar e o desvio ( 44,44 cm)
A variagdo maxima da mobilidade no classificador eletrostatico & calculada

através da equacéo:
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Ir
(qa+qs) ln—fg . 3.3

Z = =
. 27 V L

onde q,, g, iy, T, V e L foram definidos acima.
O fluxo no interior do equipamento é constante. Deste modo, a soma do fluxo
de ar limpo (q,) com o fluxo de aerossol polidisperso (q,) deve ser igual a soma do

fluxo de ar de excesso (q,) com o fluxo de aerossol monodisperso (q,). Assim:

e = Qo+ Qy = Qo + s 3.4

onde q, € a soma de fluxo total do classificador eletrostatico.

Fazendo g, = q, = q,, e substituindo-o na equacéo 3.2, e ainda considerando-
se g, = q,-q,, @ mobilidade elétrica pode ser determinada em funcéo do fluxo de ar
limpo, através da seguinte equacéo:

I,
e 1n(2-) 35
Z o= — "1
P 2n V L

onde:

Z, — mobilidade elétrica da particula (cm?/V-s);

g, — fluxo de ar limpo (cm®/s);

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

r, — 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 calculo da eficiéncia de retencao das particulas foram selecionados sete

diametros de particulas entre 0,3 e 0,7 um. A mobilidade eletrostatica correspondente

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

eletrostatico (TS1-3071, 1985). Substituindo-se os valores da mobilidade, as
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dimensées do classificador e a tensdo aplicada (na equacéo 3.5), foram determinados
os valores do fluxo de operac&o do classificador, para cada tamanho de particula
(TSI-3071, 1985). Nestes caiculos, a tensdo aplicada a barra foi 8 000 V, mantida
constante. Os valores calculados para o fluxo de aerossol polidisperso variaram de
165,24 cm/s (10 ¥min), para particulas de 0,3 ym, até 47 57 cmils (3 {/min), para
particulas de 0,8 um. Na Tabela 3.2 s&o apresentados os valores dos fluxos

calculados para cada tamanho de particula selecionado.

Tabela 3.2  Valores do fluxo de aerossol polidisperso mantendo constante a tensao
aplicada a barra coletora em 8 000 V.

DIAMETRO DA PARTICULA MOBILIDADE FLUXO DO AEROSSOL
(um) 10° (cm®/s)
0,3 4,846 165,24
0,4 3,284 111,98
0,5 2,466 84,09
0,6 1,968 67.11
0,7 1,634 55,72
0,8 1,395 47 57

Para a calibragdo, optou-se por manter o fluxo de operagao do classificador
constante e variar a tens&o aplicada a barra coletora. Como fluxo de operacéo do
classificador eletrostatico, foi escolhido o0 menor fluxo calculado, mantendo constante
a tensdo aplicada. O menor fluxo calculado foi 3 I/min e correspondeu a particula com
diametro de 0,8 ym. Substituindo os valores na equacgao 3.5, foi calculada a tenséo
que deveria ser aplicada a barra coletora para cada tamanho de particula. Na Tabela
3.3 sdo apresentados os valores da tensdo aplicada a barra, mantendo o fluxo
constante em 3 I/min para cada tamanho de particuia.

O analisador classificador possui duas entradas e duas saidas de aerossol.
Todos os fluxos sd@o regulados por vaivulas, que sdo ajustadas para as vazdes

desejadas.
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Tabela 3.3  Valores da tensdo aplicada na barra coletora para um fluxo polidisperso
constante igual a 3 I/min

DIAMETRO DA PARTICULA MOBILIDADE TENSAQ

(um) 10° (V)

0,3 4,846 2 591
04 . 3,284 3 823
0,5 2,466 5 091
0,6 1,968 6 380
0,7 1,634 7 684
0,8 1,395 9 000

Os fluxos de ar limpo, de excesso e monodisperso foram controlados por
valvulas elétricas. A tensdo a ser aplicada a cada uma destas valvulas foi
determinada experimentaimente. A tensdo aplicada a cada uma das vélvulas foi
variando lentamente enquanto era medido o fluxo medido. Foram obtidas trés curvas
de variacéo da tensdo aplicada a cada vaivula em relacdo ao fluxo. Estas curvas sdo
apresentadas nas Figuras 3.4, 3.5, 3.6. A tensao a ser aplicada a cada valvula foi
determinada pelo ponto, em cada curva, que correspondeu a vazao de 3 I/min.

Apds o ajuste das tensbes aplicadas as valvulas controladora de fluxo, que
foram mantidas constantes em todas as medidas, foi aberta a valvula de fluxo
polidisperso. A tenséo aplicada a barra central do classificador foi variada lentamente
e determinada a concentragdo de particulas por faixa de tamanho.

A concentracgao de particulas com os didmetros selecionados em cada solugéo
usada, e o controle desta distribuicdo ao longo do experimento, foram feitos usando
o Contador de Particulas de Condensacéao Utrafina-CPC. No arranjo experimental foi
usado o CPC da TSI, modelo 3025 (TSI-3025/3027, 1985), que usa o principio da
difusdo térmica. Este equipamento possui aita sensibilidade, possibilitando contar
particulas abaixo de 0,01 um. A faixa de operacdo do CPC varia de 0,01 a 9,99x104
particulas/cm?.
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Figura 3.4 Variagdo da vazdo em relacdo a tenséo aplicada a
valvula controladora do fluxo de excesso.
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Figura 3.6 Variagcdo da vazdo em relacdo 2 tensdo aplicada a
vatvula controladora do fluxo de aerossol monodisperso.

O segundo arranjo experimental usado gerou particulas com didmetro na faixa
de 0,8 a 2,2 um. Neste arranjo, as particulas foram geradas com o auxilio de um
atomizador de orificio vibrante. O arranjo experimental usado € apresentado na Figura
3.7.

O gerador de aerossol de orificio vibrante gera particulas de aerossois
monodispersos na faixa de 0,5 a 50 ym. Os diametros das particulas podem ser
determinados com base nas condicdes de operacdo do gerador, de modo que o
aerossol possa ser considerado como padrao primario de tamanho de particula. A
co'ncentragéo da solucéo deve ser constante para gerar aerossdis monodispersos do
tamanho determinado (Hinds, 1982; Wilieke & Baron, 1993).

No gerador de orificio vibrante, a solugéo é introduzida em um pegueno orificio
com o auxilio de uma seringa em uma taxa pré-determinada. O orificio vibra a uma
freqiiéncia constante devido a voitagem alternada aplicada a um cristal piezométrico
que suporta do prato do orificio. Um fluxo de gotas uniformes é introduzido no centro

de um jato de ar turbulento, que dispersa as gotas e evita a aglutinagdo. As gotas
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dispersas s&o misturadas com um grande volume de ar limpo e seco que evapora a

parte volatil da gota.

Aerossol
polidisperso
LASER Foto
multiplicadora
e i ze
Eletrénica de
Aerossol Luz aquisicdo de
monodisperso desviada dados
Sexto estagio do Medidor de fluxo

ICN

Bomba de vacuo

Figura 3.7 Arranjo experimental usando para gerar particulas entre 0,8 e 2,2 ym.

Como cada parametro de perturbagdo (tensdo, fluxo e concentragdo da
solugdo) produz um Unico tamanho de particula, o tamanho preciso da gota pode ser
determinado usando os parametros de operacao.

Um sensor ético foi usado para determinar o niumero de particulas de cada
fluxo de aerossol gerado. Sobre o feixe nomodisperso incidia um feixe de laser
dividido. Os dois feixes primarios eram absorvidos por um interruptor de feixe. A
particula ao passar através por estes dois feixes espalha a luz e um sistema de lentes

a converge sobre um tubo fotomultiplicador. A particula 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 reldgio digital
de alta velocidade com resolucéo 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. Apds o término das
medidas o sensor APS calcula o numero de particulas por faixa de tamanho no
aerossol gerado, em relagdo a uma curva de calibracao interna do sistema.

Neste arranjo experimental as particulas foram geradas usando o gerador de
aerossol de orificio vibrante (VOAG TSI-3050, 1985) o sensor para determinacéo de
tamanho de particula (APS 33B da TSI). Ao orificio vibrante aplicou-se uma
frequéncia de 144 Hz, e o fluxo de alimentacdo da solucéo foi 5,19 x 102 cm*min.

O tamanho das particulas geradas foi determinado pelas diferentes
concentragdes de acido oleico nas solugdes.

O didmetro da gota formada, d, , € dado por (Hinds, 1982; Willeke & Baron,
1993):

= 1010 (8 Gy 26
dg = 107 ()

onde:

d, — didametro da gota (um);

Q — fluxo do liquido (cm®/s);

f — frequéncia de vibragédo da fonte (Hz);
10* — fator de correcéo de unidade.

O didmetro da gota € cerca de dezenas de microns. Um jato de ar turbulento
dispersa as gotas antes delas coaguiarem, sendo introduzido ar seco e filtrado para
secar e transportar o aerossol proveniente do gerador. Apds a evaporagdo do
solvente, o didmetro da particula (d,) é relacionado & concentragéo pela equagao
(Hinds, 1982; Willeke & Baron, 1993):
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onde:

d, — diametro da particula (um);

d, — didmetro da gota (um);

¢ — concentragdo volumétrica do soluto na solugao.

Os efeitos indesejaveis mais comuns sdo a formagéo de gotas muito menores
que as gotas desejadas ou particulas formadas pela coagulacdo de muitiplas gotas.
Estes efeitos podem ser minimizados com o ajuste da frequéncia da fonte (Hinds,
1982).

Particulas geradas pelo orificio vibrante carregam milhares de cargas
elementares. Neste arranjo, também, foi usado um Neutralizador de *Kr da TSI,

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

3.3 CURVA DE EFICIENCIA DO SEXTO ESTAGIO

Os aerossois obtidos nos dois arranjos experimentais apresentaram uma
distribui¢do de tamanho monodisperso. Em ambos 0s arranjos experimentais usados
para calibragdo, o impactador foi colocado na saida do aerossol monodisperso. A
vazédo do impactador foi mantida constante e iguai a 12 i/min. A supericie
impactadora foi o filme de Mylar sem pelicula de graxa e como filtro final foi usado
filtro de fibra de vidro (Wahtman® GF/A). As amostras de particulas foram coletadas
por 3Q min.

Em ambos os arranjos experimentais, o aerossol foi gerado a partir de solugbes
de &cido oleico (C,,H,,0,) diluido em &lcool isopropilico. As particulas geradas eram
marcadas com nitrato de uranila (Lui & Pui, 1974 e 1975; Hinds, 1982). Foram
geradas particulas de tamanhos diferentes. A remogao das particulas coletadas sobre
a superficie impactadora foi feita colocando-se a superficie impactadora em um
bequer com 10 ml de agua destilada e levando ao ultra-som por 3 minutos. O filtro

foi retirado e adicionado 1 ml de hidroxido de sédio 0,001N. A solugéo era medida
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com um espectrofotdmetro para determinacéo da concentrag&o de uranio presente em
cada solugdo. A eficiéncia de retencdo para cada tamanho de particula foi
determinada como a razdo entre a concentracido na superficie de impactagéo e a
concentragdo no filtro final.

No primeiro arranjo experimental, o aerossol com particulas marcadas com
uranila foi gerado a partir de diferentes diluicées da solugdo de &cido oleico (acido
oleico diluido em alcool isopropiiico), em éaicool etilico PA. Os volumes de &icool
foram de 100, 150 e 500 mi para 500 ul da solugédo de acido oleico, sendo obtidas
diferentes distribuigdes de tamanho de acordo com a concentra¢éo usada. Foram
geradas seis faixas diferentes de tamanho (0,4, 0,45, 0,5, 0,55, 0,6 e 0,7 um) com
estas solucdes. As particulas com didmetro de 0,3 um foram geradas usando uma
solugdo que continha 1 000 mi de aicool etilico e nitrato de uranila em quantidade
suficiente para tingir a solugdo. Para garantir a concentracao desejada nas solugdes
usadas no nebulizador, estas eram trocadas a cada 2 horas de trabalho, ou quando
era verificada alguma modificacdo na distribuicdo de tamanho das particulas do
aerossol gerado. A distribuicdo de tamanho das particuias em cada nova solugéo era
determinada antes do inicio de seu uso na calibrag@o. Para verificar se a distribuig&o
de tamanho das particulas dos aerossoéis gerados ndo havia variado ao iongo do
tempo durante a geracdo do aerossol, periodicamente era verificada a distribui¢cdo de
tamanho de particula. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as distribuicdo de tamanho

de particulas geradas com as diferentes concentragdes de alcool.
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Tabela 3.4 Variagdo da distribuicdo de tamanho das particulas em cada uma das
concentragées usadas para gerar as particulas no primeiro arranjo

experimental.
Diametro da Concentracéo de particulas
particula Voltagem (particulas /cm”)
um) 31 S2 33 sS4
0,3 2 920 1,2x10° 3,2x10* 2,5x10* 5,0x10°
0.4 3823 5,7x10° 1,3x10* 1,0x10* 3,1x10°
0,45 4 450 4,7x10° 9,2x10° 0,8x10* 6,0x10?
0,5 5 091 3,9x10° 7,4x10° 0,6x10* 2,8x10?
0,6 6 379 3,3x10° 5,6x10° 4,5x10° 8,5x10'
0,7 7 684 2,7x10° 2,7x10? 9,0x10’ 0,3x10"
0,8 9 040 1,1x10? 1,9x10' 1,0x10° 0,1x10'

ST=100 ml de alcool e 500 ul de solucdo de acido oleico a 10%.
S$2=150 mi de alcool e 500 pl de solugéo de acido oleico a 10%.
S$3=500 mi de &lcool e 500 ul de soiugdo de acido oleico a 10%.
S4=délcool enitrato de uranila suficiente para tingir a solugdo.

No segundo arranjo, foi usada uma determinada concentracdo de acido oleico
diferentes para gerar cada um dos aerossois com tamanhos diferentes de particulas.
Na Tabela 3.5 s&o apresentados os valores das concentragdes para cada didmetro
de particula.

Tabela 3.5  Tamanho das particulas para as diferentes concentragbes usadas para gerar
as particulas no segundo arranjo experimental.

Didmetro das particulas Concentracoes
(um) (particulas/cm?)
0,8 63,48x10°
1,0 87,09x10°
2,2 927,2x10°

Antes de reiniciar uma nova coleta, o impactador em cascata era lavado com
alcool stilico PA. O nimero minimo de repetices para cada tamanho de particula
gerado foi cinco. Na Figura 3.8 é apresentada a curva de eficiéncia experimental
obtida para este estagio. No eixo do horizontal, em escala logaritmica, foram
marcados os diametros das particulas geradas. No eixo vertical, em escala

probabilistica, estdo os valores das freqiiéncia acumuiadas correspondente a cada
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tamanho de particula gerada.
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Figura 3.8 Curva de eficiéncia experimental determinada para o
sexto estagio do ICN.

Como ja foi dito acima, a curva de eficiéncia ideal de um impactador seria
descrita por uma fungéo degrau, ou seja, todas as particulas maiores que o didmetro
de corte seriam coletadas e as particulas menores ndo o seriam. No entanto, o que
se observa, na pratica, € que um pequeno numero de particulas maiores e menores
que o corte sdo coletadas. Este desvio da curva de eficiéncia ideal é devido a
particulas maiores e menores que o didmetro de corte que entram no cone de
impactagéo, sendo impactadas.

Como o numero de particulas maiores e menores que o didmetro de corte séo
iguais, as curvas de eficiéncia ideal e real se cortam no ponto que corresponde a 50%

da distribuicdo de freqiiéncia acumulada. Assim sendo, o diametro de corte
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determinado pelas duas curvas € o mesmo. O didmetro mediano experimental
determinado foi 0,643 um. Este valor esta de acordo com o vaior tedrico previsto
(0,6435 um). Como o resultado experimental comprovou o valor calculado

teoricamente, foi adotada a calibracéo tedrica para os demais estagios do impactador.

3.4 INTERCOMPARAGAO COM UM IMPACTADOR EM CASCATA FABRICADO
COMERCIALMENTE
O impactador em cascata desenvolvido em nosso laboratério (ICN) foi
intercomparado com um impactador fabricado comerciaimente (DCI-6). Os didametros

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

Tabela 3.6 Diédmetro de corte dos estagios do impactador em cascata nacional (ICN) e do
impactador comercial (DIC-8), para vazao de calibragdo de 12 I/min.

Dan (Um)
Numero do Estagio ICN DIC-6
1 2
1 19,4 16
2 8,9 8
3 4.7 4
4 2,4 2
5 1,0 1
6 0,64 0,5

No impactador DIC-6 a superficie impactadora € uma placa de vidro, a qual foi
substituida por um filme de Mylar, para que as amostras coletadas pudessem ser
analisadas pelo método PIXE (Dias da Cunha, 1988).

As amostras para intercomparacdo foram coletadas nas Usina de
Beneficiamento de Areias Monaziticas da INB, nas etapas de beneficiamento fisico
e quimico da areia monazitica. As amostras foram coletadas nos dois impactadores
simultaneamente distando um do outro cerca de 50 cm, para evitar interferéncia de
um amostrador no outro. As posicdes dos impactadores foram alternadas a cada
amostragem Deste modo, foi garantida a n&o interferéncia, 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 Diametro Aerodinamico Mediano de
Massa (MMAD) foram determinados com ajuste dos pontos peio método dos minimos
quadrados. Em ambos os impactadores, foi desprezada a contribuicdo do primeiro
estagio. Foram determinados 38 valores de MMADs, com cada um dos impactadores.
Os valores de MMAD das particulas contendo Th e U, coletados com o DIC-8,
foram publicados em 1994 (Dias da Cunha et al., 1994).
Os valores de MMAD determinados com cada um dos impactadores séo

apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.8  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 auxilio 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 vaiores 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 s&o 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 (c,) variaram de 1,7a2,7. Os valores de 6, maiores
que 1,2 indicam que o aerossol apresentava uma distribuicdo de tamanho polimodal.
No entanto, o intervalo entre as faixas amostradas ndo permitiu separa-las.

A faixa de tamanho de particulas amostradas pelo ICN é de 0,64 a 19,9 um,
enquanto que a faixa amostrada pelo DIC-6 € de 0,5 a 16 uym. A variagdo nos
didmetros de corte dos dois impactadores fez com que fossem coletadas amostras
de particulas em faixa de tamanho diferentes. Estes resultados estdo de acordo com
os valores calculados de o, que indica uma distribui¢cdo polimodal para o aerossoi.

O segundo estagio do ICN seleciona as particulas com didmetro aerodindmico
igual a 10 uym e o quarto estagio particulas com diédmetros de 2,5 ym. Cs diédmetros
de corte para estes mesmos estagios no DCI-6 séo 8 e 2 uym, respectivamente. Os
valores dos didmetros de corte do segundo e quarto estégios do ICN separam as
fragbes inalavel e respiravel do aerossol. Como o aerossol é polidisperso e 0s
amostradores nao possuem resolugao para separar as diferentes modas de tamanho
existentes, € os amostradores coletam particulas em faixas de tamanho diferentes,
é aceitavel que os valores de MMAD variassem. A variagdo maxima observada entre
os valores foi 10%. Deste modo, podemos concluir que os valores encontrados com
o impactador desenvolvido em nosso laboratério estdo de acordo com o0s vaiores
obtidos com o impactador fabricado comerciaimente.

As principais vantagens do ICN em relacdo ao impactador ao qual foi
comparado (DIC-8) é o diametro de corte do segundo e quarto estagios que separam
as particulas nas fragdes inalavel e respiravel, e as amostras poderem ser analisadas
por PIXE sem maodificar a superficie impactadora.

O ICN simula as fragbes de aerosséis que se depositam na regi&o do trato

respiratério superior (fracéo inalada) e na regido pulmonar (particulas respiraveis).



CAPITULC 4

DESCRICAO DAS INSTALACOES ESTUDADAS

Para avaliar a exposi¢cdo de trabalhadores a poeira de minério, foram
selecionadas duas mineradoras que processam minerio contendo tério associado &
rede cristalina e uma industria que utiliza o nitrato de tério como matéria-prima. Tais
instalagcGes, que aceitaram colaborar com o nosso projeto, serdo doravante

identificadas como Instalacdes A, B e C, respectivamente.

41 DESCRIGAO DA INSTALAGAO A

A Instalagdo A esta localizada na regido norte do Estado do Amazonas. O
acesso a mineradora ¢é feito por via aérea, com pista de pouso operaciocnal para
avides de pequeno e médio porte ou por via terrestre, pela BR 174.

A regido é, predominantemente, coberta por rochas do subgrupo Uatam3,
compostas de exirusdes vuicanicas e intrusdes graniticas. Estas rochas s&o
sobrepostas por sedimentos inativos de cobertura, nos quais ocorrem corpos
graniticos da suite intrusiva Abonari. A analise do solo por fluorescéncia de raios X
estimou teores de 0,002% de U,0, e 0,023% de ThO, (Castanho, comunicagéo
pessoal).

Na area situada entre os vales dos rios Alalau (a oeste) e Pitinga (a leste)
todos os igarapés contém depdsitos aluvionares mineralizados em cassiterita
(Castanho, comunicagéo pessoal).

O solo é acido, com pequena espessura fértil, e as rochas intrusivas do tipo
alcalina s&o do Proterozdico Médio, com idade de aproximadamente 1,7 bilhdes de
anos (Castanho, comunicacao pessoal).

A Instalacdo A expiora uma jazida com potencial nos seguintes minerais:
Sn0O,, Nb,0O,/Ta,0,, ZrSi0,, Y,0, e terras raras (Castanho, comunicagao pessoal).

Atualmente, produz-se em escala industrial apenas SnO,, e em escala

experimental Nb,0./Ta,0,. Sao utilizados apenas processos fisicos para concentracéo
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dos minérios, tais como processos gravimétricos, separacéo eletrostatica e magnética
(Castanho, comunicagéo pessoai).

Os métodos de lavra adotados nesta mineradora sdo: lavra aluvionar e lavra
do minério primario.

Os depositos aluvionares sdo de pequenas dimensdes, variando entre 50 e 300
m de largura, com profundidade média de 4 m. Os sedimentos s&o extremamente
jovens e mal classificados, 0 que indica rapida e recente deposicdo durante
movimentacédo de grandes massas (Castanho, comunicagdo pessoal).

A metodologia de implantac&o de uma favra aluvial obedece a uma sequéncia
de etapas bastante trabalhosas e complexas. A preparagéo de novas areas para lavra
€ uma atividade continua. 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 caracteristicas fisicas
e geoldgicas dos depésitos, cujos parametros principais sdo: teor médio, espessura
meédia, volume do depdsito, largura e gradiente do igarapé, vazao e presenca ou
auséncia de matacdes.

Na Instalagdo A s&o utilizados 3 métodos de lavra aluvial, com pequenas
variagdes: planta flutuante (PF) alimentada por draga, planta flutuante alimentada por
retro-escavadeira (PF) e planta flutuante moével (PM) (Castanho, comunicagéo
pessoal).

A planta flutuante (PF) alimentada por dragas é o método mais produtivo. As
plantas sdo as maiores em tamanho, requerendo grandes painéis inundados e grande
volume de agua para o processo. As plantas foram especialmente projetadas e
montadas para as dragas. Uma bomba de succao transporta p'ara a planta a polpa
contendo minério, com 17% de sélidos em peso, através de uma tubulagdo montada
em flutuadores. A agua de processo é bombeada da bacia, e 0s rejeitos sao
depositados a 50 m da planta na mesma bacia (Castanho, comunicagao pessoal).

A planta flutuante alimentada por retro-escavadeiras opera da mesma maneira
que a anterior, exceto quanto a forma de alimentac&o da planta com a polpa, a qual
é feita por retro-escavadeiras flutuantes. Estas sdo menores que as anteriores. As
retro-escavadeiras permitem maior flexibilidade na operacdo de dragagem; as

superficies de inundacédo e o consumo de &gua S30 menores.
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As plantas méveis (PM) sdo alimentadas por bombas de succdo. O método é
cléssico: um jato d'agua desmonta o minério e conduz a polpa a uma bomba de
sucgdo. Quando possivel, sdo usados tratores para escavar 0 minério e transporta-io
para a proximidade d'agua. Este método é indicado para pequenas reservas com aito

teor, devido ao alto custo operacional (Castanho, comunicagéo pessoal).

4.1.1 OPERACAO DA LAVRA ALUVIONAR

Para se dar inicio a lavra, os trechos escolhidos dos igarapés s&o preparados,
os sedimentos de fundo s&o escavados ou desmontados e conduzidos para as pré-
concentradoras.

O minério bruto passa por uma peneira para retirada de pedras e vegetais, que
sdo devolvidos para a bacia de rejeito. O minério passa por um deslamador, 0
transbordo € jogado na bacia de rejeito € 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 & um pré-concentrado final, que é enviado por caminhdes para a Usina de
Beneficiamento de Minério (UBM). Como os teores de estanho s&o baixos (<0,01%),
a recuperagdo da massa é menor que 5%, sendo 95% da massa escavada
descartada como rejeito no proprio leito do igarapé lavrado (Castanho, comunicagéo
pessoal).

Todas as atividades de pré-concentracdo sdo umidas e confinadas.

4.1.2 LAVRA DO MINERIO PRIMARIO E PRE-CONCENTRACAOQ

A extragdo do minério do Morro primario 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 caminhdes.

O material desmontado é transportado por caminhdes para unidades pré-
concentradoras localizadas proximas aos limites da zona mineralizada, que recupera
apenas minério acima de 270 malhas. O fluxo de caminhdes & controlado em um
ponto da estrada entre a cava e a unidade pré-concentradora, que anota 0 numero
de viagens de cada caminhdo. O material descartado nas pré-concentradoras,

contendo ainda teores recuperaveis de estanho, é langado em bacias de deposigéo
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construidas no leito dos igarapés especialmente para este fim. Todo material
depositado nas bacias de deposi¢do contém, ainda, altos teores aproveitaveis de
estanho, estando previsto 0 seu retrabalhamento nas unidades de pré-concentragdo
em futuro préximo (Castanho, comunicagédo pessoal).

4.1.3 BENEFICIAMENTO DO MINERIO

Todo o pré-concentrado produzido nas Plantas Flutuantes (PF's), Plantas
Madveis (PM's) de pré-concentracdo (minério aluvionar) e nas Plantas de Lavagem
(PL's), que sdo unidades fixas de pré-concentragdo do minério primario, é constituido
basicamente de cassiterita, columbita-tantalita, zirconita, quartzo, xenotima e 6xidos
de ferro (Castanho, comunicacic pessoal).

O pré-concentrado é transportado para uma usina de beneficiamento UBM-1,
localizada em um platd proximo ao igarapé Jacutinga, produzindo-se ai o concentrado
final de cassiterita. O concentrado é bombeado para mesas de jigagem para
concentragao do SnOz. O rejeito das mesas passa por uma peneira € em seguida por
duas mesas de separacdo. Na primeira delas é retirada a silica. O produto da
separacdo é seco em forno giratério. O minério seco é separado por separadores
eletrostaticos; a fracdo condutora do minério é formada por zirconita e mistos, e a
fragdo ndo-condutora por niobato-tantalato e cassiterita. A fragdo condutora segue
para separadores magnéticos para obtengdo dos mistos (magnéticos) e do
concentrado de zirconita (ndo-magnética), que é estocada em uma barragem de
rejeito. A fracdo ndo-condutora segue para os separadores magnéticos, para obtenc¢éo
do concentrado de niobato-tantalato (fracdo magnética) e do concentrado de
cassiterita (ndo-magnética). O concentrado de nibdbio-tantalato € estocado em
barragem e o concentrado de cassiterita € embalado em sacoldes e transportado para
Sao Paulo (Castanho, comunicacgio pessoal).

Os mistos sdo bombeados para outra unidade de beneficiamento, situada a
pequena distancia da primeira, denominada UBM-3, onde sé&o recuperados o}
estanho, o zircdnio e niobato-tantalato. O processo de concentrag&o do minério é
semeihante ao processo usado na UBM-1. O concentrado é embaiado em sacoldes
de poliestireno com capacidade de 1 t cada um (Castanho, comunicag¢do pessoal).

Na Figura 4.1 € apresentado o fluxograma esquematico das principais etapas
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do beneficiamento de minério.
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Figura 4.1 Fluxograma esquematico das principais etapas de extra¢do e beneficiamento
do minério, na Instalacao A.

O laboratdrio de controle de qualidade e o setor de administracdo da mina
estéo localizados fora das areas de lavra e das usinas de beneficiamento.

Além das instalagbes industriais, na area da mineragéo 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 héspedes e um laboratério de controle ambientai e de radioprotecao. A
vila dista cerca de 14 km das unidades de beneficiamento e das frentes de lavra
(Castanho, comunicagao pessoal).



4.2 DESCRICAO DA INSTALACAO B

A Instalacéo B esta localizada no carbonatito de Catal&o, a sudoeste do Estado
de Goids. Um processo de decomposicdo dissolveu e removeu os carbonatos,
deixando sobre o carbonatito fresco uma camada residual, a qual contém grande
variedade de minerais primarios e secundarios. Os minerais primarios sdo o pirocloro,
apatita, magnetita, titano magnetita, iimenita, monazita, perovskita, barita e espheno
(Relatério da Instaiagdo B).

O minério processado durante o periodo da segunda visita foi analisado por
“fluorescéncia de raios X para identificagdo dos principais elementos presentes em
diferentes granulometrias. Os resuitados, apresentados na Tabela 4.1, indicam que
a composi¢cdo do minério variou de acordo com a granulometria. Os elementos
p.resentes foram classificados em quatro grupos: principais, secundarics, menores e
tracos, de acordo com © numero de raios X caracteristicos emitidos por cada
elemento em relagdo ao numero total de raios X emitidos pela amostra. Na amostra
de minério bruto, os elementos em maior abundancia sdo o Fe e 0 Nb, enquanto que
nas amostras de minério com granuiometria entre 270 e 400 mesh, os mais
abundantes sao o Nb, Fe e Sr. Nas amostras abaixo de 400 mesh, o0 Fe e 0 Nb sao
os mais abundantes. O Th e o U aparecem como tragos apenas nas amostras de
minério com granulometria menor que 270 mesh e maior que 400 mesh (IEN, 19986).

Tabeia 4.1  Andlise quantitativa da composi¢éo elementar do minério por fluorescéncia de

raios X
Granulometria Elementos por abundéncia
Principai Secundarios Menores Tracos
Bruto Fe, Nb Ba, Ti, Sr Mn, Ce, Nd, La Y, Pb, Zn, Cu
< 200 mesh Fe, Nb, Sr Ba, Ti, Mn, Ce, Zr, Pb, Y Zn, Cu, Pr, Th, U,
La, Nd Ni
< 400 mesh Fe, Nb Ba, Ti, Sr, Mn Ce, glrtri] lﬁ?) Zr, Zn, Cu, Pr, Th, U

O minério é extraido em mina a céu aberto. Tendo em vista a caracteristica
terrosa do minério, as operacdes de favra sdo simples, constituindo-se em escavagéo,
empurre, carregamento e transporte. O minério é extraido de mais de uma frente de

lavra, as quais possuem teores médios diferentes. Estas etapas do processo sao
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mecanizadas e realizadas por 4 trabalhadores, a cada turno de 8 h, iniciando-se o
primeiro as 6 h da manha.

O fluxograma simplificado de cada etapa do processo é apresentado na Figura
42
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Figura 4.2 Esquema simplificado das principais etapas da exiragéo e beneficiamento do
minério, na Instalacéo B.

O minério é transportado por caminhdes para pithas de pré-homogeneizagao,
sendo transferido por intermédio de alimentador de sapatas para a grade vibratoria.
O retido (oversize) alimenta o britador do tipo mandibula. A fragdo fina do minério
(undersize) e do britado séo transferidos para a peneira vibratéria com malha 3/4",
sendo o retido rebritado em britadores de impacto. Até esta fase, as operagdes sao

realizadas a céu aberto. As peneiras sdo confinadas e a fragcdo peneirada (undersize)
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€& homogeneizada em pilhas lineares. O minério homogeneizado é transferido por
correias, em tunel e a céu aberto, para o silo da unidade de concentracdo (Relatdrio
da Instalacao B).

O minério sofre nova britagem em moinho de barras, sendo em seguida
classificado em ciclones. A fragdo grossa vai para moinhos de bolas em circuito
fechado que, apds a britagem, se combina com as fragdes finas dos ciclones,
seguindo para separadores magnéticos. A fragdo magnética é descartada como
rejeito. Nesta fase do processo termina a etapa de concentracdo (Relatério da
Instalagao B).

A frac&do ndo-magnética sofre deslamagem em ciclones, sendo rejeitada como
lama a fragdo menor que 3 um. O produto obtido da deslamagem é classificado como
"grosso” e "fino". Ambos sofrem flotagdo em separado. A fracdo grossa vai para o
circuito de rougher e quatro estagios cleaner (em contra corrrente) e os finos vao para
outro circuito de rougher e dois estagios cleaner, também em contra corrente. Nesta
fase termina a etapa de concentragdo. Os rejeitos provenientes da separacgé&o
magnética, da deslamagem e da flotacdo sdo langadas na barreira de rejeito. Na
etapa de concentragéo estdo envolvidos 13 trabalhadores, em dois turnas de 8 h. As
fases que envolvem maior consumo de energia também param durante o periodo de
pico de maior custo da energia elétrica (Relatério da instalagdo B).

O produto das flotagdes € filtrado e estocado em silos e, em seguida, lixiviado.
O concentrado de pirocloro é transportado por dutos para o setor de lixiviagdo. O
concentrado obtido da lixiviagdo alimenta reatores de acido cloridrico por injecdo de
vapor. A descarga dos reatores sofre lavagem por desaguamento e repolpagem. O
concentrado segue por dutos para reatores de soda cdustica. O produto dos reatores
é transferido para fornos rotativos. A descarga dos fornos recebe agua 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 s&o filtrados em filtros
prensa e a torta ensilada. Os grossos e finos s&o misturados durante a alimentagéo
do forno caicinador, sendo apés a descarga resfriados e embalados. Na embaiagem
do concentrado de Nb, o produto da lixiviagéo é estocado em silo e transferido para
tambores de 60 kg. Esta fase é automatica, sendo executada na entrada do galpé&o.

Nesta fase do processo termina a etapa de lixiviagda. Nela estdo envolvidos 7
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trabaihadores em dois turnos de 8 h cada um (Relatdrio da Instalacéo B).

As etapas de concentracao e lixiviagdo sdo executadas em um mesmo gaipao
aberto.

O produto da lixiviagdo segue para a etapa de metalurgia, para obtencédo da
liga Fe-Nb. Nesta etapa, iniciaimente, o produto da lixiviacdo € misturado a pé de
aluminio, 6xido de ferro e fluorita, entre outros. Os diferentes elementos do processo
sdo misturados e homogeneizados em um homogeneizador fechado. Este
homogeneizador € transportado por uma ponte rolante até a area de reagéo, que
consiste de um banco de areia, no qual s&o feitas cavidades suportadas por anel
metalico. Ao final da reacéo, ficaré depositado neste ultimo o produto fundido. Devido
a grande reducdo de volume que ocorre, 0 excesso de volume de reagentes fica
retido em um cadinho revestido de material refratario, colocado sobre o anef metalico.
A reacao permite separar a escoéria da liga (Relatério da Instalacéo B).

Os gases produzidos durante o processo de producdo da liga Fe-Nb, pelo
processo de redugido aluminotérmica, sdo exauridos e lavados antes de serem
lancados na atmosfera.

Apéds a solidificacéo, a liga e a escodria sdo retiradas do banco de areia e
deixadas esfriar naturaimente. O grosso da escéria € separado da liga, que em
seguida sofre limpeza dos residuos de escéria. A liga é britada conforme solicitagdo
da granulometria desejada pelo cliente, sendo entdo embalada (Relatério da
Instaiacao B).

Este processo ocorre em um galpao independente das etapas anteriores e
envoive 9 trabalhadores. A britagem da liga, o processo de aluminotermia e a
embalagem da liga s&o realizados no mesmo gaipéo, porém em turnos diferentes. A
britagem e embalagem da liga sdo realizadas durante os turnos diurnos, enguanto
que o processo de aluminotermia ocorre das 24 as 6 h. O trabalhador que controla
a britagem da liga e coleta de amostras para o controle de qualidade do produto usa
mascara, assim como alguns trabathadores da mistura. No entanto, o uso de mascara
n&o é obrigatdrio na empresa, sendo apenas uma recomendacéo da CIPA (Comisséo
Interna de Prevencio de Acidente).

A escdria, por ocasido das duas visitas a instalacdo, era separada da liga e

britada. Durante o processo de britagem, a escéria era misturada com agua para
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reducéo da poeira. A britagem da escéria ocorria em um gaipdo separado usado
somente para este fim. Os trabalhadores envolvidos na britagem da escéria sédo os
mesmos que controlam a britagem da liga. Segundo informagdes da mineradora, este
processo foi retirado da iinha de producéo, sendo a escéria fracionada ja durante a
formagé&o da liga no processa aluminotérmico.

Os trabalhadores fazem rodizio nos 3 turnos. Deste modo, n&o estéo fixos a
uma determinada atividade, mas sim, executam as atividades de acordo com o turno
de trabalho. Portanto, os trabalhos ndo s&o constantes, dependendo das

necessidades do processo.

4.3 DESCRICAO DA INSTALACAO C

A Instalacéo C esté localizada na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em um bairro
industrial.

Atualmente, esta industria produz camisas incandescentes destinadas a
reposi¢do em lanternas a gas. O processo de fabricacgo destas camisas € semi-
manual envolvendo diversas etapas. Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma do

processo de produg¢do das camisas para lampides (Costa Ribeiro, 1972).

i Nitrato de tério

Impregnagdo da manta com a solugdo contendo tdrio

y

Secagem em estufa

A

i Banho de verniz

y
Corte e costura da manta :

L

i Embalagem
Figura 4.3 Esquema simplificado das principais etapas do processo de confecgédo de
camisas para lampioes.
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A incandescéncia das camisas € gerada por uma mistura contendo nitrato de
torio (Costa Ribeiro, 1972).

Todas as etapas do processo de confecgdo da camisa para lampido, desde a
confeccdo da maltha até a expedicdo, sdo realizadas no interior do mesmo galpéo.
Cada etapa do processo € agrupada sem barreiras fisicas entre elas, exceto a etapa
de impregnacdo da maihas que possui uma grade separando-a das demais etapas.
Na area de impregnacédoc a solucéo liquida de nitrato de térioc € manipulada para
preparo do banho de impregnacéo. Apds esta etapa, as mantas impregnadas seguem
para a etapa de costura.

O processo de fabricagdo inicia-se com um banho da malha em uma solugéo
fraca de &cido cloridrico e aménia. Em seguida, as mathas sdo centrifugadas para
retirada do excesso de solucao e secas em estufas. As mailhas sdo, entao, enroladas
por processo semi-manual. O banho de impregnacgao é feito usando uma solugao
contendo nitrato de tério, nitrato de cério, aluminio e cobalto. Por cada litro de solugéo
sd0 usados 637 g de nitrato de tério tetrahidratado, sendo necessarios 6,7 mi desta
solugcdo para impregnar 1m de malha. Apds a impregnacdo, as malhas séo
centrifugadas e desembaragadas por processo semi-manual, seguindo entéo para
secagem em estufa (Costa Ribeiro, 1972).

Apds a secagem, as mantas sdo tratadas com solugdo de NH,OH, sendo
novamente centrifugadas, desembaragadas 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. Apés 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 area livre de
contaminagdo. A manta é cortada em diversos pedacos de 150 mm cada, que em
seguida sdo costurados em uma das pontas. A ponta sem costura recebe uma
camada de tinta para refor¢o e acabamento. Apds secagem em estufa, a camisa
recebe o acabamento final (Costa Ribeiro, 1972).
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CAPITULO 5

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar a exposi¢cdo de trabalhadores a particulas contendo tério foi
necessario caracterizar o aerossol nas fragdes respiravel e inalavel. As amostras de
aerossol foram coletadas nas duas mineradoras (Instalagdes A e B) que beneficiam
minério com torio associado & rede cristalina, e na fabrica de camisa para lampides
(Instalagcdo C). Além da caracterizagdo dos aerossoéis, foi necessario avaliar a
incorporacdo de Th por cada trabalhador. Para tal, foram solicitadas amostras de
fezes e urina aos trabalhadores envolvidos nas principais etapas criticas do processo,
durante as quais estavam sendo coletadas amostras de ar.

As amostras de aerosséis foram coletadas usando-se amostradores seletivos,
que coletam particulas nas fracdes respiravel e inaldvel. As amostras foram
analisadas por técnicas analiticas com baixos limites de deteccdo (PIXE ou
espectrometria alfa), para identificar e quantificar os elementos de interesse nas
amostras.

O tamanho das particulas foi determinado usando o impactador em cascata
(ICN). A concentracdo elementar depositada em cada estagio do impactador em
cascata foi determinada pelo método PIXE (Particle Induced X ray Emission).

A concentracdo isotdpica foi determinada nas fragdes coletadas usando
amostradores AGF (Amostrador Grosso e Fino) (Parker et al., 1977), que coletam
amostras nas fragdes respiravel e inalavel dos aerossdis; e amostradores individuais
de lapela, com corte na frag&o respiravel, fabricados pela SKC® (modelo 224-43XR).
As concentracdes de *Th , **Th e #*°Th, nas amostras de aerossdis coletadas com
os amostradores AGF, e com amostradores individuais de lapela, foram determinadas
por espectrometria alfa.

51 AMOSTRAS DE AERQSSOIS

As amostras de particulas transportadas pelo ar foram coletadas nas
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instalacdes A, B, usando o ICN, AGF e amostradores individuais de lapela e na
Instalagdo C, usando o ICN e os amostradores individuais de lapela. As trés
instalacdes ja foram descritas no Capitulo 4.

A coleta de amostras de aerossois, cuja finalidade era a caracterizacao das
particulas, aos quais estavam expostos 0s trabalhadores, ocorreu nos locais das
principais etapas do processo de beneficiamento e nos locais onde era esperada a
maior concentracdo de poeira de minério. Sempre que possivei, 0s amostradores de
ar foram colocados ao lado dos trabalhadores, de modo que a entrada de ar do
amostrador ficasse na aitura meédia 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 chéo.

Os pontos de coieta de amostras foram selecionados considerando a analise
do fluxograma de processo das instalacdes e informacbes da equipe técnica da
mineradora sobre os pontos onde eram esperadas as maiores concentraciao de
poeira. Também foi considerada a rotina dos trabalhadores, sendo escolhidos os
locais nos quais permaneciam por maior tempo, durante 0 processo, € 0s pontos onde

houvesse energia elétrica para alimentacdo dos amostradores de ar.

5.1.1 IMPACTADOR EM CASCATA - ICN

As amostras de poeira de minério, para determinacdo da distribuicdo de
tamanho, foram coletadas usando o impactador em cascata desenvolvido em nosso
laboratorio. No Capitulo 3, foi apresentado, em detalhe, o projeto e calibragéo do
impactador nacional.

O tempo de amostragem variou para cada coleta, de modo a garantir que néo
haveria saturagdo dos estagios do impactador. O volume de ar amostrado foi
determinado por um integrador de volume colocado entre o impactador e a bomba de
vacuo. A superficie impactadora foi um filme de Mylar coberto com uma fina pelicula
de vaselina diluida em tolueno a 2% (Miguel, 1981).

A identificacdo e quantificacdo dos elementos contidos nas particulas
depositadas em cada estagio do impactador foi determinada peio método PIXE. Nas
amostras de aerossodis coletadas nas Instalacdes A e B, foram selecionados 5

elementos como os de interesse para a quantificacdo. O Th, por ser objetivo deste
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estudo; uranio (U), por acompanhar o Th como impureza na rede cristalina; o nidbio
(Nb), por ser o principal elemento em maior concentragdo; o chumbo (Pb), por sua
toxicidez quimica; o zirconio (Zr) e o itrio (Y), pelas linhas K de seus espectros de
raios X, que se sobrepdem as linhas L do espectro de raios X do Th. Nas amostras
de aerossois coletadas na Instalagdo C, ndo foram identificadas particulas contendo
Nb, Zr e Y. Deste modo, nesta instalagdo foram considerados como elementos de
interesse apenas o Th, U e Pb.

A massa coletada em cada estagio do impactador em cascata é da ordem de
microgramas. Tal massa € insuficiente para a extragédo do Th por processos quimicos
e posterior determinacdo da concentracdo de **’Th e ?**Th nas fracdes inalavel e
respiravel do aerossol, pelo método de espectrometria aifa.

5.1.2 AMOSTRADCORES GROSSO E FINO (AGF)

As amostras de particulas, para determinacao da concentracdo de ?*Th e **Th
nas fragdes respiravel e inalavel dos aerossoéis, foram coletadas com amostradores
AGF (Amostradores Grosso e Fino). O principio de funcionamento deste amostrador
baseia-se nas propriedades aerodinamicas das particulas. Como os furos dos filtros
podem ser considerados como orificios perfeitos, a eficiéncia de retengdo depende
do tamanho da particuia e da vazao, sendo determinado um diametro de corte para
cada filtro (John et al. 1983 a e b). As amostras de particulas na fragédo respiravel
foram coletadas sobre filtros de Nuclepore® com diametro de 47 mm e porosidade de
0,4 um. As amostras de particulas na fragao inaiavel foram coletados sobre filtros do
mesmo tipo, com porosidade de 8,0 um. A vazao de operac¢do da bomba de vacuo
foi mantida constante em 17 Ilmin,} e o volume amostrado foi medido usando-se um
integrador de voiume.

A area dos filtros nos quais sdo coletadas as amostras nos amostradores do
tipo AGF (diametro igual a 47 mm) permite a coleta de massas maiores do que as
amostradas em cada estagio do ICN. Deste modo, a andlise da concentracao de tério
¢ realizada através da extracdo e concentracdo do nuclideo empregando métodes
radioquimicos, seguidos da determinacéo da atividade na amostra por espectrometria
alfa.
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51.3 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Como os trabalhadores movimentam-se dentro da instalagcdo, os amostradores
podem ndo representar adequadamente a incorporagdo de particulas pelos
trabaihadores. Para determinar a concentracéo de t6rio respirada pelos trabaihadores,
durante sua rotina de trabalho, 0s mesmos usaram amostradores individuais de lapela
com ciclones, que selecionam as particulas da frag&o respiravel do aerossol.

Estes amostradores possuem uma bomba de aspira¢do, que & presa 4 cintura
do trabalhador, e o coletor de poeira € preso junto a lapela do uniforme (Lippmann
& Harris, 1962; Lippmann & Chain, 1974). O principio de funcionamento destes
amostradores, assim como o do AGF e impactadores, baseia-se nas propriedades
aerodinamicas das particulas (Hinds, 1982). A vazdo operacional foi mantida
constante, 2,5 I/min, conforme recomendado pelo fabricante.

A andlise da concentracéo de **Th e **Th, nas amostras coletadas com o
amostrador de lapela, é realizada através da extracdo e concentrag&o do nuclideo.
Para tal, sdo empregados métodos radioquimicos de extragdo e concentra¢do do
torio, seguidos da determina¢ao da atividade na amostra por espectrometria alfa,

conforme especificado no item 5.4.2.

5.1.4 CALIBRACAOC DOS MEDIDORES DE FLUXO

As vazbes das bombas de vacuo usadas nos amostradores de ar, nos trés
arranjos para coletar amostras de aerossois, foram ajustadas usando um medidor de
fluxo padréo-primario (método de bolha) da marca Gilian® "The Gilibrator", antes de
cada visita. Os rotdmetros e integradores de volume, que seriam usados nas coletas
de amostras para determinar o volume amostrado, foram aferidos usando este
medidor de fluxo padrdo-primario, antes de cada visita.

A variagdo das vazdes de cada medidor em relacdo a vazao media foi 20%.

Na Figura 5.1 é apresentada a fotografia mostrando os trés amostradores
usados para coletar amostras de aerosséis. O ICN esta a direita na foto, conectado
ao integrador de volume usado para determinar o volume amostrado e a bomba de
vacuo; o AGF, esta no centro da foto, e a sua frente estdo os suportes de filtro e a
esquerda o amostrador individual de lapela, a bomba e o0 suporte de filtro com o

ciclone.
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Figura 5.1 Fotografia dos trés amostradores usados para coletar amostras de
particulas de aerossois.

5.2 AMOSTRAS BEIOLOGICAS

Nas Instalacdes B e C foram selecionados trabalhadores para monitoragao in
vitro. Os trabalhadores selecionados estavam expostos a aerossois nas diferentes
etapas do beneficiamento do minério, e nas principais etapas de confecgdo das
camisas para lampides, durante as quais foram realizadas as amostragens de ar. C
grupo controle foi formado por moradores da cidade do Rio de Janeiro, RJ, néo
ocupacionaimente expostos a poeira de minério. Tanto para o grupo de trabalhadores
como para 0 grupo controle, ndo houve sele¢do entre fumantes e ndo fumantes, nem
por idade (desde que fossem adultos), nem por sexo, ou tipo de dieta alimentar.
Entre os trabalhadores, ndo foi feita selecdo em relagdo ao tempo de servico.

As amostras de fezes e urina foram coletadas fora do local de trabalho, em
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potes plasticos fornecidos aos trabalhadores, para evitar contaminacéo durante a
coleta.

As amostras de fezes foram analisadas pela técnica de espectrometria alfa
para determinacdo da concentracéo de **Th e #*Th.

As amostras de urina foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS)

para determinacdo da concentragido de Th nas amostras.

5.3 AMOSTRAS COLETADAS
5.3.1 INSTALACAQ A

As amostras de aerossois foram coletadas em duas visitas feitas a instalacéo,
na época da seca na regido. A segunda visita foi realizada um ano apés 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 escothidos, data,
volume de ar amostrado e o periodo de coleta, para cada uma das amostras, sé&o
apresentados no Apéndice A, nas Tabelas A.1, A.2 e A 3.

Durante a segunda visita, foram coletadas 4 amostras com o ICN, 7 com 0s
AGF e 2 com amostradores de lapela. Foram escolhidos 0s pontos que apresentaram
maior concentracdo na primeira visita.

Como a vila residencial esta localizada no interior da area da mineradora,
foram coletadas amostras de aerossois em uma residéncia, na primeira e segunda
visitas, para avaliar a exposicao dos familiares.

Os detalhes dos locais escolhidos, data, volume de ar amostrado e periodo de
coleta, para cada uma das amostras, sdo apresentados no Apéndice A, nas Tabelas
A4, ASeAB.

5.3.2 INSTALACAO B

As amostras de aerossois foram coletadas em duas visitas feitas a instalag&o.
A primeira foi realizada na época das chuvas na regido. A segunda foi realizada 3
anos apos a primeira visita, porém na época da seca.

Em ambas as visitas, foram coletadas amostras de aerosséis com o0s
amostraderes de area: 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 periodo de coleta, para cada uma das amostras, sdo
apresentados no Apéndice 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 periodo de
coleta, para cada uma das amostras, sdo apresentados no Apéndice B, nas Tabelas
B.3 e B4.

Os 11 trabalhadores que se dispuseram a colaborar com 0 nosso projeto
usaram os amostradores de lapela durante toda a sua atividade de rotina na
mineradora. A estes, foram solicitadas amostras de fezes. A relagdo dos
trabalhadores e o periodo de uso dos amostradores individuais sao apresentados no
Apéndice B1, na Tabela B.5.

Seis meses apds 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 apds
as férias), da Instalagdo B, foram solicitadas amostras de urina. Além destas, foram
solicitadas amostras de urina a um grupo controle, que habitava a regido, mas néo
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 determinagdo da concentracdo de Th.

5.3.3 INSTALACAQ C

As amostras de aerossodis foram coletadas durante duas visitas feitas a
instalacdo. A segunda visita foi realizada 7 meses apos a primeira.

Os pontos de coleta de amostras foram selecionados considerando-se a
analise do fluxograma do processo e as etapas nas gquais poderia haver maior risco
de incorporagdo de particulas contendo Th. Baseamo-nos, também, nos dados
obtidos durante uma visita anterior a instalagdo (Dias da Cunha et al. 1994).

Nesta instalacdo, os trabalhadores permanecem sentados na maioria das

etapas, ndo havendo circuiagéo dos trabathadores nas areas, durante a sua atividade
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de rotina. O turno é de 8 h por dia, com & dias de trabatho por semana.

Nas duas visitas, foram coletadas 2 amostras com o ICN. Com amostradores
de lapela, foram coletadas & na primeira visita e & na segunda. Os detalhes dos locais
escolhidos, data, volume de ar amostrado e periodo de coieta, para cada uma das

amostras, sdo apresentados no Apéndice C1, nas Tabelas C.1, C.2 e C.3.

5.4 TECNICAS ANALITICAS

As amostras de particulas transportados pelo ar, coletadas com o impactador
em cascata, foram analisadas pelo método PIXE (Particle Induced X Ray Emission),
para determinagéo da concentragdo da massa elementar e do tamanho da particula,
em cada estagio do impactador.

As concentracdes de 2?Th e ?*Th nas fracBes respiravel e inalavel, coletadas
com amostradores AGF e de lapela, foram determinadas por espectrometria «.

As amostras biolégicas (fezes), fornecidas peios trabalhadores e pelo grupo de
controle, foram analisadas por espectrometria o, para determinagao da concentragdo
de ¥2Th e ***Th. As amostras de urina, fornecidas pelos trabalhadores e pelo grupo
de controle, foram analisadas por espectrometria de massa (ICP-MS), para

determinacao da concentragéo de Th.

5.4.1 METODO PIXE

As amostras foram irradiadas na camara de espalhamento localizada em uma
das linhas do acelerador Van de Graaff, de 4 MV, do Departamento de Fisica da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RIO). Foi usado um feixe de
protons 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 ago que conduz o feixe até a camara, a esquerda, o detector
com vista parcial de seu recipeinte de nitrogénio e ao fundo a camara, 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 camara de espalhamento permitiu colocar
em vacuo, simultaneamente, 39 amostras montadas em um disco perpendicular ao
feixe. A camara foi mantida em vacuo de 1x107 torr. Na entrada do feixe na camara,
foram colocados dois colimadores de 4 e 5 mm de didmetro cada um. O copo de
Faraday, para determinagdo da corrente que passa pelo alvo, foi colocado
diametralmente oposto & entrada do feixe na camara. Na Figura 5.3 é apresentado
o esquema da camara de espalhamento. Para meihorar a eficiéncia de detecgéo, o
detector foi colocado em vacuo a 135° em relacéo & diregcdo 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 eletrbnica usada para

aquisicdo de dados.
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Figura 5.3 Esquema da cadmara de espalhamento, montada na linha de PIXE.
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Figura 5.4 Esquema da eletrénica utilizada para aquisigdo dos espectros de raios X
caracteristicos emitidos pelo alvo (amostra).
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Os espectros multielementares, obtidos das amostras, foram analisados com
auxilio do computador, usando-se um programa que foi desenvolvido para este fim
no Laboratério Van de Graaff (Barros Leite, a publicar). A contribuicdo de cada
elemento presente na amostra foi determinada comparando-se o espectro
multielementar com um espectro padrdo. O espectro padrio & o espectro do elemento
de interesse irradiado nas mesmas condigdes das amostras multielementares. O
espectro padréo € sobreposto ao espectro da amostra e normalizado em relacdo a
linha principal do elemento no espectro multielementar. Os espectros dos elementos
leves foram normalizados em relac&o as linhas K, e K,; os dos elementos pesados,
em relagéo as linhas L, e L, Apds determinada a contribuicdo de cada elernento
no espectro da amostra, o espectro deste elemento € subtraido do espectro

multielementar.

5.4.1.1 Calibragao

A eficiéncia de deteccdo do método PIXE foi determinada irradiando-se alvos
padroes de massa conhecida, irradiados nas mesmas condi¢cdes que as amostras.
Este procedimento, descrito em detalhes na literatura, evita a necessidade de
corregdes devido a geometria (Paschoa et al., 1977; Dias da Cunha, 1988).

No arranjo experimental usado, foram colocadas folhas de aluminio sobre a
janetla 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 ruido de fundo
e, portanto, mais facil de analisar.

As solucfes padrdes usadas na determinagéo da eficiéncia. foram depositadas
sobre filmes de Mylar, com 2 pm de espessura, montados sobre anéis de aluminio.
Esta geometria foi a mesma usada para as amostras de aerossois e, também, para
os alvos padrbes monoelementares, utilizados na quantificacdo da massa de cada
elemento.

A curva de eficiéncia relativa foi determinada pela razéo entre as intensidade
das linhas K, e K, dos elementos. A curva de eficiéncia absoluta foi obtida
normalizando-se a curva de eficiéncia relativa em relacéo aos valores obtidos com
uma fonte radioativa padrao, contada na mesma geometria da amostra. A fonte usada

foi de *"Co. Na Figura 5.5, é apresentada a curva de eficiéncia absoluta obtida para
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a geometria deste trabaiho.
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Figura 5.5 Curva de eficiéncia absoluta do método PIXE,
no arranjo experimental usado.

O método PIXE foi testado usando amostras padrdes calibradas. Foi usada
uma solugéo padrao de Th com concentracéo de 0,095 mg/ul e uma solugao padrao
de nidbio com concentracdo de 0,045 mg/ul. O desvio da massa determinada
experimentalmente pelo método PIXE, em relagdo a massa determinada
gravimetricamente, foi 1,2%.

O limite de deteccao foi determinado pela seguinte equagéo:

LD =3 [N 5.1

onde N,g, € 0 nimero de contagem da radia¢&o de fundo na regido de interesse
Foram determinadas duas curvas de limite de deteccdo. Uma para os

elementos leves (numero atdmico (Z) <42), identificados pelas linhas K. Outra para

os elementos pesados (£>43), identificados pela linhas L,. Nas Figuras 5.6 € 5.7, sdo

apresentadas as curvas dos limites para os elementos leves e pesados,
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respectivamente. Estas curvas foram ajustadas aos pontos experimentais, com auxilio
do programa SIGMAPLOT (Jandel Co.).
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Figura 5.6 Curva do limite de deteccdo do método PIXE, para os
elementos com numero atémico (Z) < 42.
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Figura 5.7 Curva do limite de deteccao do método PIXE, para os
elementos com numero atdmico (Z) > 43.
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O limite de detecgdo (L.D) do método varia para cada elemento, esta na faixa
de 0,3 a 30 ng para toda a Tabela Periddica. Para os elementos leves, o limite de
deteccdo mais baixo é o do ferro (Z=26, 0,32 ng). Para os elementos pesados, é do
gadolineo (Z= 64, 3,7 ng). O Th e o U apresentam limites de deteccdo de 12,5e 15,4
ng, respectivamente.

O ruido de fundo da eletrénica e a contribuicdo do substrato na amostra foram
determinados medindo-se a radiagdo emitida por um alvo branco, durante 06 mesmo
tempo de contagem das amostras (10 min). O ruido encontrado foi considerado
desprezivel, na regido 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 area do feixe, foram
eliminadas as incertezas associadas a nao uniformidade do feixe e néo
homogeneidade da amostra.

A distribuicdo da massa depositada em cada estagio do impactador em cascata
nao foi homogénea. O primeiro estagio do impactador possui area maior que a do
feixe (Dias da Cunha, 1988). Assim, ndo foi considerada a massa coletada neste
estagio para os caiculos do MMAD e da concentragéo.

5.4.2 METODOS RADIOQUIMICOS UTILIZADOS NA SEPARACAO E
CONCENTRACAO DO TORIO E TECNICA DE ESPECTROMETRIA ALFA
UTILIZADA PARA MEDIDA DA ATIVIDADE DE TORIO
A concentracéo de *2Th e **Th nas amostras de aerosséis (amostradores AGF

e de lapela) e de fezes foi determinada por espectrometria alfa. A identificagéo e

quantificagdo dos isétopos presentes em cada amostra foi feita através dos espectros

alfa de cada radionuclideo presente na amostra.
O método de preparagdo de amostras ja foi exaustivamente discutido na

literatura (Sachet et al.,, 1984; Azeredo et. al., 1991; Santos & Nascimento, 1995).
As amostras de excreta foram coletadas em potes plasticos e estocadas em

congelador.

Na ocasido do preparo radioquimico, as amostras foram transferidas para
capsulas de quartzo e calcinadas em forno a temperatura de 400°C, por 24 h. A cinza

seca era pesada e retirada uma aliquota de um grama, colocada em cadinho de
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platina, e adicionado o tragador (**Th).

As amostras de poeira de minério, coletadas sobre filiro de Nuclepore, eram
colocadas em cadinhos de platina. Como nas anteriores, era adicionada uma gota do
tragador (Th**°).

Na Figura 5.8, é apresentado o esquema dos métodos radiogquimicos de
extragdo e concentragdo de tdério, nas amostras de aerossois, 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 H,BO, e
K,CO,).

COLETA DE AMOSTRAS

A 7 v

3 FEZES | AR

TRAGADOR | CALCINACAO ; AGF LAPELA

L
< | — o
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¥

| CONTAGEM DA AMOSTRA

Figura 5.8 Esquema simplificado dos métodos radioquimicos de extragdo e concentracéo
de tério.

O produto da fusdo era resfriado e dissolvido em HCl| 1N, sendo entdo
transferido para um tubo de centrifuga. A co-precipitagdo era feita adicionando a

amostra NH,OH, até atingir pH 7.
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Apos a centrifugacé@o, o precipitado era dissolvido em 3 mi de HNO, 8N.
Quando a quantidade do precipitado era inferior a 10% do volume da amostra, eram
acrescentados 5 ml de Ca(NQ,), e 1 ml de H,PO, 1.6M.

As amostras de poeira de minério, coletadas com os ciclones, eram colocadas
em bequer de teflon, sendo acrescentada uma gota de tragador (Th?**®). Em seguida
eram acrescentados HNQO,, H,0, e HF concentrados. A solugdo era aquecida e
evaporada até a secura. A solugdo era retomada acidificando-se com 3 ml de HNO,
8M e 10 ml de AI(NQ,),, seguindo-se a etapa de extracao.

A extracao do Th era feita transferindo-se a solugao para funil de separacgao
contendo 10 m! de alamina/xileno (1:10). A amostra era agitada por 5 min. Ao término
da agitacgo, a amostra era mantida em repouso até a separacéo das fases. A fase
aquosa era retirada e transferida para outro funil para segunda extragdo, apés a qual
a fase aquosa era descartada e as duas fases organicas combinadas. A remogé&o do
Th da fase organica era realizada em duas re-extragdes com 20 ml de HCL 7N cada.
A solugao era evaporada até a secura, sendo retomada em meio nitrico com 3 m| de
HNO, 1N.

As amostras eram depositadas sobre uma placa de aco inox, coberta com um
filme de dxido de tri-n-octiifosfin/vinol/ciclohexanona (TOPQ). A solugdo em contato
com o filme era agitada por 4 h, e 0 conjunto amostra/disco colocado para secar em
mufla a 400°C por 1 h (Sachet et al., 1984).

As emissdes das amostras eram contadas em um sistema de espectrometria
o per 60 000 seg (16:h 40 ). Foram usadas 4 camaras Ortec modeio 576 (EG&G
Ortec) com detectores semi-condutores de Si-Li, do tipo barreira de superficie.

O espectro de emissores « foi analisado com auxilio do programa Maestro |i,
da Ortec (vers&o 3.0), que identifica as linhas e determina a area sob uma regido de
interesse. As concentracdes de **Th e ?®*Th foram determinadas normalizando as
contagens para cada isétopo de interesse em relacdo ao tragador, adicionado a
amostra. '

O rendimento quimico de cada amostra foi determinado em relacdo ao tragador
adicionado no inicio do método. A eficiéncia do detector no arranjo experimental
usado foi 30%, para as quatro camaras.

A eficiéncia do método, para cada amostra, foi determinada considerando o
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nimero de contagens na regido do tragador e sua massa adicionada, através da

seguinte equacgao:

€ = — __X—D.___ 5.2

onde:
N,, — nimero de particulas o emitidas pelo **Th e contadas no detector;
t — tempo de contagem da amostra (seg);
m, — massa da gota do tragador (g);
A, — atividade do tragador por grama (dps/g).
O rendimento quimico foi determinado considerando a eficiéncia do detector
e a eficiéncia total do método, a partir da equagéc a seguir:

rRo =X 5.3

onde:
RQ — rendimento quimico;
e — eficiéncia do método;
gy — eficiéncia do detector.

A concentracdo do isotopo de interesse (A), em Bequerel, para cada amostra,
foi calculada considerando o numero de particulas alfa detectadas na regiao de
interesse (contagens na regido de interesse), e a eficiéncia total do método para esta

amostra. Deste modo, a concentragdo do isétopo de interesse foi determinada por:
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A.—._IYE.__._XE 5.3

onde:

N,, — numero de contagens na regido de interesse;

N,; & numero de contagens da radiag&o de fundo na regi&o de interesse;
g — eficiéncia do método;

t — tempo de contagem (seg).

Para as amostras de excreta, a concentracéo € normalizada em relacéo a
massa de cinza analisada; no caso das amostras de ar, em relagéo ao volume de
ar amostrado.

A atividade minima detectada estd associada ao rendimento quimico do
processo de separag&o, a eficiencia de contagem do detector, & massa da amostra
analisada e a contagem da radiacdo de fundo na regido de interesse.

O limite de detecgdo do método foi determinado, para cada regido de interesse
do espectro, atraveés da equagéo abaixo (Altshuller & Pasternack, 1963):

v {2R,)
T, e 60

LMD = 2n 5.5

onde:
g — eficiéncia do meétodo;
T, — tempo de contagem [min};
R, — contagem da radiag&o de fundo na regido de interesse do espectro;
n — 2,58, para um nivel de confianca de 99%.
O arranjo experimental usado apresentou baixo ruido de fundo na regido de
interesse. Na regido do ***Th, a contagem de fundo foi 12 em 60.000 seg. Os limites

de detecgdo, para cada isdtopo de interesse, sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 Limite de detecc@o do tério e urdnio, na analise por espectrometria a.

232Th 228Th 238U 234U
[mBq] [mBq] [mBq] [mBa]
1,0 1,2 0,9 1,0

Para verificar as possiveis contribuigbes nas amostras de possiveis
contaminagdes oriundas de reagentes efou vidraria, todas as etapas da analise das
amostras foram realizadas sé com reagentes (ensaios em branco), nas trés situagdes
abaixo:

i- processo desde o inicio, com todas as etapas sem filtro;
ii- processo desde o inicio, com filtiro de fibra de vidro ;
ili- processo desde o inicio, com filtro de Nuclepore.
A analise dos resuitados destes testes indicou que os reagentes e/ou vidraria

ndo apresentaram tragos de impureza na regiéo de interesse do espectro.

5.4.3 DETERMINACAO DO ERRO ASSOCIADO A CADA AMOSTRA
O valor mais provavel do erro acumutado, E, pode ser calculado usando a

equacao abaixo (Lippmann b, 1989):

Eg = Ef+E§+E§+ ,,,,,, +E€, 5.6

onde:
E,....E, s&o os erros individuais expressos como parcentagem.

O erro acumulado nas amostras de aerossois, coletadas com amostradores AGF
e individuais de lapela, foi determinado ccnsiderando-se o erro associado a técnica
analitica e ao volume amostrado. O erro associado a técnica analitica foi 18% e a
medida do volume, 20%. Assim, o erro acumulado nestas amostras foi 27%.

Nas amostras de aerossois, coietadas com ICN, o erro associado a concentracio
foi 20%, considerando-se o erro associado a determinagcdo da massa, 1,2% e ao
voiume, 20%.

Nas amostras de fezes, o erro acumulado foi determinado em 25%,
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considerando-se o erro da técnica analitica 18% e da determinac¢éo 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 analise isotopica e elementar, que tem tido larga aplica¢ao.

O ICP-MS permite uma analise rapida e direta do espectro de massa de
elementos tracos em solug¢des. Este método apresenta baixos limites de deteccdo
para o Th e fornece de informagdes sobre a raz&o isotdpica (Douglas & Houk, 1985).

No ICP-MS, uma fonte de radio-frequéncia, que envolve tubos co-axiais de
quartzo, ioniza um fluxo de Argdnio que circula entre estes tubos, formando o plasma.
A amostra nebulizada € introduzida no equipamento e aquecida a 7 000 K, sendo os
solidos existentes na solugcdo vaporizados, atomizados e ionizados. Ao atravessar o
plasma, os ions formados séo defletidos por um ima quadrupolo para o sistema de
deteccdo. Como os elementos apresentam diferentes deflec¢gdes, o ajuste do campo
magnético permite a identificacdo dos elementos presentes na amostra. A
guantificacdo dos elementos € feita através de cuidadosa calibragdo do sistema
(Douglas & Houk, 1985).

O grau de ionizag¢do de um elemento pode ser calculado pela seguinte equagéo
(Dougias & Houk, 1985):

ya/z fol o ~IP/kT 56

onde:

M® — massa da amostrada ionizada;

M° —> massa da amostra n&o ionizada;

n, —> densidade de elétrons no plasma em cm™;
m, —> 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 ndo ionizada;

IP — potencial de ionizacdo do elemento.

O limite de detecgdo do método varia para cada elemento da Tabela Periddica.
No entanto, no arranjo experimental usado na PUC-RIO, o limite de detecéo € da
ordem de nanogramas por microlitro, para toda a Tabela periddica. O limite de
deteccdo depende do ruido de fundo e da sensibilidade do elemento de interesse.
Normalmente, é definido como 3 vezes o desvio padrdo da radiacdo de fundo na
regido do espectro do elemento de interesse. Os dados de literatura indicam que o
limite de deteccdo para o Th é 0,03 ng/ml. A matriz da amostra pode causar
interferéncia nos resultados das amostras. Embora ndo sejam encontrados na
literatura muitos estudos sobre a interferéncia da matriz nos resultados das amostras,
os estudos preliminares indicam que um conteudo de sal inferior a 0,1% néo causa
interferéncia (Douglas & Houk, 1985).

5.4.4.1 Preparagao das amostras

As amostras de urina foram preparadas retirando-se uma aliquota de 1 mi e
diluindo-a em acido nitrico (HNO,) 1N, na razdo 1:20. Para preparar a solugéo de
acido nitrico, foi usado &cido PA sem prévia destilacdo e agua destilada e deionizada.

Na preparacédo das amostras foi usado acido P.A. comercial, em lugar do &cido
hiperpuro.

Para cada lote de amostras, foi preparada uma amostra contendo a solu¢ao do
acido usado na dissolugdo das amostras. O resuitado obtido na analise destas
amostras foi usado como concentraggdo minima detectavel para nossas amostras.
Aleatoriamente, foram selecionadas amostras das quais foram preparadas triplicatas
e duplicatas.

As concentracdes de Th foram determinadas em relagdo a um padrao interno de
talio, acrescido a cada amostra. As analises de ICP-MS foram solicitadas ao
Departamento de Quimica da PUC-RIO.

A concentracdo minima de tério foi considerada como a concentracédo

determinada nas solugbes de reagentes analisadas nas mesmas condigdes das
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amostras. A concentragdo minima detectavel foi 0,25 + 0,03 ug/l.

54.5 LIMITE DE DETECGCAO DE **Th E DE **Th NAS AMOSTRAS DE
AEROSSOIS

Com relagdo as amostras obtidas utilizando o ICN, fazemos as seguintes
consideragdes:

i) a contribuic&o, em massa, do urénio nas amostras do aerossol € menor que
a contribuicdo do torio;

i) que a razdo entre a massa de *?Th e 2*Th é aproximadamente 10
Podemos, entdo, considerar que a contribuicdo, em massa, de **Th e #°Th, no
espectro de massa das amostras, € desprezivel.

Assim, podemas assumir que, no espectro de massa das amostras, toda a
massa de torio analisada pelo método PIXE é devido ao Z?Th. Desse modo, as
concentracdes de “**Th na fracéo respiravel, nas amostras coletadas com ICN, foram
estimadas considerando-se a massa determinada pelo método PIXE e a atividade
especifica do Z*Th.

Os limites de detecgdo da concentracdo de **°Th e ***Th nas amostras de
aerossois, foram calculados para cada método de amostragem utilizado. Eles foram
calculados dividindo-se o limite de detecc¢ao da técnica analitica utilizada pelo volume
médio amostrado.

Na Tabela 52 sdo apresentados os limites de deteccdo para cada um dos

métodos de amostragem de ar.

Tabela 5.2  Limites de detecgdo do #*Th e do **Th, nos trés métodos de amostragem de
aerossois utilizados.

Amostrador Limite de detecgédo
(mBa/m®)
232Th 228Th
AGF ' 0.7 08
Amostradores individuais de lapela 0,9 1.1
ICN* 0.02 -

* Considerando que toda a massa determinada por PIXE foi devido ao ST,
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CAPITULQ 6

RESULTADOS

A avaliacgdo das condigbes de exposigdo dos trabalhadores a particulas
contendo Th foi feita nas trés instalagdes (A, B e C), através de visitas, nas quais
foram observadas as condi¢cdes de trabalho e as caracteristicas de cada instaiagdo.

Para avaliar a exposicdo dos trabalhadores a particulas contendo Th, foi
necessario caracterizar as fracdes respiravel e inalavel dos aerosséis.

Com o ICN, foram coletadas amostras para determina¢do do tamanho {(MMAD)
das particulas da poeira de minério contendo um ou mais dos elementos de interesse,
e a concentragdo destes elementos na fragéo respiravel.

As concentracbes, em massa, dos elementos, na fragdo respiravel da poeira
de minério, foram determinadas somando-se as massas de cada elemento
depositadas nos estagios 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 determinacdo das concentracdes de ?**Th e de **Th nas fracdes

respiravel e inalavei do aerossol.

6.1 CARACTERIZAGAO DA POEIRA DE MINERIO NA INSTALAGAO A
6.1.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS CONTENDO OS ELEMENTOS DE

INTERESSE NA FRACAQ RESPIRAVEL DA POEIRA DE MINERIO

Nesta instalacdo é feito o beneficiamento fisico do minério para obten¢édo do
concentrado de cassiterita, zirconita e niobato-tantalato. Foram considerados, como
ja foi dito no item 5.1:1, os seguintes elementos de interesse Th (tério), U (uranio), Pb
(chumbo), Zr (zirconio), Y (itrio), e Nb (nidbio).

Na Figura 6.1 sdo apresentados os locais, nos quais foram coletadas as
amostras durante a etapa de extracdo do minério, na usina de extragdo de minério
do leito do igarapé (PF).
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Figura 6.1

Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras na

usina de extracdo de minério do leito do igarapé.

Na usina de extragao 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 estagios 1 a 5 do ICN estava abaixo do limite de deteccdo do método PIXE. No

sexto estagio foram identificadas as linhas de raios X do Fe, Nb, Zr e Th, indicando

que nesta etapa do processo eram geradas particulas menores que 1 um.

Na Figura 6.2 sdo apresentados os locais, nos quais foram coletadas as

amostras no Morro do Primario.

Figura 6.2

‘Morro do Primario - i Cave -]
‘Ponto de controle

Pomo-ue
conrole .
Amostra ccietada com ICN: /] 8
© AICO3 X5

: Amostra coletada com AGF:
AGF03

Floresta

X Locai de coleta de amostra

Estrada

Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras no

Morro do Primario. 84



Na Figura 6.3 sdo apresentados os locais, nos quais foram coletadas as

amostras no laboratério de controle de qualidade do minério.

Bancada
Quarteamento I :
do minério ) Porta
Py 2
™ W
— 52
o % Peneiras « <«
a X
. z
Porta
Laboratdrio de separacéo
Setor de Escritorios
Amostras coletadas com ICN: Amostras coletadas com AGF:
AlC12 AAGF09
AIC13 AAGF10

X Locai de coleta das amostras

Figura 6.3 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras no
laboratério de controle de qualidade do minério.

No Morro do Primario, junto ao ponto de controle (AIC03) e no laboratério de
controle qualidade do minério, durante o quarteamento das amostras de minério e
durante a separagéo granulométrica por peneiras (AIC12 e AIC13), as massas de Th,
U, Pb, Zr, Y, e Nb depositadas nos estagios 2 a 6 do ICN estavam abaixo do limite
de detecgdo. No primeiro estagio do impactador, foram identificados os elementos de
interesse. Como as particulas contendo os elementos de interesse se depositaram no
primeiro estagio do ICN, concluimos que, nestes locais, as particulas transportadas
pelo ar, contendo Th, U, Pb, Zr, Y, e Nb, eram maiores que 19,4 um.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sdo apresentados os locais, nos quais foram coletadas
as amostras de aerossoéis, nas Usinas de Beneficiamento de Minério UBM-1 e UBM-3,

respectivamente.
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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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Figura 6.5 Esquema mostrando os lfocais, 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 separacao
hidrogravimétrica do minério (AIC06 e AIC08), a massa de cada um dos elementos
de interesse depositada nos seis estagios do ICN estava abaixo do limite de
deteccéo.

Na primeira visita, foram determinadas as concentra¢ctes dos elementos de
interesse, nas fracdes respiravel e inalavel 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 aerossois, apenas nas UBEM-1 e UBM-3
e na casa da vila residencial.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados das concentragfes dos
elementos de interesse nas UMBs. em cada etapa do processo, nas duas visitas

feitas a instalacao.

Tabela 6.1 Concentragdo dos elementos de interesse na fragdo respiravel da poeira de
minério. Amostras coletadas com o ICN na instalagéo A.

Concentragéo (ug/m°)

Local Visita Cédigo

Etapa Elementos
Th U Nb Zr Pb Fe Y
UBM-  Est. 1 AIC04 0,08 0,06 0,44 0,12 0,16 499 0,07
! Silo 1 AICO5 0,23 0,12 0,97 0,40 0,36 17,5 0,09
Silo 1 AlCO7 0,14 0,06 0,69 0,33 0,08 9,21 0,05
Sifo 2 AIC186 0,16 0,05 0,76 0,17 0,03 148 0,04
Silo 2 AlC17 0,17 0,05 1,09 0,50 0,08 6,19 0,06
UBM- Elev. 1 AIC09 0,58 0,22 1,72 1,43 0,91 12,12 <LD
: Sep. 1 AiC10 0,70 0,33 3,52 2,31 1,48 2268 0,22
Silo 1 AlC11 0,52 0,44 6,61 2,41 2,93 50,22 <iLD
Silo 2 AIC18 0,13 0,07 0,94 0,59 0,11 1,28 0,43

Est. = esteira transportadora de minério
Elev. = Elevadores de canecas
Sep. = separadores efetromagnéticos

Estas concentragbes indicam que, dentre os elementos de interesse, a
concentracdo de Fe foi a mais alta em todas as etapas do processo. Em cada uma

das amostras de aerossdis coletadas as concentragdes de Fe, Nb e Zr foram maiores
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que as concentracdes de toério. Ja as concentragbes de U foram menores que as
concentracdes de Th, em cada uma das amostras coletadas. A maior concentracédo
de Fe, na fracéo respiravel, foi 50,22 pg/m’, na (AIC11) amostra coletada durante o
ensacamento do niobato-tantalato, e a de Th, 0,70 pg/m®, na (AIC10) amostra
coletada durante a separacgao eletromagnética. Em 5 das 9 amostras de aerossol
coletadas com ICN, nas UBMs, as concentragbées de Pb foram maiores que as
concentragdes de Th. As concentracées de Nb variaram de 0,44 (AIC04) a 6,61 ug/m’®
(AIC11) e as de Th variaram de 0,08 (AIC04) a 0,70 ug/m® (AIC10).

Na Figura 6.6 sdo apresentados os local, nos quais foram coletadas as

amostras na casa da vila.

interior da
casa

Porta \ X \
" R

Janela

Janela
\Jl\\\
RUA
Amostras coletadas com ICN: Amostra coletada com AGF:
AIC14  AIC1S AAGF11
AlC19
Z(// Local de coleta de amostras

Figura 6.6 Esquema mostrando os local de coleta de amostras na casa da vila.

Nas amostras de aerossois coletadas, na casa da vila, a massa dos 7

elementos de interesse, em cada um dos estagios do impactador estava abaixo do
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limite de deteccao (AIC14, AIC15 e AIC19).

Os MMADs e o, (desvio padréo geomeétrico) das distribuicées de tamanho das
particulas contendo os elementos de interesse foram determinados em cada etapa
do processo nas UBMs. Os valores de MMADs e o ¢, determinados durante a
primeira € na segunda visita sgo apresentados na Tabela 6.2,

Na determinacao de MMAD de cada elemento, foram consideradas apenas as
distribuigcbes de massa, que eram, aparentemente, monomodais. Estas distribuicbes
apresentaram valores de oy maiores que 1,2. O o, maior que 1,2 indica que a
distribuicdo de tamanho das particulas ndo € monomodal. Entretanto, n&o foi
identificada mais de uma moda, porque a faixa de tamanho das particulas coletadas
em cada estagio do impactador ndo permitiu identifica-las.

Nas etapas de transporte de minério por esteira na UBM-1 (AIC04) e junto ao
elevador de canecas, na UBM-3 (AIC09), foi possivel identificar uma distribuicéo de
tamanho bimodal, com uma moda maior que 4,7 yum e outra com uma moda menor.
Na determinacdo do MMAD foi considerada apenas a distribuicdo de particulas
menores que 4,7 yum.

Nas amostras de aerossois coletadas nas duas visitas, 0 tamanho das
particulas (MMAD) contendo Th variou de 1,1 a 1,8 ym e o das particulas (MMAD)
contendo U, de 1,3 a 1,9 um. O tamanho das particulas (MMAD) contendo Nb variou
de 1,2 a 2,4 ym, e o das particulas contendo Zr, de 1,2 a 2,9 ym. O tamanho das
particulas (MMAD) contendo Fe variou de 1,1 a 2,4 ym e o das particulas contendo
Y,de 1,5a22um.
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Tabela6.2  Tamanho das particulas (MMAD) contendo os elementos de interesse € 0 o, Amostras coletadas com o ICN na Instalagéo A.

MMAD ()

Elementos

Etapa Local Visita  Codigo Th U Nb Zr Pb Fe Y

UBM-1  Esteira 1 AlICO4 15 2.2 1,5 2,2 24 1,8 1,8 2,1 16 2,1 2,4 1,8 - -
Silo 1 AICD5 1,3 2,2 1,4 2,0 1,3 2,5 1.8 2,0 1.5 2,0 1,6 2,0 1.6 1,9
Silo 1 AlCO7 1.8 21 1,9 2,0 1,6 1,9 2,9 1.4 2,2 2,0 23 2,0 21 2,0
Silo 2 AlIC16 11 1,6 1,3 1,7 1,2 1,7 1.2 1,2 1,2 1,5 1,1 1.6 1,2 1,6
Silo 2 AIC17 13 23 1.4 2.1 23 2.1 2,3 2,2 1.8 2,2 1,9 2,1 1,9 2,2

UBM-3 Elevadores 1 AICOS 15 2,2 1,7 22 24 1,8 1,8 2.1 1,6 21 24 1,8 - -
Sep. Ele. 1 AlIC10 1.8 2,6 1.9 21 1,9 21 2,2 2,0 2,0 21 1,3 2,3 2,0 2,1
Silo 1 AlC1 1,6 1,5 1,6 1,5 1.8 1.5 1.9 1.5 1.6 1,5 1,6 1,7 - -

Silo 2 AlC18 186 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5 1.9 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5

Esteira = esteira transportadora de minério
Elevadores = elevadores de canecas

Sep. Ele. = separadores eletromagnéticos

MMAD = Diametro Aeradinamico Mediano de Massa
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6.1.2 CONCENTRACAO EM ATIVIDADE DE ?*Th E DE **Th NAS FRACOES
RESPIRAVEL E INALAVEL DA POEIRA DE MINERIO
Na Tabela 6.3 s&o apresentadas as concentracdes de “**Th e de **Th nas
fracbes respiravel e inalavel do aerossol, determinadas nas duas visitas, obtidas
usando o amostrador do tipo AGF.

Tabela 6.3  Concentragdes de *’Th e **Th nas fragdes respiravel e inalavel da poeira de
minério. Amostras coletadas com AGF, na Instalacao A.

Concentracdo (mBa/m>)

Etapa Local Visita Cddigo 221 —
Respiravel Inalavel Respiravel Inalavel
PF Sep.H. 1 AAGFO01 <LD* <LD* 12,0 7.5
Esc. 1 AAGFO2 <LD <LD 10,6 6,8
Morro P. P.C. 1 AAGFQ3 <LD <LD 18,7 21,2
UBM-1 Silo 1 AAGF04 1,8 48 23 8,3
2 AAGF12 <LD <LD 1,7 27
2 AAGF13 <LD <LD 2,6 3,5
Sep.H. 1 AAGF05 <LD <LD 38 16,5
Est. 2 AAGF14 <LD 1,7 2,4 34
2 AAGF15 <LD 5,9 43 8.3
2 AAGF16 <LD 6,0 3.1 7.1
UBM-3 Sep. H 1 AAGF06 <LD <LD 24 31,6
Sac. 1 AAGFO07 8,0 8,7 30,8 33,3
Sep.E 1 AAGFO08 1,8 5,9 28 6,7
Forno 2 AAGF17 <LD <LD 2,8 56
Silo 2 AAGF18 <LD <LD 2,2 3.2
L.C. QM. Quart. 1 AAGF09 <LD <LD <LD** <LD
Pen. 1 AAGF10 <LD <LD 2,8 5,9
Vila 1 AAGF11 <LD <LD <LD 11.0

L.C.Q.M. = Laboratério de controle de qualidade do minério.
Pen. = Separagéo gravimétrica da amostra de minério.

Quart. = Quarteamento da amostra de minério para controle de qualidade.
Morro P. = Morro do Primario.

P.C. = Ponto de controle

PF = Usina de extragdo de minério do leito do igarapé.

Esc. = Escritorio :

Sep. H.= Separadores hidrogravimétricos.

Sep. E. = Separadores eletromagnéticos.

Est. = Esteira transportadora de minério.

Sac. = Sacoides com concentrado de minério, para embarque.
Vila = Residéncia da vila, .

*Limite de deteccdo de “’Th = 0,7 mBa/m®,

“* imite de detecgdo de “*Th = 0,8 mBg/m”.
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A caracterizag@o da poeira de minério coletadas, nas fragbes respiravel e inalavel,
na planta de extracdo de minério do leito do igarapé (PF), (AAGF01 e AAGF02), no
Morro do Primério, junto ao ponto de controle (AAGF03), nas UBMs (AAGFO05 e
AAGF086), nas etapas de separacéo hidrogravimétrica, e na residéncia da vila (AAGF11),
indicam que durante o periodo de coleta de amostras, a concentracdo de *?Th nas
fragGes respiravel e inalavel estavam abaixo do limite de detecg&o (0,7 mBg/m®).

As variagbes observadas nas concentracdes de ***Th, na fracBes respiravel e
inalavel da poeira de minério, nas UBMs, nas amostras coletadas junto ao silo, durante
0 ensacamento do concentrado (AAGF04, AAGF12 e AAGF13), e junto aos sacclbes
com concentrado de niobato-tantalato (AAGFQ7) e durante a separagéo eletromagnetica
(AAGF08) foram devido ao tipo do minério processado e a variagbes nas condicdes de
ventilagdo da area.

Nas amostras coletadas junto a esteira (AAGF14, AAFG15 e AAGF16), as
particulas contendo ***Th estavam na fragéo inalavel da poeira de minério.

Na UBM-3, durante a segunda visita, 0s separadores eletromagnético néo
estavam funcionando e n&o havia sacoldes estocados.

Nas duas visitas, em todas as etapas do processo, o aerossol gerado continha
228Th, nas fracOes respiravel e inalavel do aerossol. As concentracdes de ?®Th em geral
foram maiores que as concentracdes de ***Th indicando o aparente desequilibrio na
série do ?Th.

Considerando que toda contribuicdo, em massa, nas amostras de aerossois
analisadas por PIXE, é devido ao *?Th, foram calculadas as concentragles, em
atividade, de **Th nas amostras coletadas com ICN. As concentracdes calculadas de

232Th, a partir dados resultados obtidos com o ICN, s&o apresentadas na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4  Concentracdo calculada de “*Th. na fracdo respiravel da poeira de minério.
Amostras coletas com ICN, Instalacdo A.

Etapa Local Visita Amostra Concentracdo de “*Th (mBg/m°)
UuBM-1 Esteira 1 AlC04 0.3
Silo 1 AICO5 0,9
1 AIC07 0,6
2 AlC16 086
2 AlC17 0,7
UBM-3 Elevadores 1 AIC0S 2,4
Sep. eletromagnéticos 1 AIC10 2,8
Silo 1 AlC11 2,1
2 AIC18 0.5

Esteira = esteira transportadora de minério.
Elevadores = elevadores de canecas.
Sep. eletromagnéticos = separadores eletromagnéticos.

A avaliagdo da exposi¢do de cada trabalhador, individualmente, foi realizada
solicitando a cada trabalhador que usasse um amostrador individual de lapela, com corte
na fragdo respiravel. Os trabalhadores selecionados, em cada etapa do processo,
usaram os amostradores durante todo o turno de trabalho. As concentragbes de
particulas contendo *?Th e ?*®Th na fragdo respiravel do aerossol, aos quais estes
trabalhadores estavam expostos, sdo apresentadas na Tabela 6.5.

As concentrages de particulas transportadas pelo ar contendo ***Th, nas
amostras coletadas no laboratdrio de controle de qualidade do minério (ALO1, ALQZ,
ALO3, ALO4) e as concentragdes de particulas contendo ***Th nas amostras coletadas
com os amostradores AGF e ICN, também, estavam abaixo do limite de detecgéo (0,7
mBag/m?® e 0,02 mBag/m®, respectivamente).

Na UBM-1, as concentracdes médias de **Th e de **Th foram 2,5 + 0,6 mBg/m*
e 12,6 + 0,07 mBg/m®, respectivamente. Na usina de extragdo de minério do leito do
igarapé (PF), estas concentragdes foram 2,0 £ 0,2 e 32,8 + 2,8 mBq/ma.

No aerossol gerado durante a britagem do minério com britadores pneumaticos
(AL14), a raz&o foi 0,9, indicando o equilibrio entre estes dois radionuclidecs. O minério
bruto, ainda em na forma de rocha, ndc sofreu agdo dos processos erosivos e
supergénicos superficiais. Nas demais amostras esta razéo foi maior que 4, indicando

o desequilibrio da série do ?*Th nas amostras de aerossol.
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Tabela 6.5  Concentragbes de *°Th e **Th na fracdo respiravel da poeira de minério.
Amostras coletadas com amostradores individuais de lapela, na instalagao A.

Etapa Visita Cédigo Concentracdo (mBa/m®) Razao
232Th 228Th 228Th/.4;\2Th

Laboratério de 1 ALO1 <LD* <LD* -
i 1 ALO2 <LD <LD .

1 ALO3 <LD <LD -

1 ALO4 <LD <tD -
uBM-1 1 ALOS 2,9 12,6 43

1 ALODB 2.1 12,5 6,0

2 AL15 2,0 27,3 ' 13,7
UBM-3 1 ALO7 2,3 31,7 13,8

1 ALO8 <LD 11,0 -

2 AL16 2,3 273 11,8
PF 1 ALQQ 1,8 30,8 17,7

1 AL10 2,1 348 16,6
Morro do 1 AL11 7,0 40,3 6.0
Primario 1 AL12 5,8 38,2 6.6

1 AL13 54 46,2 8,6
Britador 1 AL14 4.8 42 0.9

PF = usina de exiragdo de minério do leito do igarapé.

Morro do Primario = extragdo do minério na cava do Morro do Primario.
Britador = britador manua) de minério. .

* Limite de detecgdo de “2Th = 0,9 mBg/m°,

** Limite de detecgao de **Th = 1,1 mBa/m”.

6.2 CARACTERIZAGAO DA POEIRA DE MINERIO NA INSTALAGAO B

No estudo desenvolvido nesta instalagdo, foi avaliada a exposigdo de
trabalhadores a pceira de minério e a incorporagao de torio.

A principal diferenga entre o processo de beneficiamento desta instalagéo e a
Instalacdo A é o beneficiamento quimico do minério para obtencéo da liga Fe-Nb.

Deste modo, os aerossois foram gerados por processos fisicos: como britagem
do minério, estocagem em silos e alimentacdo de tambores; britagem da liga Fe-Nb e
processos quimicos como lixiviagao e aluminotermia.

Na etapa de metalurgia, o sistema de ventilacdo (exaustdo dos gases) foi
modificado apds a primeira visita.
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6.2.1 CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS CONTENDO OS ELEMENTOS DE

INTERESSE NA FRACAO RESPIRAVEL DO AEROSSOL

Foram considerados como elementos de interesse, como visto em 5.1.1, U
(urénio), Pb (chumbo), Zr (zircénio), Y (itrio), Nb (niobio) e Sr (estréncio), além do Th
(tério).

Na Tabela 6.6 é apresentada a concentragcdo de cada elemento de interesse na
fracdo respiravel do aerossol.

Tabela 6.6  Concentragdo dos elementos de interesse na fragdo respiravel do aerossol.
Amostras coletadas com o ICN na instalagéo B.

Concentragdo (ug/m°)

Etapa do Vie  Cédigo Elementos
processo sita

Th U Pb Nb zZr st Y
Brita- BitM 1  BICO1 056 072 087 305 078 <LD <LD
gem 2 BICI1 145 149 <D 279 059 181 <LD
2 BIC12 048 026 0415 108 038 065 <LD
Bit.]. 1 BICO2 029 034 025 166 056 <LD <LD
Pilha 1 BICO3 026 031 034 170 056 <D 25
M. 1 BICO4 018 022 074 745 037 <D <LD
Lixivi-  Ent. 1 BICO5 050 042 148 2294 0981 <D 036
agao 1  BICOS 023 032 190 2600 045 <LD 025
Meta- Mistura 1  BICO7 309 178 6364 10844 264 <D 248
lurgia 1 BICO8 191 295 5244 11289 245 <D 1,31
2  BIC13 057 <D <LD 2240 045 025 <LD
>  BIC14 068 <LD 029 2083 055 028 <LD
BritL. 1  BICO9 424 370 123 44530 856 <D 1,44
1 BIC10 304 290 144 50625 469 <LD 1,23
2 BIC15 047 <D 004 2357 <D <D  <LD
Brit.E. 2 BIC16 149 223 <D 903 426 536 <LD

2 BIC17 1,78 2.03 <D 8,56 3.86 4.82 <LD
Brit. M. = britador do tipo mandibulas Brit. I. = Britador do tipo mandibulas
Brit. L. = Britagem da liga Fe-Nb Brit. E. = Britagem da escoria
Ent. = Entamboramento Pilha M. = Pilha de minério

Na Figura 6.7 s8o apresentados os locais, nos quais foram coletadas as amostras
na etapa de britagem do minério. Nesta etapa foram abservadas as concentragdes mais
baixas de particulas contendo Nb (BIC01, BIC02, BIC03, BIC04 BIC011 e BIC12).
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Britagem do minério

BAGF06 BICO1 BICO3
X BIC04
BAGF07 BIC12
BIC11 BAGFQ1
o
2
g8 o e P .
5 a i Esteira transportadora " Pitha de homogenizacdo
EE D ol
5 E ¢ X BIC02 : :
S
Q
(2]
Q.
S
Q
2
> Amostras coletadas com ICN:  Amostras coletadas com AGF:
° BICO1 BAGFO1
§ BICO2 BAGF07
= BIC03 BAGFO08
o BIC04
BIC11
BiC12 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 aerossois no galpao onde
eram realizadas as etapas de concentragdo e lixiviagdo, sdo apresentados na Figura
6.8.

Nas amostras (BIC05 e BIC08) coletadas durante a alimentagéo do tambor com
concentrado de Nb, os trabalhadores estavam expostos a aerossol com concentragbes
maiores de Nb e Pb que as concentragdes de torio.

Na Figura 6.9 sdo apresentados os locais, nos quais foram coletadas as amostras
de aerosséis, no galpdo onde era realizada a etapa de metalurgia. As maiores
concentracdes de particulas contendo Nb, na fracdo respiravel do aerossol, foram
observadas, nesta etapa do processo, durante a britagem da liga Fe-Nb, (BICOS e
BIC10 e BIC15) e no processo de producdo da liga Fe-Nb por processo de
aluminotermia (BIC07, BIC08, BIC13 e BIC14).

96



Etapa de lixiviagcao Etapa de concentragdo
Forno BAGF02
X
Tambor com
concentrado
Parede X Local de coleta de amostras

Amostra coletada com AGF: Amastras coletadas com ICN:
BAGF02 BIC0O5

BIC0O6

Figura 6.8 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras,
no galpao onde era realizada a etapa de lixiviagao.

Etapa de metalurgia
Ponte rolante
onun
Mistura
Rnogeniza
X Cadinhos de arela
s
BICQO7 BIC14
BICO8 BIC13
BAGFO3 ’
stoque da
liga j& britada BIc09
BIC10
BIC15 x
— Parede Amostras coletadas com ICN: Amostras coletada com
BIC04 BICO7 BIC08 AGF:
8IC0s BIC13 BIC10 BAGF03
X Local de coleta de amostras 8Ic15 BAGF04

Figura 6.8 Esquema mostrando os locais, nos quais foram coletadas as amostras,
no gaipao onde ocorre a etapa de metalurgia.
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Nesta etapa do processo, durante a segunda visita, a concentracao de particulas
contendo Pb, na frag@o respiravel, era menor que a concentragao durante a primeira
visita.

Na Figura 6.10 é apresentado o local, no qual foram coletadas as amostras

durante a britagem da escéria.

Britagem da escéria Sala e
Separadores contrale
hidrogravirnétricos
da escoria

BAGFO8 BAGFOS |
BAGF10 BAGF11 |
BIC1S BIC17

Sala de controle

Sem parede
X Local de coleta de amostra

Figura 6.10 Esquema mostrando o local, no qual foram coletadas as amostras durante a
britagem da escéria.

As concentracées de particulas, 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, ja que a maior massa desse elemento estava
contida nas particulas geradas durante a britagem da liga e da escéria.

Nesta instalacdo, as concentragées de Nb variaram de 506,25 a 1,08 yg/m’ e as
concentracdes de Th de 4,24 a 0,18 ug/m®. Comparando a concentragdo de Nb, com
as concentracdes dos demais elementos de interesse em todas as amostras a maior
concentragao foi de Nb. A concentragcao de Pb em cada uma das amostras coletadas
durante a primeira visita foram maiores que a concentragdo de Th nestas amostras. Das

17 amostras coletadas, em 11 amostras as concentragdes de Zr foram maiores que as
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concentra¢des de Th.

Os MMADs e o, das distribuicdes de tamanho das particulas (MMAD) contendo
os elementos de interesse foram determinados e s&o apresentados na Tabela 6.7.

Os valores de MMAD foram determinados para as particulas contendo os
elementos de interesse usando 0s mesmos procedimentos adotados na instalacéo A.
Foi determinado o valor de o, correspondente a cada distribuicao. As distribuicbes das
particulas contendo cada um dos elementos de interesse apresentaram o, Maior que
1,2, coma na Instalacéo A.

As particulas geradas, na fracado respiravel do aerossol, durante a britagem da
escoria imida (BIC16 e BIC17) continham Th, Nb, Pb, Zr, e Sr.

99



Tabela 6.7  Tamanho das particulas (MMAD) contendo os elementos de interesse e o c,. Amostras coletadas com o [CN, na instalagdo B.
MMAD (pm)
Etapa Local Visita Codigo Elementos
Th Pb Nb Sr
¢ O4 ¢ S, ¢ S, ¢ o ¢ O, i S, ¢ O
Britagem Brit. tipo mandibula 1 BICO1 1,9 1,9 1,9 1,7 1.9 1.8 22 17 1,8 18 - - - -
2 BIC11 16 20 17 19 - - 16 2.1 i2 22 13 23 - -
2 BIC12 1.1 21 1.1 20 23 241 13 25 11 25 10 24 - -
Brit. tipo impacto 1 BICO2 1,9 21 22 21 18 22 20 21 1,7 22 - - 1.8 23
Pilha de minério 1 BICO3 1,5 23 14 23 23 20 25 1,9 1.7 21 - - 1,7 21
1 BIC04 14 22 16 22 21 20 23 19 1.8 20 - - - -
Lixiviagdo Entamboramento 1 BIC05 21 20 20 21 31 17 33 16 24 20 22 21
1 BIC06 1,8 21 15 23 24 19 26 19 16 27 1,7 22
Metalurgia Mistura 1 BICO7 21 20 21 20 16 20 34 1,7 25 1,9 - - 16 20
1 BIC08 2,1 19 1,7 21 15 19 33 16 25 19 - - 20 20
2 BIC13 2,3 1,9 <D - LD - 3.1 16 25 1,9 1.4 1.8 - -
2 BIC14 2.1 20 <D - 15 19 29 17 20 20 21 20 - -
Britagem da liga 1 BIC09 34 18 27 19 33 19 35 1,7 37 1.8 - - 30 19
Fe-Nb 1 BIC10 27 1,9 26 19 28 19 34 17 29 1.9 - - 24 20
2 BIC15 18 23 <D - 1,7 23 14 17 <LD - <LD - - -
S;i(t:gsr;igm da 2 BIC16 23 20 22 20 LD - 22 21 23 20 21 20 - -
2 BIC17 24 21 22 19 LD - 23 20 23 20 22 21 - -

Brit. tipo mandibula = Britador do tipo mandibula.
Brit. tg)o_ impacto = britador do tipo impacto.

MMA

Didmetro Areodinamico Mediano de Massa.
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6.2.2 CONCENTRACAO DE %*Th E DE #*Th NAS FRACOES RESPIRAVEL E
INALAVEL DO AEROSSOL
Na Tabela 6.8 s&o apresentadas as concentragoes de ***The #*Th, nas diferentes

etapas do processo, obtidas a partir de amostras coletadas utilizando amostradores do
tipo AGF.

Tabela 8.8  Concentragdo de ***Th e **Th na fragdo respiravel e inalavel do aerossol.
Amostras coletadas com AGF, na Instalacéo B.

i o Concentracdo (mBg/m°) Razéo
Etapa Local \slllt-a Cadigo = P ——
Resp Inal Resp  Inal Resp Inal
Britagem Pilha M. 1 BAGF01 <LpD* <LD 3,8 8,7 - -
Brit.M. 2 BAGF(06 57 8,4 54 7,9 0,9 0,9
2 BAGFQ07 55 7.8 54 7.9 1,0 1,0
Lixiviacdo Forno 1 BAGF02 <LD 1,5 4.7 51 - 3,4
Metalurgia  Mistura 1 BAGFO03 98 15,3 11,4 17,9 1,2 1,2
Bri. L. 1 BAGF04 10,8 15,7 14,5 19,6 1,3 12
Brnit. E. 2 BAGF08 56 19,4 7,3 20,7 1,3 1,1
2 BAGF09 <LD 26,9 <LD*™ 241 - 0,9
2 BAGF10 <LD 8,4 <LD 71 - 0,8
2 BAGF11 <LD 6,7 <LD 8,3 - 1,2
Rest. 1 BAGF05 <LD <LD <LD 2,1 - -
Rep. = Respiravel. Inal. = Inalavel.
Brit.M. = Britagem do minério. Bri. L = Britagem da liga Fe-Nb.
Brit. E. = Britagem da escdria. Rest. = Restaurante.

Pilha M. = Pilha do minérjo.
*Limite de detecgdo de ““Th = 0,7 mBg/m’,
**Limite de deteccdo de ®?Th = 0,8 mBg/m”.

A amostra BAGF08 foi coletada 40 min apds o término de britagem seca da
gscaoria e o inicio da britagem umida da mesma. As demais amostras foram coletadas,
em intervalos sucessivos de 1:30 h, aproximadamente. Nesta etapa do processo, a
concentracdo de particulas na fragédo inaldvel do aerossol foi maior que na fragéo
respiravel. Como observado na Tabela 6.8, a concentragao das particulas contendo Th
foi diminuindo ao longo do tempo, indicando a precipitagdo das particulas.

Os trabalhadores estavam expostos a particulas contendo ***Th em todas as
etapas do processo. As variagdes nas concentracdes de ***Th e ?*Th, na fragéo
respiravel do aerossol, foram devido a variagdes nas caracteristicas do minério

processado e nas condigdes de ventilagéo.
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Nas amostras, nas quais foram identificadas *?Th e #*®*Th, foi observado o
equilibrio radioldgico entre estes isdtopos, exceto na amostra coletada junto ao forno na
etapa de lixiviacdo.

A amostra coletada junto a porta do restaurante indica que as particulas
transportadas pelo ar, neste local, ndo continham Th na fragdo respiravel do aerossol.

Nesta instalacdo, como na Instalacdo A, podemos estimar a concentracdo de
»2Th, na fracdo respiravel, a partir da massa de Th nas amostras de aerossdis
coletadas com ICN e a concentracdo, em massa, determinada pelo metodo PIXE. Estas
concentragdes calculadas sao apresentadas na Tabela 6.9.

Tabela 6.9  Concentragio calculada de **°Th, na fracdo respiravel do aerossol. Amostras
coletadas com ICN, na instalagdo B.

Etapa Local Visita Amostra Concentragédo de “*Th
(mBa/m?)
Britagem do minério Britador do tipo 1 BICO1 2,3
mandibula 2 BlCA1 58
2 BIC12 1,9
Brit. tipo impacto 1 BICO2 1,2
Pilha de minério 1 BICO3 1,0
1 BICO4 0,7
Lixiviagdo Entamboramento 1 BICO05 2,0
1 BIC06 0,9
Metalurgia Mistura 1 BICO7 12,5
1 BIC08 7.7
2 BIC13 23
2 BIC14 2,7
Britagem da liga 1 BIC09 17,1
Fe-Nb
1 BIC10 12,3
2 BIC15 1,9
Britagem da escéria 2 BIC16 6,0
2 BIC17 7,2

Brit. tipo impacto = Britador do tipo impacto

A exposicdo de cada trabalhador, individuaimente, a poeira de minério foi
avaliada solicitando a um grupo de trabalhadores que usasse amostradores individuais

de lapela com corte na fragdo respiravel.
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Na Tabela 6.10 s80 apresentadas as concentragdes de “**Th e #*®*Th, na fracéo

respiravel do aerossol. Os trabalhadores usaram os amostradores durante um turno
inteiro de trabaiho.

Tabela 6.10 Concentragdo de ®°Th e de **Th na frago respiravel do aerossol. Amostras
coletadas com amostrador individual de lapela, na Instalacéo B.

Etapa Visita Cégggo Concentracdo (mBg/m°)
trabalhador 2827, 28Tp
Lavra e transporte 2 BT02 <LD* <LD**
2 BTO3 25 3.3
2 BT04 <LD <LD
2 BT05 <LD <D
Britagem 2 BTO6 7.0 7,9
2 BTO7 <LD <LD
2 BT08 <LD 1,60
Metalurgia 2 BT09 <LD <LD
2 BT10 <tD <LD
1 BTO1 21,8 249
2 BT11 <LD 2,0
2 BT12 <LD <LD

*Limite de deteccéo de Th = 0,9 mI_Bq/m“.
**Limite de detecgdo de *Th = 1,1 mBg/m°.

Na primeira visita, o trabalhador BT01 operava a ponte rolante, durante o
processo de aluminotermia. Ele usou o amostrador durante todo o turno de trabaiho. Na
segunda visita, o trabalhador BT10 operava a ponte rolante, e também, usou o
amostrador durante todo o periodo do turno. Na opera¢do de ponte rolante, o
trabalhador permanecia fixo em um determinado local, exercendo uma unica fungéo na
etapa do processo. Na etapa de lavra e transporte, os trabalhadores operavam as retro-
escavadeiras para extracdo 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 fungéo em cada etapa e circulavam pela area referente a cada
etapa do processo.

6.2.3 AMOSTRAS BIOLOGICAS COLETADAS NA INSTALACAO 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 trabathadores das etapas de lixiviacdo e
concentracdo, durante esta visita, auxiliavam em outras etapas, ou na manutencéo dos
equipamentos nas areas de lixiviagéo e concentra¢do. Dos 11 trabalhadores que usaram
os amostradores individuais, apenas 6 forneceram amostras de fezes. Além destes, 7
trabalhadores que n&o usaram amostradores de lapela forneceram amostras de fezes.
Dentre estes 7, um era do setor de administracdo. Deste modo, foram {otalizadas 18
amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

Na Tabela 6.11 sdo apresentadas as concentracdes de **Th e ?**Th nas
amastras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

A raz&o entre a concentraco de ®Th e **Th variou de 1,2 (BT15) a 30,2 (BT10).

A concentragdo de *?Th nas amostras variou de 1,8 a 27,9 MBQ/Q, gna) © @
concentracao meédia foi 8,7 + 7,0 MBA/g gy, cinzay

A concentragdo de ***Th nas amostras variou de 2,3 a 29,9 MBa/Q, cinzay € @
concentragao média foi 51,3 + 29,9 MBQ/gy, cinza)-

As concentracdes médias de ***Th e de **Th estavam acima da faixa de variagcdo
das concentragdes do grupo controle. No grupo controle a concentragéo de **Th variou
entre o limite de detecg@o e 5,1 MBA/Q e cinza) NEStE grupo a meédia do valores acima do
limite de deteccdo foi 4,1 £ 0,9 e 13,4 £ 53 MBQ/Qy, cnzay PAra *’Th e **Th,
respectivamente (Tabela 6.17, segéo 6.4).

Com a finalidade de comparagdo com a exposicdo dos trabaihadores, foi
realizado o acompanhamento de um individuo, n&o trabalhador, mas que participou do
programa de amostragem. Durante a segunda visita, ele forneceu 1 amostra de fezes.
Apés 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 apos a visita. As
concentracdes de ***Th e de ***Th, nestas 4 amostras de fezes, sdo apresentadas na
Tabela 6.12.
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Tabela 6.11 Concentragdo **Th e “*Th nas amostras de fezes fornecidas pelos
trabalhadores. Amostras coletadas na instalacéo B.

Etapa Data da Cédigo do Massa da amostra’ Concentracéo Razao
coleta  trabalhador (e cinza)) (MBA/Gy cineay)
32Th “5Th 25Th/*2Th
Lavra e fransporte 29/06 BT02 2,62 1.8 43 2,4
29/06  BTO3 1,61 27,9 70,8 25
29/06  BTO04 2,45 11,2 421 3,8
29/06 BTOS 3,15 15,3 77,6 5,1
Britagem 20/06 BTO06 1,82 72 471 6,5
Metaiurgia 29/06  BT10 0,82 34 102,7 30,2
29/06 BT11 0,70 <LD 257 -
29/06 BT18" 2,32 9,5 62,8 6,6
Concentragdo 29/06 BT13* 2,70 10,8 58,6 54
29/06 BT14* 1,43 6,9 96,0 10,0
28/06 BT15* 1,78 1,9 2,3 1,2
29/06 BT16" 2,82 55 52,1 9,5
Lixiviagdo 29/06 BT17* 0,64 98 426 43
Administracéo 29/06  BT19* 3,92 2,6 33,4 12,8

* Nao usaram amostradores de lapeia

A variacdo na concentracédo de **Th nas amostras fornecidas por um membro
da equipe técnica que participou da coleta de amostras de aerossdis (Tabela 6.12)

indica que ele incorporou Th durante a sua permanéncia na instalagéo.

1 Massa de uma excreta compieta de 24 h, foi solicitada ao trabathador a excreta completa de
um dia inteiro.
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Tabela 6.12 Concentracdo de “*Th e ?*Th nas amostras de fezes fornecida por um membro
da equipe técnica que participou da coleta de amostras de aerossais.

Concentracéo nas fezes (MBaA/9,.. ..o Razdo
Data 207y, 28y, 287 /232Th
29/06/85 17,5 30,6 1,7
02/07/95 2,6 15,5 6,0
03/07/95 <tD 15,9 -
04/01/96 <LD 9.6 -

As concentracfes de **Th e de *®*Th nas amostras de fezes, fornecidas pelos
trabalhadores, indicam que eles estavam incorporando tério. Esta incorporagéo poderia
estar ocorrendo por inalagdo de particulas finas contendo Th (< 2,5 ym), 0s quais iriam
depositar-se no trato respiratério. Qutra forma de incorporagéo, seria a inalagéo de
particulas grossas (> 2,5 ym), as quais ao serem inaladas seriam removidas por
processos mecanicos, sendo transportadas para o trato gastro-intestinal. Porém, como
o tamanho das pariiculas contendo Th estavam na fragio respirével, exceto na britagem
da liga Fe-Nb, na primeira visita, esta hipétese foi descartada. Uma terceira forma de
incorporacgao, seria a ingestdo direta de particulas contendo torio. Habitos como levar
mao a boca, comer, beber e fumar nas areas de trabalho poderiam causar a
incorporacgédo de Th via ingestdo. Além disso, foi observado durante a nossa visita a
instalacdo que particulas se depositavam nos labios dos membros de nossa equipe.

Na Figura 6.11 € apresentada uma comparacgéo entre as atividades esperadas
de Th em excreta, utilizando-se como via de incorporacgéo a inalagéo e a ingestéo, para
1 ano de trabalho, aplicando-se o modelo proposto na publicagdo numero 30 da ICRP
(ICRP,1979; Dantas, 1993).

Considerando que os trabalhadores se contaminaram por ambas as vias de
exposicao, inalagdo e ingestao, e utilizando 0 modelo da publicagdo numero 30 da ICRP
(1979), verificamos que apds 20 dias de férias, a atividade excretada nas fezes é
relacionada apenas a contaminagao via inalagdo (Dantas, 1993).

Como a passagem do trato gastro-intestinal para as fezes € rapida, a
concentracdo de ***Th, nas fezes, devido a incorporagéo por ingestao diminui muito mais
rapido quando comparada com a incorporagdo via inalagdo. Assim, para avaliar a
contribuicdo devido, apenas, a inalacdo de particulas finas, foi solicitado aos

trabalhadores que fornecessem novas amostras de fezes. A primeira deveria ser

106



amostras fornecidas antes das férias («=0,05) (Anexo 2, item 8).

As concentracdes de ***Th nas amostras de fezes coletadas ap6s as férias
foram comparadas as concentracbes de **°Th nas amostras de fezes do grupo
controle e as concentragbes de “**Th nas amostras de fezes fornecidas pelos
trabalhadores durante a segunda visita para coleta de amostras de aerossois
(segunda visita). Em ambas as comparacdes foi utilizado o teste, ndo paramétrico, de
Mann-Whitney. Concluimos que nao existe diferenca entre as concentracdes de **Th
nas amostras dos trabalhadores apés as férias e nas amostras do grupo controle
(Anexo 2, item 9). No entanto, quando comparamos as concentragdes de #2Th nas
amostras de fezes dos trabaihadores apds das férias as concentragdes nas amostras
fornecidas durante a segunda visita, concluimos que as concentragdes séo diferentes
nestes dois grupos (Anexo 2, item 10).

Estes resultados mostram que a principal via de incorporagdo dos
trabalhadores € a ingestéo.

Na etapa de lavra e transporte, foram coletadas amostras apenas com 0s
amostradores individuais de lapela. A concentracdo de »*Th em 3 das 4 amostras
coletadas estava abaixo do limite de deteccgao.

Na etapa de britagem do minério, na segunda visita, na fragdo respiravel, nas
amostras coletadas com o ICN, as concentracdes de **Th foram de 1,9 a 5,8
mBag/m®. O MMAD da particulas contendo Th variou de 1,1 a 1,6 ym.

Na segunda visita, na etapa de metalurgia, no local de trabalho dos individuos
que forneceram amostras de fezes, nas amostras coletadas com o ICN as
concentragdes de #?Th foram 2,3 e 2,7 mBg/m® e 0 MMAD das particulas contendo
Th foram 2,1 a 2,3 um.

As concentracdes de **Th nas amostras de urina dos trabalhadores estavam
abaixo da concentracdo minima detectavel (0,25 + 0,033 pg/l).

Analisando-se os resultados destas amostras, concluimos que, nesta
instalacao, a incorporacado de torio é via ingestdo na area do processo.

Apesar das incertezas e dificuldades associadas a interpretacdo dos resultados
do estudo da caracterizacéo de aerossois para avaliar a exposicao de trabalhadores
a poeira de minério, € justificada a importancia da utilizagdo desta monitoracao na

avaliagdo da exposicéo de trabalhadores a poeira de minério. As amostras seletivas
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por tamanho n&o sdo uma medida da deposicdc no trato respiratério mas da

disponibilidade das particulas serem incorporadas nas varias regibes.

7.4 CARACTERIZAGAC DA EXPOSIGAO DE TRABALHADORES A AEROSSOIS

CONTENDO TORIO, NA INSTALAGAO C

Nesta instalagdo além da caracterizagdo do aerossol, também foi avaliada a
incorporacéo de torio peios trabalhadores.

A principal diferenca entre esta instalacdo e as demais é que nela o tério é
usado como matéria-prima, na forma de nitrato de tério.

A caracterizacdo das particulas, na fragcdo respiravel do aerossol, nesta
instalacéo, mostrou que os trabalhadores estavam expostos a aerossois contendo Th,
e Pb.

Nesta instalacdo, o aerossol era gerado por evaporacéo de solugdes contendo
Th. O MMAD das particulas contendo Th, na etapa de impregnagao foi 0,9 ym, e na
etapa de costura, 1,0 um.

As concentragdes de tério na frag8o respiravel do aerossol foram as mais
baixas das trés instalagbes estudadas. A concentracao de ***Th, na amostra coletada
com o ICN, na primeira visita, na etapa de impregnac&o foi 1,9 mBa/m® e na etapa
de costura 1,0 mBq/ma. Nas 8 amostras coletadas com amostradores individuais de
lapela, nas duas visitas, a maior concentracdo de *?Th, na frac&o respiravel do
aerossol, foi 2,1 mBag/m®.

As concentracdes de ***Th nas amostras de fezes dos trabalhadores variaram
de 7,4 a 120,0 mB0/g 4. inza- A CONCeNtracdo media foi de 78,7 + 37,1 MBA/g 4, cinza)-
No caiculo da média foi excluida a amostra fornecida pelo supervisor da éarea (7,4
MBO/g 4, «inzay)- EStAs concentragbes s&o maiores. que a do grupo controle conforme
indicado pela apiicacdo do teste estatistico, ndo paramétrico, de Mann-Whitney
(a=0,05) (Anexo.2, item 11). Estas concentracbes, também, foram mais altas que as
das amostras fornecidas pelos trabalhadores da instalacdo B (antes das férias).

Comparando as concentragdes de 2**Th, na fragdo respirdvel, com as
concentra¢des deste radionuclideo nas fezes, concluimos que n&o existe uma reiacao
entre a concentragdo no ar de ***Th e a sua concentracdo nas fezes.

As concentragées de tério nas amostras de fezes fornecidas pelos
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trabalhadores estavam em média abaixo dos valores de concentragdes encontrados
por Julido et al. (Julifo et al., 1994), que determinou concentracdes de ***Th nas
amostras de fezes, dos trabalhadores desta industria. As concentragdes (antes das
férias) variaram de 3,7 a 880 mBa/gy, ... © @ Variagéo da concentragdo de **Th em
amostras de fezes de trabalhadores, antes e apds as férias, foi de cerca de uma
ordem de grandeza.

Os procedimentos de higiene do trabalho, adotados apés os estudos realizados
por Julido et al. (Julido et al., 1994), podem ter propiciado a redu¢do na concentragao
de Th nas amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores.

No estudo realizado por Dantas, em 1993, as concentracdes de ***Th nas
amostras de fezes apds as férias estavam acima da faixa de variagdo do grupo
controle indicando que além da incorporagdo por ingestao também existia
incorporacéo por inalagao.

As concentracdes de **Th nas amostras de aerossdis, coletadas na fracéo
respiravel (0,5 a 2,5 pm) variaram do limite de deteccéo até 2,1 mBg/m>. Os MMADS
das particulas contendo tério foram 0,9 e 1,0 um. Os resultados de fezes obtidos por
Dantas (Dantas, 1993) indicam que nesta instalagao existe incorporacao de tério pelos
trabalhadores, via inalagdo. Estes resultados ndo sdo compativeis com os baixos
resultados de concentracdo de **Th na frag&o respiravel do aerossol encontrados.
Como os amostradores usados sé coletam particulas acima de 0,5 pm, € necessario
determinar a concentracdo de ***Th na frag&o do aerossoi com particulas menores.
Contudo, a incorporacdo por ingestdo continua sendo a principal fonte de
contaminag&o nesta instalagdo, devido ao habito de beber e comer na area de
trabalho.
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8.1

CAPITULO 8

CONCLUSOES

IMPACTADOR EM CASCATA - ICN

Foi construido com sucesso um Impactador em Cascata Nacional - ICN que coleta
particulas com didmetro aerodinamico na faixa de 0,64 a 19,4 um.

O ICN seleciona as particulas respiraveis (< 2,5 um) no quarto estagio e as
particulas inalaveis no segundo estagio (< 10 um), comportando-se conforme
projetado.

O diémetro de corte do sexto estagio do ICN determinado na calibragéo
experimental (0,64 um) era igual ao calculado na calibragdo teérica (0,6435 um).
A intercomparacgéo do ICN com um impactador fabricado comerciaimente mostrou
que os resultados obtidos com os dois amostradores eram compativeis. O MMAD
determinados utilizando o ICN eram, em média, 10% maiores gque 0s valores
determinados com o impactador comercial, mas estas diferencas eram esperadas,
pois as fragdes coletadas em cada um dos estagios dos impactadores eram
diferentes.

A principal vantagem do ICN, em relacdo ao impactador comercial ao qual foi
comparado, foi coletar particulas na fragcdo inalédvel no segundo estagio e na
fragdo respirdvel no quarto estagio. Além dessa, outra vantagem foi o fato das
amostras poderem ser analisadas pelo método PIXE, sem prévia modificacédo da
superficie de impactagdo, reduzindo-se, assim, as incertezas associadas a

determinacdo do tamanho das particulas.
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8.2

8.3

COMPARACAO DO ICN A OUTROS AMOSTRADORES SELETIVOS DE
PARTICULAS

Comparando os resultados da concentracdo de ***Th obtidas com o ICN, e com
o amostrador do tipo AGF, nas duas instaiacdes, concluiu-se que ambos os
amostradores produziram resultados na mesma ordem de grandeza, em termos
de concentragao geral de ***Th, na fragéo respiravel. Existe uma correlacéo entre
estes resultados, mas ndo eram iguais.

Comparando os resultados da concentracdo de ***Th obtidas com o ICN, e com
0 amostrador individual de lapela, nas trés instalacdes, concluiu-se que o ICN néo
produz resultados que possam ser considerados estatisticamente iguais aos
obtidos com os amostradores de lapela. Atribuimos estas diferencas ao fato do
ICN estar fixo em um local de coleta e ndo acompanhar o trabalhador em seus
movimentos.

O limite de deteccdo 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 particulas, um dado essencial para o célculo

da dose e dos limites de exposigéo dos trabalhadores a aerossois.

CARACTERIZACAO DAEXPOSICAO DOS TRABALHADORES NA INSTALACAQ
A COM BASE EM DADOS PROVENIENTES DE AMOSTRAGEM DE AR

Através das medidas realizadas com o ICN, concluimos que:

- As particulas geradas por processos fisicos, contendo os elementos de
interesse, eram maiores (didmetro aerodindmico equivaiente) que 19,4 ym. Nesta
etapa do processo, a incorporacdo de particulas contendo Th, via inalagéo, pelos
trabalhadores pode ser desprezivel;

- Nas etapas de beneficiamento imido do minério os trabalhadores estavam
expostos a particulas na fracéo respiravel do aerossol;

- Nas etapas de britagem do minério bruto e na extragdo do minério da
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cava os trabalhadores estavam expostos as maiores concentragdes de particulas
contendo Th;

- Além de particulas contendo Th, os trabathadores estavam expostos a
particulas contendo U, Nb, Pb, Y, Zr e Fe;

- Na fragdo respiravel, as maiores concentragdes foram de particulas
contendo Fe, Nb e Zr,;

- As concentragdes de particulas contendo Th foram maiores que as
concentragdes de particulas contendo U;

- O MMAD das particulas contendo Th variou de 1,1 a 1,8 um, e das
contendo U, 1,3 a 1,9 um;

- O MMAD das particulas 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 tendéncia ao desequilibrio entre o #?Th e **Th nas amostras de
aerossois coletadas proximas a grandes superficies de agua, ou nos processos
de beneficiamento do minério por via umida. Concluimos que este aparente
desequilibrio nas amostras de aerossois pode ser devido ao Ra soiubilizado na
aguas dos igarapés, que iria aglutinar-se as particulas de poeira de minério,
causando o aparente desequilibrio.
Os dados com os amostradores AGF e ICN, mostraram que os familiares dos
trabaihadores ndo estavam expostos a poeira de minério contendo os elementos
de interesse, nas fragdes respiravel e inalavel.
A maior concentracdo de *?Th determinada nesta instalagdo, foi 8,0 mBag/m®,
obtida com o amostrador do tipo AGF. Este valor é inferior a 25% do valor da
concentragdo no ar derivada, para compostos insoliveis de Th, considerando o
AMAD igual a 1 ym (CNEN, 1988).
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8.4

8.5

CARACTERIZACAO DA EXPOSICAO DOS TRABALHADORES NA INSTALAGAO
B COM BASE EM DADOS PROVENIENTES DE AMOSTRAGEM DE AR

Através das medidas realizadas com o iCN, concluimos que:

- Além de particulas contendo Th, os trabalhadores estavam expostos a
particulas contendo U, Nb, Pb, Y, Zr e Sr;

- Na fragdo respiravel, as maiores concentragbes foram de particulas
contendo Nb. A concentragdo mais alta de particulas contendo Nb foi determinada
na etapa de metaiurgia;

- As maiores concentra¢des de particulas contendo Th foram determinadas
durante a britagem do minério, britagem da liga Fe-Nb e britagem da escoria;

- Nas varias etapas do processo os trabalhadores estavam expostos a

particulas contendo Pb em concentragdes superiores as concentracdes de Th;
A partir das medidas realizadas com os amostradores AGF e de lapela foi
observado, nesta instalacdo, uma tendéncia ao equilibrio entre 0 %**Th e #*Th, nas
amostras de aerossois coletadas na fragéo respiravel.
A maior concentragio de ***Th determinada nesta instalagéo, foi 21,1 mBg/m?,
obtida com o amostrador individual de lapela. Este valor € superior a 50% do valor
da concentragdo no ar derivada, para compostos insoltveis de Th, considerando
o AMAD igual a 1 um (CNEN, 1988).

CARACTERIZACAO DA INCORPORACAO DE Th PELOS TRABALHADORES
NAS INSTALACOES BEC
Com o objetivo de estudar indiretamente a incorporagéo de Th pelos trabalhadores
das Instalagdes B e C, foram coletadas amostras de fezes e urina. Para ambas
as instalacées:

- Os resuitados referentes a analise das concentracdes de Th nas amostras
de urina dos trabalhadores estavam, todos, abaixo do limite de deteccdo da
técnica (0,25 ug/);

- As concentragdes de Th nas amostras de fezes dos trabalhadores
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coletadas durante o periodo de trabatho foram significantemente maiores do que
as concentragbes de Th nas amaostras de fezes fornecidas pelos individuos do
grupo controle;

- N&o foi observada uma relacdo entre as concentragdes de 2**Th, nas
amostras de aerossdis coletadas com amostradores de lapela e as concentragbes
de ?*Th nas amostras de fezes fornecidas pelos trabalhadores que usaram estes
amostradores. A mesma conclusdo se aplica as concentragdes de **Th nestas
amostras.

Para os trabalhadores da Instalacido B, foi verificado que apés o periodo de ferias,
a concentragéo de Th nas amostras de fezes eram similares as do grupo controle.
este resultado caracteriza que a incorporacdo de Th pelos trabalhadores via
inalacdo nao é significativa. A incorporacdo de Th provavelmente ocorre via
ingestéo, principaimente, pelo habito do trabalhador levar a méo a boca, comer
e beber nas areas de trabalho. Uma outra via provavel de incorporagéo, na
Instalagc&o B, é a exposic@o a particulas grossas, eliminadas principaimente via

sistema gastro-intestinal.

138



8.6

RESUMO DAS CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um amostrador impactador em cascata nacional,
cuja grande vantagem sobre os comercialmente existentes €& selecionar as
particulas do aerossol na fragdes respiravel e inalavei.

Nas trés instalagdes os dados obtidos com os amostradores de ar fornecem a
indicag&o de que os trabalhadores de algumas areas poderiam estar expostos a
aerossois contendo Th, na frag@o respiravel.

Os dados obtidos através das amostras de ar e de bioanalise indicam que a
incorporagao sistémica de Th nao é significativa.

Esta coletdnea de dados mostra a importancia da amostragem seletiva de
aerossois, onde sdo caracterizados os didmetros aerodindmicos das particulas e

da necessidade de monitoragdo simultdnea, de drea e por bioanélise.

RECOMENDACOES

Desenvolver um amostrador de ar para estimar a concentragéo de particulas na
fracdo do aerossol com particulas menores que 0,5 um.

Desenvolver amostradores mais apropriados para os diferentes tipos de

ambientes.
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ANEXO 1

METODO PIXE

O método PIXE (Particle Induced X rays Emission) é um método de andlise
ndo destrutivo, gue identifica & quantifica os elementos mais pesados que o sédio
(Na, Z=11). Devido as suas caracteristicas de baixo custo, rapidez nas respostas e
baixo limite de dsteccdo, da ordem de nanogramas, ele vem sendo amplamente
usado em todo 0 mundo, na analise de aerossois (Johansson & Johansson, 1976;
Nelson et al.;1977; de Pinho et al., 1979; Kiss et al., 1980; Artaxo & Maenhhant, 1991;
Artaxo et al., 1992; Flores et al., 1993; Bohgard, 1983; Dias da Cunha et al., 1995).

Este método é adequado para amostra de poeira de minério coletadas com

impactador em cascata (Dias aa Cunha et al., 1995; Dias da Cunha et al., a publicar).

1.1 ANALISE QUANTITATIVA

Quando uma particula carregada (proton) incide sobre um atomo, existe a
probabilidade de que um elétron da camada mais interna seja ejetado de sua orbita,
devido a colisdo entre a particula carregada e o atomo da amostra. A vacancia criada
pela ejecdo do elétron deixa o atomo excitado. A desexcitagcdo do atomo ocorre
quando um elétron de uma camada ou subcamada superior preenche a vacancia.
Nesta transicdo, o elétron libera energia, que pode ser cedida a outro elétron ou
emitida na forma de fétons (raios X). A probabilidade da transicdo ser radioativa é
medida pelo coeficiente de rendimento de fluorescéncia' da camada ou subcamada
onde ocorre a va’céncia. No caso da transi¢gdo nédo ser radioativa, um segundo elétron
pode ser ejetado, resultando em uma transicdo de Auger ou de Coster-Kroning
(Dyson,1973).

A probabilidade do préton com energia (E) interagir com o atomo da amostra

resultando na emissdo de raios X caracteristicos depende da secéo de choque de

*O rendimento de fluorescéncia para cada camada é definido como a razéo entre o
numero de raios X emitidos e 0 nimero de vacancias criadas na camada (Fink et al., 1966).
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ionizagdo e do rendimento de fluorescéncia da camada ou subcamada (FinK et al.,
1966).

Os raios X com energia inferior a 1,04 keV, que corresponde a linha K, do
sodio (Na, Z=11), sdo absorvidos na janela do detector semi-condutor Si-Li. A faixa
de energia de opera¢éo deste detector, no arranjo experimental usado, foi de 1,04 a
30 keV. Deste modo, os elementos cuja energia das linhas K s&o superiores a 30 keV
foram identificados pelas linhas L. Nesta faixa de energia, estdo os elementos mais
pesados que o estanho (Sn, Z =50). |

A massa de cada elemento identificado na amostra foi determinada em relagao
ao numero de raios X caracteristicos detectados (ou simplesmente raios X) (Livro de
RX).

O numero de raios X caracteristicos (N,) por elemento de volume depende da
sec¢éo de choque do elemento para produc&o de raios X por protons com energia E,
do numero de atomos do elemento presente na amostra e do numero de protons que

incidem sobre a amostra. Deste modo, N, é dado por :

dN,=0,(E) P(x,y)n(x,y,z)dv 1.1

onde:
dv — elemento de volume;
n (x,y,z) — numero de atomos do elemento por unidade de volume;
P(x,y) — numero de prétons por unidade de area do feixe incidente com energia E;
o,(E) — secéo de choque do elemento para produgéo de raios X devido a particulas
de energia E.

Uma fracdo do numero total de raios X induzidos na amostra é auto-absorvida,
e uma fragdo dos raios X que deixam a amostra é atenuada pelo meio. A fragéo
atenuada na prépria amostra pode ser quantificada considerando-se a espessura da
amostra (t) e o coeficiente de atenuacao da amostra ().

A frag8o de raios X detectada pelo detector depende da geometria do arranjo
experimental. Como a amostra e o detector estdo em vacuo (10° torr), podemos

desprezar a atenuac¢do dos raios X pelo meio. Deste modo, o numero de raios X €
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dado por:

dN, =0 (E) ><e'“c><zg—:—E xP{x,y)xn(x,y,z)dv 1.2

A espessura da amostra deve ser fina o bastante de modo que o vaior de "t"
seja tdo pequeno que tenda a zero e o termo e™ tenda a 1. Como a espessura das
amostras é desprezivel, podemos considerar que as particulas do feixe ndo perdem
energia ao incidir sobre a amostra, sendo constante a se¢édo de choque para cada
elemento [oy (E;) = oy (E)]

Deste modo, a equacdo que fornece o numero de raios X emitidos pelo

elemento de volume da amostra é dado por:

dNX=—&%XOZ(EO) XP(XIY) XH(XIYI Z) dV 1.3

Supondo-se um feixe de protons com densidade homogénea, o numero de

prétons por se¢ao reta do feixe € dado por:

"o

Plx,y)== 1.4

i

onde:
P — numero total de particulas do feixe;
S — area do feixe.
Deste modo, 0 nimero total de raios X emitidos pela amostra por unidade de

volume é dado por:

_ 0 P 1.5
Ny= = %0, (E) x—éf [n(x,y, z) xdxdydz]
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A equacao a seguir representa o numero total de atomos da amostra que séo

irradiados no voiume da amostra v :

fn (x,y, z) dxdydz=N 16

onde N é o numero total de atomos do elemento presente na amostra, que pode ser

relacionado & massa do elemento presente na amostra pela equacgéo:

N= Mx6,02x10%3 1.7

A

onde:
M — massa do elemento presente na amostra;
A — massa atdbmica do elemento;
6,02 x 10 »® — numero de Avogadro.
O nimero de raios X produzidos por um feixe de prétons com energia E, e que

sdo detectados é:

Q

NX=ZExsxox(Eo) X OxM

2,66x107°SxA

1.8

onde:

Q4w — angulo sdlido do detector (esterradianos);

e — eficiéncia do detector;

o,(E,) —>segéo de choque do elemento para producédo de raios X por prétons com
energia E, (barn),

Q — carga total que atravessa a amostra (uC);

M — massa do elemento presente na amostra (ug);

S —» area do feixe (mm?);

A — massa atomica do elemento;

2,66 x 10° — fator de correcdo de unidades;
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1.2 INCERTEZAS DO METODO

Devido ao baixo limite de detecgdo do método, deve ser dada especial atengéo
as condigdes experimentais durante a analise das amostras, para evitar faisas
interpretacdes dos resultados. Uma das principais fonies de erro neste método € o
aquecimento das amostras, provocado pela incidéncia do feixe muito intenso, que
pode causar perda de massa dos elementos por vaporizagdo. Esta fonte de incerteza
pode ser eliminada irradiando-se as amostras com feixes de baixa densidade
(Montenegro, 1977; Montenegro et al., 1991).

Os detectores desenvolvidos até a presente data, utilizados na rotina de
analise por PIXE, muitas vezes ndo apresentam resolugdo suficiente para separar os
picos correspondentes as linhas dos diferentes espectros gerados em amostras
muitielementares. Assim, os espectros emitidos por amostras muitielementares sao
formados pela sobreposi¢do de espectros dos diferentes elementos presentes na
amostra, que se sobrepéem. Os casos mais freqlientes de sobreposigédo de picos séo
as linhas K, do elemento Z com as linhas Ks do elemento Z+1, para elementos com
baixo numero atédmico (20<Z<50). Para elementos com Z >50, a sobreposi¢ao ocorre
nas linhas L, e L, no arranjo experimental usado (livro de RX). A dificuldade em
resolver estes espectros sobrepostos € uma das causas de incerteza no método
PIXE. A analise do espectro multielementar com auxilio de espectros padrdes reduz
a incerteza na analise das amostras. O espectro padrdo € um espectro
monoelementar irradiado nas mesmas condigdes das amostras multielementatares.
Este espectro padrao € normalizado em relag@o a linha principal do elemento (K ou
L) no espectro mulitielementar da amostra, sendo determinada a contribuicdo do
elemento no espectro.

Amostra espessa pode ocasionar perda de energia do préton. Ao atravessa-la
o feixe perde' energia e conseqgientemente havera variagdo da secao de choque de
ionizagéo, levando a interpretagdes erréneas da composicao elementar da amostra.
Além disto, a amostra espessa, também, pode ocasionar a auto-absorgdo dos raios
X caracteristicos emitidos pelos elementos presentes na amostra. Este erro pode ser
considerado desprezivel caso seja feita a correcdo para amostras espessas, ou
irradiando-se amostras suficientemente finas para que a perda de energia seja

considerada desprezivel, assim como a auto-absorgdo (Margulis, 1977).
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A homogeneidade do feixe de particulas também deve ser considerada na
analise de incertezas associadas ao método PIXE. Um numero maior de particuias
incidindo sobre uma amostra produzird um numero maior de raios X. Deste modo, o
feixe de particulas incidente sobre a amostra deve ser homogéneo, para que a taxa
de emiss&o de raios X, de um dado elemento, dependa apenas do nimero de atomos
deste elemento presente na amostra. A producé&o de mais de uma vacancia em um
mesmo atomo e/ou a producdo de raios X por elétrons secundarios tendem a
aumentar o numero de raios X emitidos. No entanto, sendo este efeito de segunda

ordem, néo foi considerado (Barros Leite, 1977; Margulis, 1977).
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ANEXO 2

TESTES ESTATISTICOS

1 COMPARAGAQ ENTRE AS CONCENTRAGOES DE ***Th NAS AMOSTRAS
COLETADAS COM ICN E AGF, NAS INSTALACOES A E B. TESTE DE
WILCOXON.

A comparacao entre a concentracdo 2*Th nas amostras coletadas com ICN,
e a concentracdo de %**Th nas amostras coletadas com AGF, nas Instalacdes A e B,

foi feita utilizando o teste ndo paramétrico, pareado de Wilcoxon.

Para comparacao dos dados obtidos com os dois amostradores foi considerado
que o limite de deteccdo do amostrador AGF era 0,7 mBg/m®. Portanto, consideramos
como compativeis (matematicamente com diferenca nula) os pares de resultados
obtidos nos quais o ICN apresentava resultados menores ou iguais a 0,7 mBag/m® e

o0 AGF resultados abaixo do limite de deteccéo.

Onde:

H,= néo existe diferenca entre as duas distribui¢des.
H,= existe diferenga entre as duas distribuigdes.

a = 0,05

Na Tabela T1 sdo apresentadas as concentracdes de **Th nas amostras

coletadas com os -dois amostradores.

n=16
n' = & o numero de pares com diferenca nao nula.
n=7
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Tabela T1 Concentragées de “°Th nas amostras coletadas com amostradores ICN e
AGF, nas instalacdes A e B.

Concentragdo de **?Th nas Concentracao de “**Th nas  Diferenga Ordem Ordem
amostras coletadas com ICN  amostras coietadas com AGF com sinal
C Crsdia c
<LD* <LD
<LD <D
<D <LD _
0,9 0,8 1,8 -1,0 45 -45
0,6
0,6 <L.D 0
0,7 <LD
<LD <D
2,8 1,8 1,0 45 45
0,5 <D
<LD <LD
<LD <LD
58 57 0,1 1 1
1,9 5,5 -3,6 6
12,5 10,1 9,9 0,2 2 2
7,7
17,1 14,7 10,8 3,9 7 7
12,3
6,0 6,6 56 1,0 3 3
7,2

m = numero de ordens com sinal menos freqlentes.

T = somatério das ordens com sinal menos frequentes.
T =105

T'=58

To.05(2)7 =2
Quando T e T' s8o maiores que T, a hipétese H, & aceita.

Ent&o, a hipdtese H, foi aceita para um nivel de confian¢a de 0,05.
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2 COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE 22Th NAS AMOSTRAS
COLETADAS COM ICN E AGF. TESTE ESTATISTICO DE REGRESSAO
LINEAR.

Foi aplicado o procedimento de regresséo linear e correlagéo aos resuitados
obtidos com os dois amostradores, apresentados na Tabela T1.
A concentracdo de ?**Th determinadas nas amostras coletadas com o ICN foi

considerada como variavel independente.

Coeficiente linear da reta (a) = 1,8959
Coeficiente anguiar da reta (b) = 0,6502

* = 0,8297

Ho:r?=0
t = 4,9341
tyos = 2,571
A hipotese de R? ser igual a zero foi rejeitada para um nivel de confianga de
0,05. Assim, concluimos que existe uma correlacdo entre as concentragdes

determinadas com os dois amostradores.

Ho:b=1
t = 6,9268

Assim, esta hipotese foi rejeitada para um intervalo de confianca de 0,05.

Assim, concluimos gue as concentragdes determinadas com os dois amostradores
ndo sdo iguais.
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3 COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE #*2Th NAS AMOSTRAS
COLETADAS COM ICN E AMOSTRADOR INDIVIDUAL DE LAPELA. TESTE
ESTATISTICO DE REGRESSAO LINEAR. AMOSTRAS COLETADAS NAS
INSTALACOES AEB

Foi aplicado o procedimento de regressao linear e correlagdo aos resultados
obtidos com os dois amostradores, apresentados na Tabela T2.
A concentracdo de **Th determinadas nas amostras coletadas com o ICN foi

considerada como variavel independente.

Coeficiente linear da reta (a) = -2,2120
Coeficiente angular da reta (b) = 2,0348

r = 0,80356

Ho:r*=0
t =6,3816
tyos = 2.306
Foi rejeitada a hipdtese de R? ser igual a zero para um nivel de confianga de
0,05. Assim, concluimos que existe uma correlagdo entre as concentracbes

determinadas com os dois amostradores.
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Tabela T2 ~ Concentracdes de “**Th nas amostras coletadas com amostradores ICN e
amostradores individuais de lapela, nas instalacdes A e B.

Concentracdo de ??Th nas amostras coletadas Concentracao de ©?Th nas amostras
com ICN coletadas com amostradores de lapela
c Consia c [
<LD 1,8
<LD 2,1
<LD <LD
<LD <tD
<LD
<LD
0,3 0,6 2.9 2,5
0,8 2.1
086
0,6 07 2,0
0,7
2.4 2,3
2,8 2,5 <LD
21
0,5 2,3
58 7.0
1,9 <LD
<LD
12,5 10,1 21,8
7.7
2,3 | <LD
2,7 <LD
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4 COMPARAGAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE #**Th NAS AMOSTRAS
COLETADAS COM OS AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA E AS
CONCENTRAGCOES DE **Th NAS AMOSTRAS DE FEZES DOS
TRABALHADORES QUE USARAM ESTES AMOSTRADORES. TESTE
ESTATISTICO DE CORRELAGAO DE SPEARMAN.

Foi aplicado o procedimento estatistico de correlagdo ndo paramétrica de
Spearman as concentragdes de **Th determinadas nas amostras coletadas com
amostradores individuais de lapela e nas amostras de fezes fornecidas pelos

trabalhadores que usaram estes amostradores.

Tabela T3 ~ Concentracdes de ***Th nas amostras coletadas com amostradores individuais
de lapela e nas amostras de fezes dos trabalhadores que usaram estes

amostradores.
Concentracdes nas amostras coletadas com Concentracdes nas amostras de fezes dos
amostradores de lapeia trabalhadores
<LD 1,8
2,5 27,9
<LD 11,2
<D 53
7,0 72
<D 34
0.9 <LD
n=7
r=0,0827
r* = 0,00684

A hipotese de existir uma correlagdo entre os resultados obtidos com os dois
amostradores foi rejeitada.
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5 COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE #*)Th NAS AMOSTRAS
COLETADAS COM OS AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA E AS
CONCENTRACOES DE **Th NAS AMOSTRAS DE FEZES DOS
TRABALHADORES QUE USARAM ESTES AMOSTRADORES. TESTE
ESTATISTICO DE CORRELACAO DE SPEARMAN.

Foi aplicado o procedimento estatistico de correlacdo ndo paramétrica de
Spearman &s concentracdes de *’Th determinadas nas amostras coletadas com
amostradores individuais de lapela e nas amosiras de fezes fornecidas pelos

trabalhadores que usaram estes amostradores.

Tabela T4  Concentragdes de “*Th nas amostras coletadas com amostradores individuais
de lapela e nas amostras de fezes dos trabalhadores que usaram estes

amostradores.
Concentragdes nas amostras coletadas com Concentragbes 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

r? = 0,0034

A hipdtese de existir uma correlagéo entre os dois resultados foi rejeitada.
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6 COMPARACAQO ENTRE AS CONCENTRACOES DE *2Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS DURANTE A SEGUNDA
VISITA E AS CONCENTRACOES DE ***Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO
CONTROLE.

A comparagdo entre a concentracdo “**Th em amostras de fezes de
trabalhadores, coletadas durante a segunda visita, na instalagéo B, e a concentracéo
de ***Th, nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste n&o
parameétrico de Mann-Whitney.

Onde:

H,= n&o existe diferenca entre as duas distribui¢des.
H,= trabathadores > grupo controle’.

a = 0,05.

Na Tabela T5 sdo apresentadas as concentragbes de ***Th nas amostras
fornecidas pelos trabalhadores e pelo grupo controle.

U=775
U =205

Para um teste com nivel de confianca de 0,05:
Uoosiny 714 = 72

Se U 2 Upesqy 714 ©NtAC Hy € rejeitada.

Entao, H, foi rejeitada, para um nivel de confianca de 0,05.

Concentracdo de #?Th excretada pelos trabalhadores & maior gue a concentracéo de
#2Th em amostras de fezes do grupo controle.
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Tabela TS  Comparacéo entre a concentracao de “*Th nas fezes de trabalhadores durante
a segunda visita & do grupo controle.

Concentragéo de ***Th nas Ordem Concentragéo de **Th nas Ordem
amostras do grupo de controle amostras dos trabalhadores
<LD? 2,5 1.8 5
45 11 27.9 21
<LD 25 11,2 19
35 10 15,3 20
33 8 7,2 15
<LD 25 34 9
5.1 12 <LD 2,5
9,5 16
10,8 18
6.9 14
1.9 8
55 13
9.8 17
26 7
n 7 14
R 48,5 182.5

A concentracdo de ®’Th, nas amostras de fezes, menor que o limite de detecgio
(<LD), nos teste estatisticos utilizados para comparagdo dos dois grupos de
concentragéo, foram consideradas como igual a zero.
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7 COMPARACAQO ENTRE AS CONCENTRACOES DE ***Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS ANTES DAS FERIAS E AS
CONCENTRACOES DE ***Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparacdo entre a concentracdo ***Th em amostras de fezes de
trabalhadores, coletadas antes das férias, na instalacdo B. e a concentracéo de #**Th,
nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney.

Onde:

H,= n&o existe diferenca entre as duas distribuicdes.
H,= trabalhadores > grupo controle®.

a = 0,05

Tabela T6  Comparagao entre a concentragdo de ***Th nas fezes de trabalhadores antes
das férias e do grupo controle.

Concentragéo de **Th nas Ordem Concentragdo de ***Th nas Ordem
amostras do grupo de controle amostras antes das férias
<LD 2,5 301 19
45 10 2,5 6
<LD 2,5 35 8,5
35 8,5 24 5
3,3 7 12,1 14
<D 2,5 16,8 16
5,1 12 26,9 18
14,8 15
<LD 2,5
6,2 13
18,2 17
59,8 20
50 i
n 7 13
R 45 165.0

Concentracdo de *?Th excretada pelos trabalhadores é maior que a concentragédo de
22Th em amostras de fezes do grupo controle.
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U=74
U =26

Para um teste com nivel de confian¢a de 0,05:

Usosiy 713 = 67

Se U 2 Ug s, 743 » €NtEO H € rejeitada.

Assim, H, foi rejeitada, para um nivel de confianga de 0,05.
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8 COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE #*Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS ANTES E APOS AS
FERIAS.

A comparagdo entre a concentracdo ***Th em amostras de fezes de
trabalhadores, coletadas antes as férias, e a concentracdo de **Th nas amostras de
trabalhadores apds as férias, na Instalacdo B, foi feita utilizando o teste néo

paramétrico, pareado, de Wilcoxon.

Onde:

Ho,= n&o existe diferenca entre as duas distribuigdes.
H,= existe diferenca entre as duas distribuicdes.

a = 0,05

Tabela T7 Comparacio entre as concentracbes de **Th, determinadas nas amostras de
fezes coletadas antes e apos as férias.

Concentragdo de “*Th nas  Concentracdo de **Th nas  Diferenca Ordem Ordem
amostras antes das férias amostras apds as férias com sinal
30,1 2,7 27,4 11 11
2,5 <LD 1,5 4 4
3,5 29 0,6 1 1
2,4 1,6 0,8 2 2
12,1 1,9 10,2 6 6
16,8 36 13,2 7 7
26,9 2,7 242 10 10
14,8 1,5 13,3 8 8
<LD <D 0 - -
6,2 53 0,9 3 3
18,2 46 13,6
59,8 6,6 53,2 12 12
5,0 2.3 2.7 5 5
n=13
n'=12
n' € o numero de pares cuja diferenca ¢ diferente de zero.
>T =78
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Quando todos os valores da diferenca sdo positivos, o valor de T(critico)
fornece a probabilidade da hipotese H, ser aceita.
A probabilidade que as duas amostras ndo sejam diferentes & 0,0002. Ent&o

rejeita-se H, para um nivel de confianca de 0,05.
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9 COMPARACAO ENTRE AS CONCENTRACOES DE #*2Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS APOS AS FERIAS E AS
CONCENTRACOES DE **Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparagdo entre a concentracdo ***Th em amostras de fezes de
trabalhadores, coletadas apés as férias, na Instalagdo B. e a concentragdo de **Th,
nas amostras de fezes do grupo controle, foi feita utilizando o teste n&o paramétrico
de Mann-Whitney.

Onde:

H,= n&o existe diferenca entre as duas distribuicdes.
H,= existe diferenga entre as duas distribuicdes.

a = 0,05

Tabela T5 ~ Comparagéo entre a concentragdo de **Th nas fezes de trabalhadores apéds
das férias e do grupo controle.

Concentracdo de *?Th nas Ordem Concentracio de **Th nas Ordem
amostras do grupo controle amostras apos as férias
<LD 3 2,7 10
4,5 16 <LD 3
<LD 3 2,9 12
35 14 1,6 7
33 13 1,9
<LD 3 36 15
51 18 2,7 11
1.5
<LD
53 19
46 17
6,6 20
23 ]
n 7 13
70 140
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Para um teste bicaudal com nivel de confianca de 0,05:
U0.05(2)7.13 = 71

Se U 2 Ugpsry 743 . €NtAO H € rejeitada.

Entdo, H, foi aceita, para um nivel de confianca de 0,05.
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10 COMPARACAQ ENTRE AS CONCENTRACOES DE #**Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES COLETADAS DURANTE A SEGUNDA
VISITA E AS CONCENTRACOES DE **Th NAS AMOSTRAS DOS
TRABALHADORES FORNECIDAS ANTES DAS FERIAS.

A comparacdo entre a concentracdo ***Th em amostras de fezes de
trabalhadores, coletadas durante a segunda visita, e a concentragédo de ***Th, nas
amostras de fezes de trabalhadores, coletadas antes das férias, na Instalagéo B, foi

feita utilizando o teste n&o paramétrico de Mann-Whitney.

Onde:

H,= n&o existe diferenga entre as duas distribui¢des.
H,= existe diferenga entre as duas distribuicdes.

a = 0,05

Tabela T6 Comparacio entre a concentracao de *?Th nas fezes de trabalhadores durante
a segunda visita e antes das férias.

Concentracdes de “*Th nas COrdem Concentragdo de “*Th nas Crdem
amostras na segunda visita amostras antes das férias
1,8 6 2,7 11
27,9 27 <LD 2
11,2 25 2.9 13
15,3 26 1,6 5
7.2 21 1,8 75
3,4 14 3,6 15
<LD 2 2.7 12
9,5 22 1,5
10,8 24 <LD 2
6,9 20 53 17
1,8 7.5 46 16
55 18 6,6 19
9.8 23 2,3 9
28 10
n 14 13
R 245.5 132,65
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U= 1405
U= 415

Para um teste bicaudal com nivel de confianga de 0,05:
Uo,05(2)13,14 =132

Se U 2 Uggg 1314 » ENtEO Hy € rejeitada.

Entdo, H, foi aceita, para um nivel de confianga de 0,05.
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11 COMPARAGAOQO ENTRE AS CONCENTRACOES DE **Th NAS AMOSTRAS
DE FEZES DOS TRABALHADORES, NA
CONCENTRACOES DE #*Th NAS AMOSTRAS DO GRUPO CONTROLE.

A comparagdo entre a concentracdo ***Th em amostras de fezes de

trabalhadores, na Instalagéo C, e a concentragao de ***Th nas amostras de fezes do

INSTALACAO C, E AS

grupo controle, foi feita utilizando o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Onde:
H,= nao existe diferenca entre as duas distribuicdes.

H,= trabalhadores > grupo controle®.
a =005

Tabela T7  Comparacao entre a concentracdo de **Th nas fezes de trabalhadores e nas

fezes do grupo controle.

Concentracdo de *2Th nas Ordem Concentracdo de #?Th nas Ordem
amostras do grupo controle amostras dos trabathadores
<L.D 2 55,5 11
45 6 85,4 12
<L.D 2 120,0 15
3,5 5 29,7 9
3.3 4 102,4 13
<LD 2 118,89 14
5,1 7 36,4 10
7.4 8
n 7 8
28 92

Concentracédo de *°Th excretada pelos trabalhadores ¢ maior que a concentragéo de

“2Th em amostras de fezes do grupo contraole.
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Para um teste monocaudal com nivel de confianca de 0,05:
Uoosyrs = 43
Se U 2 Uggspy 75 . €Nt&O H, é rejeitada.

Ent&o, a hipotese H, é rejeitada, para um nivel de confianca de 0,05.
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APENDICE A

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AEROSSOIS COLETADAS
NA INSTALACAO A

As amostras foram coletadas durante duas visitas feitas a instalacédo A. Ambas
as visitas foram realizadas no periodo de seca da regido. O intervalo entre a primeira
visita e a segunda foi de 1 ano.

1 PRIMEIRA VISITA A INSTALAGAO A
1.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na primeira visita, foram coletadas 15 amostras com o impactador em cascata,
sendo 2 no laboratdrio de controle de gualidade, 5 na UBM-1, 4 na UBM-3, 2 na PF
e 2 na vila de residéncia.

Na usina de extragdo do minério do leito do igarapé (PF), o impactador em
cascata foi colocado no andar superior, na pré-concentragéo, junto aos separadores
hidrogravimétricos, e no interior do escritério de administragdo, junto & janela (AIC01
e AiC02).

No Morro do Primario, 0 unico local com energia elétrica era junto ao Ponto de
controle dos caminhfGes de transporte do minério, da cava para a usina pre-
concentradera. Os amostradores foram colocados afastados cerca de 7 m da cabine
do controlador, por questdo de segurang¢a dos equipamentos. Periodicamente,
passava pela estrada um caminhao-pipa molhando a mesma. Este procedimento era
feito para reduzir a geragcdo de poeira devido ao trafego de caminhbes.

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 a esteira transportadora de minério seco (AIC04), e uma na etapa
de concentracéo hidrogravimétrica, junto & mesa de jigagem do minério (AIC06).

Na UBM-3, as amostras de poeira de minério foram coletadas na etapa de
concentracdo hidrogravimétrica (AIC08), junto aos elevadores de caneca {AIC09),
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junto aos separadores eletromagneticos (AIC10) e junto ao silo de ensacamento do
niobato-tantalato (AIC11).

No Laboratério de controle de qualidade do minério, as amostras foram
coletadas junto ao quarteamento do minério e junto as peneiras de separacdo
granulometrica do minério (AIC12 e AIC13).

Na vila residencial, as amostras foram coletadas no interior da casa e na
varanda (AlC14, AIC15). A residéncia escolhida, que localiza-se na principal rua da
vila e estava desabitada.

Na Tabela A.1 sdo apresentados o voiume amostrado e o periodo de cada

amostra coletada com o impactador em cascata.

Tabela A.1  Condicdes de coleta de amostras com o impactador em cascata. Amostras
coletadas na Instalacdo A, durante a primeira visita.

Etapa Cédigo Inicio Fim Volume
Data Hora Data Hora (m*)
Usina de extracdo do minério AICO1 14/09 11.07 14/09 14:12 2,312
do leito do igarape-PF AICO2  14/08 1850  14/08  23:00 3,175
Ponto de controle AIC03 13/09 09:05 13/09 11:24 1,732
UBM-1 AlC04 10/09 15:55 10/09 20:45 3,612

AIC05 11/09 09:00 11/09 12:50 2,875
AIC06 13/09 17.07 13/09 22:43 4,200
AICO7 12/09 20:04 12/08 24:43 3,487
UBM-3 AIC08 15/09 10:10 12/09 12:52 2,024
AIC09 15/09 14:06 15/08 16:46 2,125
AIC10 11/09 19:37 12/09 24.05 3,350
AIC11 12/09 08:00 12/09 12:00 3,006
Lab. de controle de quaiidade AIC12 0s/09 15:45 09/09 17:35 1,375
do minério do minério AC13 1009 0910 1009  11:32 1825
Vila residencial AlC14 16/09 08:30 16/08 12:45 1,688
AIC15 16/09 15.53 16/09 18:04 1,634

1.2 AMOSTRADORES AGF

Os amostradores do tipo AGF foram usados para coletar amostras de
aerossdis na usina de extra¢do do minério do leito do igarapé (PF), no Morro do
Primario, na UBM-1, na UBM-3, no laboratdric de controle de qualidade e na vila
residencial.
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Na usina de extragao 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 periodo. Nas duas coletas de amostra (AAGF01 e
AAGFO02), o amostrador AGF foi posicionado distando 1 m do impactador em cascata.

No Morro do Primario, o AGF foi colocado junto a janela do controlador de
fluxo de caminhdo (amostra AAGF03).

Na UBM-1, as amostras foram coletadas junto ao silo, durante o ensacamento
do concentrado (AAGF04) e na etapa de concentragdo hidrogravimétrica, junto as
mesas de jigagem (AAGFQ0S5).

Na UBM-3, foram coletadas 3 amostras, a primeira na etapa de concentracao
hidrogravimétrica (AAGF06), a segunda junto aos sacolées contendo o concentrado
de niobato-tantalato (AAGFQ7) e a terceira durante a separagdo magnética dos mistos
para obtengio do concentrado de niobato-tantaiato (AAGF08).

As amostras coletadas no laboratério de controie de qualidade do minério
foram coletadas junto aoc quarteamento da amostra de minério e junto as peneiras de
separacdo granulomeétrica 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 duragdo de cada uma das coletas de amostra, usando

amostradores do tipo AGF, sdo apresentados na Tabela A.2.
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Tabela A.2  Condigdes de coleta de amostras com amostrador AGF. Amostras coletadas
na Instalacdo A, durante a primeira visita.

Etapa Cddigo Inicio Fim V(()::]nge
Data Hora Data Hora
Usina de extracdo do AAGF01 14/09 18:42 15/09 21:44 3,064
minério do leito do
igarapé-PF AAGFQ2 14/09 11:00 14/08 15:00 3,852
Morro do Primario AAGF03 13/08 09:05 14/09 10:24 1,343
UBM-1 AAGF04 11/09 09:43 11/08 11:10 1,451
AAGF05 10/09 16:15 10/09 17:51 1,835
UBM-3 AAGF08 11/09 16:15 11/09 18:00 1,785
AAGF07 12/09 17:05 12/09 18:10 1,089
AAGF08 15/09 14:09 15/09 16:10 2,037
Lab. de controle de AAGFQ09 9/09 14:24 09/09 15:32 1,155
qualidade do minério AAGF10  10/09 0924  10/09 1020 0952
Vila residencial AAGF11 16/Q9 11:43 16/09 16:15 4,589

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 areas nas quais
foram coletadas amostras com o ICN e 0 AGF. A relacéo destes 13 trabalhadores que
usaram os amostradores individuais de lapela e o periodo de uso durante a primeira
visita, s&o apresentados na Tabela A.3.
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Tabela A.3  Condigdes de coleta de amostras com os amostradores individuais de lapela.
Amostras coletadas na instalacdo A, durante a primeira visita.

Etapa Cédigo da Inicio Fim Volume
amostra (m%)
Data Hora Data Hora
l.aboratério de ALO1 09/08 14:30 Q9/0g 17:40 0,475
controle de qualidade
do minério ALO2 09/09 15:10 09/09 16:50 0,250
ALO3 10/08 09:30 10/09 11:20 0,960
10/09 12:08 10/09 16:42
ALO4 10/09 09:10 10/09 11:10
1,040
10/09 11:46 10/09 16:42
UBM-1 ALO5 11/09 12:12 11/09 23:55 1,757
ALO6 11/09 12:14 11/09 23:53 1,746
UBM-3 ALO7 12/09 16:05 12/09 23:15 1,100
ALO8 12/09 16:05 12/09 23:15 1,075
Usina de extragdo do ALQ9 14/09 12:10 14/09 23:.00 1,625
minério do leito do
igarape-PF AL10 14/09 12:20 14/09 23:00 1,600
Morro do Primario AL11 13/09 15:20 13/09 22:24 1,060
AL12 16/09 08:27 16/09 15:50 0,958
AL13 13/09 15:30 13/09 22:24 1,035
Britador manuai AL14 16/09 09:52 16/09 17:58 1,215

2 SEGUNDA VISITA A INSTALAGAO A
2.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na segunda visita, as amostras de poeira de minério foram coietadas junto ao
silo, durante o ensacamento do concentrado, na UBM-1 (AIC16 e AlIC17) e na UBM-3
(AIC18); e na vila (AIC19). Nesta visita, foi escolhida outra residéncia para a coleta
de amostra de aerossol. O processo de separag¢ido eletromagnética dos mistos na
UBM-3 n&o ocorreu, assim como nao foram encontrados sacoldes de concentrado de
minério estocados no patio.
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O volume amostrado e a duragao de cada uma das coletas de amostra, usando
0 ICN, sao apresentados na Tabela A.4.

Tabela A4  Condigdes de coleta de amostras com impactador em cascata. Amostras
coletadas na Instalagdo A, durante a segunda visita.

Etapa Cadigo Inicio Fim Volume
Data Hora Data Hora [m]
UBM-1 AlC16 28/09 10:56 28/09 14:03 2,405
AIC17 01/10 13:04 01/10 16:05 2,240
UBM-3 AiC18 29/08 15:53 28/09 19:00 2,331
Vila AlC18 30/09 08:59 30/08 16:02 5,358
residencial

22 AMOSTRADORES AGF

Na UBM-1, as amostras de aerossois foram coletadas com amostradores AGF
junto ao silo, durante o ensacamento do concentrado, (AAGF12 e AAGF13) e junto
a esteira transportadora concentrado de minério para o silo (AAGF14, AAGF15 e
AAGF16). Na UBM-3, as amostras de particulas foram coletadas junto ao forno de
secagem do minério (AAGF17) e junto & esteira que transportava o concentrado para
o silo (AAGF18).

A data e o volume de cada coleta de amostra de aerossois com o
amostradores AGF s&o apresentados na Tabela A.5 do Apéndice A.
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Tabela A.5 Condigcdes da coleta de amostras com AGF na Instalacdo A, durante a
segunda visita.

Etapa Cédigo Inicio Fim Volume
(m’)
Data Hora Data Hora

UBM-1 AAGF12 28/09 08:12 28/09 10:06 1,978
AAGF13 28/09 18:19 2910 20:34 2,290
AAGF14 28/09 13:02 28/09 14:33 1,334
AAGF15 28/09 14:05 28/09 15:20 1,291
AAGF16 01/10 13:38 01/10 14:52 1,255

UBM-3 AAGF17 29/09 11:22 29/09 12:50 1,571
AAGF18 29/08 17:59 29/09 19:43 1,762

2.3 AMOSTRADORES DE LAPELA

Por ocasido da segunda visita, sé dispunhamos de 1 amostrador individual de
lapela, que foi usado pelo supervisor de turno da UBM-1 {no periodo das 12:35 as
16:10 h do dia 01/10) (AL15) e pelo supervisor de turno da UBM-3 (no periodo das
12:00 as 19:40 h do dia 29/09) (AL16). A data e volume de cada uma das amostras
séo apresentados na Tabela A.6.

Tabela A6  Condigbes da coleta de amostras com amostradores individuais de lapela na
Instalagdo A, durante a segunda visita.

Etapa Cddigo do {nicio Fim Volume

trabalhador (m?)
Data Hora Data Hora
UBM-1 AL15 01/10 12:35 01/10 16:10 0,573
UBM-3 AL16 29/09 12:00 29/09 19:40 1,150
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APENDICE B

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AEROSSOIS COLETADAS
NA INSTALACAO B

Foram realizadas duas visitas a Instalagdo B, ambas no periodo de seca na

regido, com intervalo de, aproximadamente, 1 ano entre elas.

1 - PRIMEIRA VISITA A INSTALACAO B
1.1 Impactador em cascata

Durante a primeira visita, as amostras de aerossoéis foram coletadas na etapa
de britagem (amostras BIC01, BIC02, BIC0O3 e BIC04), sendo a amostra BIC0O1
coletada junto ao britador de mandibulas, 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 & pitha de homogeneizagéo
de minério. O intervalo entre elas foi 1 h. Na etapa de lixiviagdo, foram coletadas
amostras com impactador em cascata junto ao silo de entamboramento do
concentrado, com intervalo de 40 min entre elas (BIC05 e BIC06), no mesmo ponto
de coleta. Na etapa da producao da liga, foram coletadas quatro amostras com o
impactador. As amostras BICO7 e BICO8 foram coletadas junto ao cadinho de
homogeneizagcdo da mistura para producdo da liga Fe-Nb por processo
aluminotermico (ou simplesmente mistura).

Durante a britagem da liga Fe-Nb o amostrador foi colocado junto aoc silo que
alimentava o tambor com a liga ja britada. A amostra BICQ9 foi coletada no final da
operacao de britagem da liga Fe-Nb, e a amostra BIC10 no inicio deste processo no
dia seguinte.

Os periodos e locais de cada coleta de amostra com o impactador, realizadas
durante a primeira visita, sdo apresentados na Tabela B.1.
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Tabela B.1  Condi¢cdes de coleta de amostras com impactador em cascata. Amostras
coletadas na iInstalacdo B durante a primeira visita.

Etapa Codigo inicio Fim Volume
Data Hora Data Hora ()
Britagem BICO1 23/09 10:14 23/09 11:15 0,738
BiC02 23/09 13:06 23/09 14:12 0,813
BICO3 24/09 08:29 24/09 09:56 1,087
BICO4 24/09 11:36 24/08 12:43 0,838
Lixiviacéo BICOS 24/09 13:40 24/09 15:00 1,006
BICO6 24/09 15:40 24/09 16:20 0,462
Metalurgia BIC07 23/09 00:17 23/09 01:47 1,125
BICO8 23/09 02:50 23/08 03:47 0,716
BIC09 22/09 20:04 22/09 21:09 0,813
BIC10 22/09 22:03 22/09 23:13 0,875

1.2  Amostradores AGF

Na primeira visita, foram coletadas amostras com os amostradores AGF nas
etapas de britagem, lixiviagdo e metalurgia, e junto & entrada do restaurante da
mineradora.

A pilha de homogeneizacdo & estocada a céu aberto, distando cerca de
aproximadamante 10 m dos setores administrativos. A amostra BAGFO1 foi coletada
junto a pilha de homogeneizagdo do minério.

A amostra BAGF02 foi coletada na etapa de lixiviagdo, junto ao forno de
calcinacdo. A amostra coletada na etapa de metalurgia foi coletada junto ao cadinho
de homogeneizagdo da mistura para producdo da liga Fe-Nb (mistura) (BAGF03),
distando 3 m do ponto de coieta das amostras com impactador. A amostra BAGF04
foi coletada na etapa de metalurgia, durante a britagem da liga Fe-Nb. A amostra
BAGFO5 foi coletada junto a porta de entrada do restaurante da mineradora.

O volume amostrado e a duragio de cada coleta de amostra séo apresentados
na Tabela B.2.
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Tabela B.2  Condigdes de coleta de amostras com amostrador AGF. Amostras coletadas
na Instalacdo B durante a segunda visita.

Etapa Codigo Inicio Fim V(():;‘Jg;le
Data Hora Data Hora
Britagem BAGF01 23/08 10:14 23/08 12:01 1,330
Lixiviagdo BAGF02 24/09 14:20 24/09 15:54 1,504
Metalurgia BAGFO03 23/09 00:11 22/09 01:47 1,923
BAGF04 22/09 20:56 02/10 22:26 1,485
Restaurante BAGFO05 23/09 15:02 23/09 22:14 7,132

1.3 AMOSTRADORES INDIVIDUAIS DE LAPELA

Por ocasigo 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 operagéo (das 24:00
as 4:35 h). A vazéo do amostrador foi 2,5 I/min e o volume amostrado 0,69 m>.

SEGUNDA VISITA A INSTALAGAO B
2.1 IMPACTADOR EM CASCATA

Na segunda visita, as etapas de concentragidc e lixiviagdo do minério ndo
foram realizadas.

O impactador em cascata foi usado para coletar amostras de particulas
transportados pelo ar nas etapas de britagem e metalurgia. As amostras coletadas na
etapa de britagem. junto ao britador do tipo mandibulas, (BIC11 e BIC12) foram
coletadas em dias diferentes, sendo que a amostra BIC11 foi coletada a noite.

Na etapa de metalurgia, as amostras BIC13 e BIC14 foram coletadas durante
a mistura para o processo de produgéo da liga por aluminotermia. Durante a britagem
da liga Fe-Nb, o impactador foi colocado junto ao silo de alimentag&o do tambor
(BIC15). Por ocasido desta visita, a escéria era britada para recuperagéo da liga Fe-
Nb. As amostras (BIC16 e BIC17) foram coletadas enquanto a escoria era britada
umida, sendo a primeira coletada 30 minutos apds o inicio da britagem umida.

O volume amostrado e o periodo de cada uma das amostra s&o apresentados
na Tabela B.3.
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Tabela B.3  Condigdes de coleta de amostras com impactador em cascata. Amostras
coletadas na Instalagao B, durante a segunda visita.

Etapa Cddigo Inicio Fim Volume
Data ~ Hora Data Hora [m’]
Britagem BiC11 28/06 10:20 238/06 12:50 1,878
BIC12 28/06 14:25 28/06 16:50 1,742
Metalurgia BIC13 29/06 00:55 29/06 - 02:50 1,337
BIC14 29/06 03:33 29/06 05:30 1,463
BIC15 28/06 21:45 28/06 23:05 0,996
Britagem da BIC16 29/06 15:00 29/06 15:50 0,620
sscona BIC17 29/06 16:00 30/06 1705 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 mandibulas (BAGF06 e BAGF07). Na etapa de metalurgia, todas as
amostras foram coletadas durante a britagem da escéria para recuperagéo da liga.
A escdria foi britada seca durante a manutengao e teste do britador. Apds uma hora,
foi britada Umida, comao é feita de rotina. A amostra BAGF08 foi coletada 40 min apds
o término da britagem da escoria seca.

O periodo de coleta e o volume de cada uma das amostras séo apresentados
na Tabela B.4.
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Tabela B.4 Condi¢des da coleta de amostras com AGF na instalagdo B, durante a
sequnda visita.

Etapa Cadigo Inicio Fim Volume
(m’)
Data Hora Data Hora

Britagem BAGF06 28/06 09:20 28/06 11:50 3,235
BAGFQ7 28/06 16:25 28/06 22:45 5,348

Metalurgia BAGFO08 29/06 15:10 29/06 16:50 1,660
BAGF09 29/06 17:40 25/06 19:10 1,525
BAGF10 29/06 19:30 25/06 21:00 1,536
BAGF 11 29/08 22.00 30/06 23:26 1,461

2.3 AMOSTRADORES DE LAPELA

Os trabalhadores que controlam os britadores (da etapa de britagem) e o
britador da escdria, ndo ficam fixos na area. Eles circulam, e também, participam das
outras atividades que estdo ocorrendo durante o seu turno. Os trabalhadores das
etapas de concentragdo e de lixiviagdo circulam em toda a area. Deste modo, para
avaliar a real incorporagao dos trabalhadores, 11 trabalhadores que se dispuseram
a colaborar com 0 nosso projeto usaram amostradores de lapela. Eles foram usados
pelos trabalhadores durante toda a sua atividade de rotina na mineradora. A estes,
foram solicitadas amostras de fezes.

A relag&o dos trabathadores e o periodo de uso dos amostradores individuais
sao apresentados na Tabela B.5.
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Tabela B.5 Condi¢bes da coleta de amostras com amostradores individuais de lapela na
Instalagcdo B, durante a segunda visita.

Etapa Cédigo do Infcio Fim Volume

trabalhador (m°)
Data Hora Data Hora:

Lavra e BTO1 28/06 14:20 28/06 24:00 1,59

transporte
BTO2 28/06 14:20 28/08 23:50 1,43
BTG03 28/06 14:25 28/06 23:55 1,43
BT03 28/06 14:25 28/06 23:55 1,43

Britagem BT04 28/06 16:30 28/06 23:85 1,22
BTO5 28/06 13:05 28/06 17:50 0,47
BTO6 29/06 17:30 30/06 23:45 0.94

Metalurgia BTO7 29/08 00:25 29/06 07:55 1.13
BT08 29/06 00:25 29/06 07:55 1,13
BT09 29/06 00:30 29/06 07:50 1,21
BT10 29/06 11:50 29/06 17:50 1,09
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APENDICE C

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AEROSSOIS COLETADAS
NA INSTALACAO C

Foram realizadas duas visitas a esta instalaggo, com 7 meses de iniervalo
entre elas. Devido as baixas concentragdes de aerosséis (Dias da Cunhaetal., 1994),
o tempo de coleta de cada amostra de aerossois, nas duas visitas, correspondeu ao
periodo total de cada visita.

1 PRIMEIRA VISITA A INSTALAGAO C

Durante esta visita, o setor de impregnacao 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 maquinas de costura (CIC01), e
outra no setor de impregnacgdo, na bancada de impregnacgdo, em frente as estufas
(CIC02). Na Tabela C.1 sdo apresentados os periodos de coleta de amostras e o

volume de ar amostrado com o ICN.

Tabela C.1  Condigbes de coleta de amostras com o impactador em cascata. Amostiras
coletadas na Instalacdo C, na primeira visita.

Local Data Inicio Fim Volume
(m*)

Costura 26/02 11.05 15:35

27/02 07:38 09:00

27/02 09:15 16:45

28/02 09:16 09:30 10,20
Impregnacéo 26/02 11:08 15:35

27/02 08:05 09:00

27/02 09:15 09:30

27/02 11:47 16:47

28/02 09:20 09:30 08,13
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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 diarias,
na instalagdo. Os amostradores eram desligados ao término de cada jormnada de
trabalho e religados no dia seguinte. Os amostradores foram desligados, também,
durante os intervalos de almog¢o e lanche.

Foram coletadas 4 amostras de aerossois com os amostradores inviduais de
lapela sendo, 1 no setor de impregnacéo (CLO1) e 3 no setor de costura (CLO2, CLO3
e CLO4) .

Na Tabela C.2 s8o apresentados o periodo 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 incorporagéo

de torio.
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Tabela C.2  Caracterizacdo da coleta de amostras de aerosséis com amostradores
individuais de lapela. Amostras coletadas na Instalagdo C.

Local Cddigo Data Inicio Fim Vo(%g)xe
impregnacéao CLO1 27/02 08:10 08:00
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 13:55 361
Costura CcLo3 26/02 10:40 12:00
11:00 15:38
27102 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 1355 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 16:20 269
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2 SEGUNDA VISITA A INSTALACAO C

Como n&o houve madificacées no processo, foi adotado o mesmo tamanho
para as particulas. Portanto, ndo foram coletadas amostras com o impactador em
cascata. O procedimento adotado para coleta de amostras com os amostradores
individuais de lapela foi 0 mesmo utilizado na primeira visita.

Como o lanche, nesta visita, havia passado a ser feito dentro da area de
trabalho. os amostradores ndo foram desligados durante o lanche.

Foram coletadas 4 amostras no setor de impregnacao (CL05, CLO6 e CLO7)
e uma no setor de costura (CL08).



Tabela C.3  Caracterizagdo da coleta de amostras de aerossois com amostradores
individuais de lapela, na segunda visita.

Local Cadigo Data Inicio Fim Volume
(m’)
Impregnacao CLOS 11/08 08:10 11:17
12:05 16:28
12/09 09:02 11:05
12:05 16:30
13/09 08:00 11:05
12:00 16:10
16/09 08:02 11:00
12:00 16:35
17/08 08:25 11:05
12:00 16:50
18/09 08.13 11:00
11:55 16:35
19/09 07:56 10:55
12:03 16:30
20/09 08:00 11:00 7,77
Impregnacéo CL06 12/03 09:00 11:05
12:00 16:25
13/08 07.55 11:05
12:00 04:10
16/09 07:55 11:00
12:00 16:45
17/09 08:23 11.05
12:00 16:50
18/09 08:12 11:00
11:55 16:35
19/09 07:45 10:55
12:03 16:30
20/09 08:00 11:00 7,08
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Continuacao Tabela C.3

Local Cédigo Data Inicio Fim Volume
(m*)
Impregnacéo CLO7 12/08 09:00 11:05
12:00 16:25
13/09 07:55 11:05
12:00 16:10
16/09 07:55 11:00
12:00 16:35
17/09 08:23 11:05
12:00 16:55
18/09 08:10 11:00
11:55 16:35
19/00 07:54 10:55
12:03 16:30
08:00 11:00 6,86
Costura . CLO8 11/09 08:20 11:05
12:05 16:25
12/09 08:40 11:05
12:00 16:10
13/09 07:45 11:00
12:00 16:45
16/09 07:30 11:05
12:00 16:50
17/08 08:10 11:00
12:00 16:35
18/09 07:55 10:55
11:55 16:30
19/09 07:47 10:58
12:00 16:23
07:47 11:00 8,38
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