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Apêndice A 

A1. Aerossóis 

 

O termo aerossol surgiu em 1920, como um termo análogo a hidrossol, 

suspensão líquida estável de partículas sólidas. Desde então, aerossol é definido 

como um sistema bifásico, no qual as partículas sólidas e líquidas estão 

suspensas em um gás, que geralmente é o ar. O tamanho destas partículas 

pode variar de 0,001 a 100 μm (Hinds, 1982). 

O transporte de partículas exerce um papel importante em nosso 

ecossistema. A fertilização de diversas espécies de plantas ocorre através do 

transporte de pólen, porém os aerossóis também são responsáveis pelo 

transporte de vírus, bactérias e principalmente de partículas de poluentes. O 

homem pode incorporar estes poluentes através da inalação ou ingestão via 

cadeia alimentar. Como dito anteriormente, as principais fontes naturais 

geradoras de aerossóis são a ação do intemperismo sobre o solo e rochas, a 

evaporação de rios, lagos, oceanos, os processos de respiração das plantas e 

explosões de vulcânicas. Dentre as fontes antropogênicas destacam-se os 

processos industriais como a mineração, os processos de beneficiamento, a 

siderurgia, a liberação dos gases emitidos pela queima de combustível nos 

veículos automotores e as queimadas nas áreas rurais. Estas partículas de 

aerossóis podem ser transportadas a longas distâncias através das correntes 

atmosféricas, tendo influência na qualidade do ar e nas condições climáticas 

locais, regionais e/ou globais. 

 

A2 Tamanho das partículas 

 

O tamanho da partícula é um dos parâmetros mais importantes no estudo do 

comportamento aerodinâmico. As partículas presentes nos aerossóis em sua 

maioria possuem formas bastante irregulares, no entanto nos modelos teóricos 
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que descrevem seu comportamento em um fluxo são representadas por esferas 

perfeitas e indeformáveis (Hinds, 1982).  

Uma partícula real pode ser representada por diferentes esferas equivalentes 

dependendo da definição adotada para seu diâmetro. 

 

A3. Diâmetro Geométrico 

Os diâmetros geométricos são definidos em função da forma geométrica da 

partícula com base na observação desta partícula através da microscopia ótica. 

Na figura 2.1 é apresentado o esquema das três definições mais usadas para 

determinação do diâmetro geométrico. O Diâmetro de Martin DM é definido como 

o comprimento de uma corda paralela à linha de referência que divide o perfil da 

partícula em duas áreas iguais, o Diâmetro de Ferret é o comprimento da sombra 

da partícula projetada sobre uma linha de referência e o Diâmetro da área 

projetada é o diâmetro de um círculo que possui a mesma área que o perfil 

projetado da partícula. (Hinds, 1982). 

 

 

Figura 49 Esquema simplificado ilustrando as definições dos Diâmetros de Ferret, de 

Martin e da área projetada. 

 

A4. Comportamento aerodinâmico das partículas 

 

O movimento de uma partícula em um fluido é descrito pela equação de 

Navier –Stokes que considera (Hinds, 1982): 

 

• Forças inerciais são desprezíveis quando comparada as forças viscosas, 

eliminando os termos de ordem mais alta nas equações de Navier-Stokes; 
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• Fluido incompressível; 

• Não existem paredes ou outra partícula próxima à partícula estudada, sendo 

obtido um sistema de equações lineares que pode ser resolvido; 

• A partícula é considerada uma esfera rígida e indeformável; 

• A velocidade do fluido na superfície da partícula é zero 

Quando as linhas de fluxo incidem perpendicularmente sobre uma superfície 

plano são desviadas de 90o em relação à trajetória inicial. Algumas partículas 

que não tem massa suficiente para abandonar as linhas de corrente do fluido 

são desviadas, enquanto que as partículas com massas maiores não 

conseguem acompanhar as linhas de corrente do fluido, indo impactar a 

superfície de impactação. 

Quando estas linhas são desviadas de sua trajetória inicial por um anteparo 

as partículas seguem as linhas do fluido e descrevem um movimento curvilíneo. 

Na figura 2.3 é apresentado o esquema simplificado das linhas de corrente do 

fluido em um sistema onde as linhas de corrente do fluido apresentam um desvio 

de 90o (Hinds, 1982). 

 

 

 
Figura 50 Esquema simplificado das linhas de corrente do fluido em um sistema onde as 

linhas apresentam um desvio de 90o. 

 

 

As curvas de eficiência teórica dos impactadores apresentam a forma de 

uma função degrau, na qual todas as partículas maiores que o diâmetro de corte 

Superfície de 
impactação

Distância  percorrida 
pela  partícula 

Trajetória de 
uma particular 
que não  irá 
impactar 

Largura do orifício Trajetória de  uma 
particular  que  irá 
impactar 

Linhas de fluxo 
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são impactadas. No entanto, a curva real de calibração de um impactador 

apresenta partículas acima e abaixo do diâmetro de corte de cada estágio. Como 

o número de partículas acima e abaixo do diâmetro de corte é igual podemos 

definir-lo como o diâmetro que corresponde a 50% da distribuição da freqüência 

acumulada (Hinds, 1982). 

 

A4. Diâmetros aerodinâmicos 
 

As partículas do aerossol podem ser representadas por esferas perfeitas que 

possuem a mesma velocidade terminal das partículas reais. Assim, partículas 

com forma e densidade diferentes podem ser representadas pela mesma esfera 

equivalente (Raabe, 1994). O tamanho de uma partícula é definido como o seu 

diâmetro aerodinâmico equivalente.  

O diâmetro de Stokes e o diâmetro aerodinâmico são diâmetros 

aerodinâmicos equivalentes definidos como(Hinds, 1982): 

 

• Diâmetro de Stokes dS: é o diâmetro de uma esfera que tem a mesma 

densidade e velocidade terminal que a partícula real no fluido; 

• Diâmetro aerodinâmico da: é o diâmetro da esfera de densidade unitária 

(ρp=1g/cm3) e tem a mesma velocidade terminal da partícula real no 

fluido. 

 

No caso de partículas não esféricas o diâmetro aerodinâmico equivalente 

pode ser corrigido por um fator chamado de fator de correção de forma, 

representado pela letra χ.  

Na figura 52 é apresentado um esquema representativo do diâmetro de 

Stokes, do diâmetro aerodinâmico e do diâmetro aerodinâmico com fator de 

forma para uma mesma partícula irregular com densidade igual a 4g/cm3. 
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Figura 51 Uma partícula irregular e suas esferas equivalentes. Diâmetro 
equivalente (de), diâmetro de Stokes (ds) e diâmetro aerodinâmico (da) 

 

O tamanho das partículas de um aerossol mono-disperso é completamente 

definido por um único parâmetro o tamanho da partícula. Contudo a maioria dos 

aerossóis reais são polidispersos e possuem partículas em duas ou mais faixas 

de tamanho. Por esta variação é que as propriedades físicas do aerossol são 

fortemente dependentes do tamanho das partículas e para uma caracterização 

precisa destas distribuições de tamanho é necessário fazer um tratamento 

estatísco desta distribuição. As distribuições de partículas são representadas por 

distribuições log-normais. Considera-se que a distribuição dos diâmetros 

aerodinâmicos em função de uma propriedade das partículas (massa, atividade, 

contagem etc). Deste modo as partículas são representadas pelo MAD (Median 

Aerodynamic Diameter) e pelo desvio padrão geométrico associado (σg). O MAD 

é o valor do diâmetro que divide a curva de distribuição em duas áreas iguais. 

O AMAD (Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Atividade) é definido como o 

diâmetro de uma esfera de massa especifica unitária e mesma velocidade 

terminal da partícula real (ICRP, 1979) quando a propriedade da partícula 

medida é a sua atividade.  

MMAD (Diâmetro Aerodinâmico Mediano de Massa) é definido como o 

diâmetro da esfera que corresponde a 50% da distribuição de massa em relação 

ao diâmetro aerodinâmico da partícula equivalente, ou seja, este valor de diâmetro 

divide a curva de distribuição de massa em duas áreas iguais, quando a 

propriedade medida é a massa das partículas.  
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A5. Técnicas de Amostragem 

 
Os princípios de funcionamento dos amostradores de aerossóis baseiam-se 

em diferentes propriedades dos aerossóis e a escolha do amostrador dependerá 

do tipo de estudo e do aerossol a ser coletado. (Hinds, 1982; Lippmann, 1989). 

Diversas técnicas de coleta de amostras de análise de aerossóis são 

aplicadas ao estudo das propriedades das partículas transportadas pelo ar 

visando, principalmente, avaliar a poluição atmosférica e seus efeitos sobre o 

clima global, os riscos à saúde dos seres vivos e os danos ao meio ambiente e 

patrimônios históricos da humanidade. (Shusterman, 2000; Dias da Cunha et al., 

2001; 2002). 

Os amostradores de partículas transportadas pelo ar, disponíveis 

comercialmente, podem ser agrupados em duas categorias gerais: 

 

i) amostradores sem discriminação de tamanho de poeira total  
Os amostradores sem diferenciação do tamanho das partículas são 

comumente chamados de amostradores de poeira total. Eles possuem um 

único estágio, sendo usado na maioria das coletas para determinação da 

concentração de partículas totais (Lippmann, 1989). 

 

ii) amostradores com diferenciação de tamanho  
Os amostradores com diferenciação do tamanho das partículas são 

comumente chamados de amostradores seletivos. Eles selecionam as 

partículas do aerossol segundo uma de suas propriedades, os principais 

amostradores baseiam-se nas propriedades inerciais das partículas, nas 

forças eletrostáticas e nas propriedades ópticas das partículas. 

 

 

A5.1 Amostradores Inerciais 
 

Os amostradores inerciais baseiam-se na conservação da quantidade de 

movimento das partículas. No presente estudo utilizamos dois tipos de 

amostradores inerciais, o impactador em cascata e o amostrador individual com 

ciclone. 
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A5.2 Impactador em cascata 

 

Neste tipo de amostrador o fluxo de ar ao penetrar incide sobre uma 

superfície plana, perpendicular ao fluxo, provocando desvio das linhas de 

corrente do mesmo. As partículas com inércia suficiente para vencer a força 

exercida pelo fluido, abandonam as linhas de corrente do fluxo, impactando na 

superfície, enquanto que as outras seguem as linhas de corrente indo impactar 

nos estágios seguintes. Deste modo é possível a separação das partículas de 

diferentes tamanhos, pois cada estágio tem um diâmetro de corte diferente do 

outro. 

Quando várias superfícies impactadoras são colocadas em série, o 

impactador recebe o nome de Impactador em Cascata (Hinds, 1982). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 52 Esquema de um impactador em cascata e os diâmetros de corte 

correspondentes a cada estágio 
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Apêndice B 

Caracterização das amostras de aerossóis coletadas na fábrica de 
combustível nuclear 

B1.  Impactador em Cascata (IC) 

 
Tabela 12 Condições de coleta de amostras com IC na FCN – Unidade de 
Reconversão (Precitpitação do TCAU e Filtro Rotativo). 

Hora 
Data 

Inicial Final 

Tempo 
(min) 

Volume 
(m3) 

30/03/2007 11:20 16:36 316 4,71 
02/04/2007 8:28 16:40 492 7,08 
03/04/2007 8:15 16:44 509 6,17 
04/04/2007 8:30 16:45 495 6,66 
05/04/2007 8:28 16:07 459 6,11 
18/04/2007 10:30 19:30 536 7,13 
19/04/2007 07:02 16:32 536 7,13 
20/04/2007 09:03 16:43 460 5,84 
23/04/2007 08:31 16:40 489 6,07 
24/04/2007 08:50 16:45 475 5,85 
25/04/2007 09:30 23:00 810 9,92 
26/04/2007 08:25 23:07 882 10,4 
27/04/2007 09:00 23:04 844 9,77 
28/04/2007 09:30 23:34 844 9,84 
29/04/2007 09:20 23:22 842 9,44 
30/04/2007 09:05 23:00 835 9,00 
01/05/2007 09:00 23:00 840 9,35 
02/05/2007 09:20 23:00 820 9,03 
03/05/2007 08:40 23:00 860 8,95 
04/05/2007 09:00 10:30 90 0,76 

 

 

 

 

 
Tabela 13 Condições de coleta de amostras com IC na FCN – Unidade de 
Reconversão (Precitpitação do TCAU e Filtro Rotativo + Forno de Leito Fluidizado). 
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Hora 
Data 

Inicial Final 

Tempo 
(min) 

Volume 
(m3) 

25/04/2007 09:30 23:00 810 11,96 
26/04/2007 08:25 23:06 881 13,28 
27/04/2007 09:00 23:06 846 12,75 
28/04/2007 09:30 23:32 842 12,61 
29/04/2007 09:20 23:18 838 12,58 
30/04/2007 09:05 23:00 835 12,66 
01/05/2007 09:00 23:00 840 13,05 
02/02/2007 09:20 23:00 820 12,96 
03/05/2007 08:40 23:00 860 13,47 
04/05/2007 09:00 23:00 840 12,96 
07/05/2007 09:00 23:03 843 13,04 
08/05/2007 09:00 23:10 850 13,37 
09/05/2007 09:00 23:07 847 12,95 
10/05/2007 09:00 23:00 840 12,50 
11/05/2007 08:40 23:00 860 12,92 
12/05/2007 09:00 23:00 840 12,82 
14/05/2007 08:30 23:00 870 13,06 
15/05/2007 08:30 23:00 870 13,43 
16/05/2007 09:35 23:00 805 12,07 
17/05/2007 09:00 23:00 840 12,21 
18/05/2007 08:30 16:00 450 6,26 
19/05/2007 09:30 17:00 450 7,08 

 

Tabela 14 Condições de coleta de amostras com IC na FCN – Unidade de 
Fabricação de Pastilhas (Retífica). 

Hora 
Data 

Inicial Final 

Tempo 
(min) 

Volume 
(m3) 

04/05/2007 14:00 23:00 540 6,32 

07/05/2007 09:00 23:08 848 8,18 
08/05/2007 09:00 23:07 847 8,67 

09/05/2007 09:00 23:02 842 12,49 

10/05/2007 09:00 23:00 840 12,78 

11/05/2007 08:40 23:00 860 12,63 

12/05/2007 09:00 23:00 840 12,28 

14/05/2007 08:30 23:00 870 12,17 

15/05/2007 08:30 23:00 870 11,96 

16/05/2007 09:30 23:00 810 10,44 

17/05/2007 09:30 23:00 810 10,02 

18/05/2007 08:30 16:00 19 5,16 

19/05/2007 09:15 17:05 20 5,58 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412200/CA



  
 
 
 

133 

Apêndice C 

Nas tabelas abaixo os reagentes utilizados para a preparação do LPS e as 

especificações de acordo com os fabricantes.  

 

• Cloreto de Sódio (NaCl) 

Fabricante: MERK 

Teor de NaCl min 99,5% 

pH da solução a 5% (20º C) 5 – 8 

 
Tabela 15 valores máximos dos contaminantes no NaCl de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Sulfato (SO4) 0,01 

Fosfato (PO4) 0,005 

Brometo (Br) 0,005 

Iodeto (I) 0,001 

Hexacianoferrato (Fe(CN)6) 0,0001 

Nitrogênio total 0,001 

Pb 0,0005 

Fe 0,0001 

Ba 0,001 

Ca 0,002 

Mg 0,001 

K 0,01 

 

 

• Cloreto de cálcio (CaCl2) 

Fabricante: MERK 

CaCl2.2H2O  m = 147,02g/mol 

Teor de CaCl2 na solução 99,0 – 102,0 % 

pH da solução a 5% (20º C) 4,5 – 8,5  
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Tabela 16 valores máximos dos contaminantes no CaCl2 de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Material insolúvel 0,01 

Sulfato (SO4) 0,005 

Pb 0,0005 

Ba 0,003 

Cu 0,0005 

Fe 0,0003 

K 0,01 

Mg 0,005 

Na 0,01 

NH4 0,005 

Sr 0,05 

Substâncias oxidantes como NO3 0,003 

 

• Citrato de sódio (NA3C6H507.2H2O) 

Fabricante: NEON 

(NA3C6H507.2H2O) m = 249,11 g/mol 

Teor de (NA3C6H507.2H2O) mínimo  99,0 % 

 
Tabela 17 valores máximos dos contaminantes no NA3C6H507.2H2O de acordo com o 

fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Material insolúvel 0,05 

Cloretos 0,01 

Pb 0,001 

Fe 0,001 

Sulfato (SO4) 0,01 

 

 

•  Cloreto de cálcio (KCl) 

Fabricante: MERK 

KCl  m = 74,55 g/mol 

Teor de mínimo KCl  99,5 % 

pH da solução a 5% (20º C) 5,5 – 8,0 
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Tabela 18 valores máximos dos contaminantes no KCl de acordo com o fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Brometo (Br) 0,05 

Iodeto (I) 0,002 

Fosfato (PO4) 0,0005 

Sulfato (SO4) 0,005 

Hexacianoferrato (Fe(CN)6) 0,0001 

Nitrogênio total 0,001 

Pb 0,0005 

Fe 0,0003 

Ba 0,001 

Ca 0,001 

Mg 0,002 

Na 0,02 

 

 

• Acetato de sódio (CH3COONa) 

Fabricante: MERK 

CH3COONa  m = 82,03 g/mol 

Teor de mínimo CH3COONa  99,0 % 

pH da solução a 5% (20º C) 7,5 – 9,2 

 
Tabela 19 valores máximos dos contaminantes no CH3COONa de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Cl 0,001 

Fosfato (PO4) 0,0005 

Sulfato (SO4) 0,003 

Pb 0,001 

Al 0,001 

Ca  0,001 

Cu 0,0003 

Fe 0,0005 

K 0,02 

Mg 0,0005 
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• Bicarbonato de sódio (NaHCO3) 

Fabricante: NEON 

Teor mínimo de NaHCO3  - 99,0% 

 
Tabela 20 valores máximos dos contaminantes no NaHCO3 de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Insolúveis  Passa teste 

Cl 0,05 

NH4 Passa teste 

Sulfato (SO4) 0,05 

Pb 0,0001 

Fe 0,01 

 

•  Sulfato de sódio (Na2SO4) 

Fabricante: VETEC 

Teor de mínimo Na2SO4  99,0 % 

pH da solução a 5% (20º C) - 5,2 – 9,2 

 
Tabela 21 valores máximos dos contaminantes no Na2SO4 de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

Insolúveis  0,01 

Cl 0,001 

Compostos nitrogenados 0,0005 

As 0,0001 

Pb 0,001 

Al 0,001 

Ca  0,0002 

Mg 0,0002 

Pb 0,0005 

Fe 0,001 
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• Cloreto de magnésio (MgCl2) 

Fabricante: MERK 

MgCl2.6H2O m = 203,30g/mol 

Teor de mínimo Na2SO4  99,0 % - 102,0% 

pH da solução a 5% (20º C) - 5,0 – 6,5 

 
Tabela 22 valores máximos dos contaminantes no MgCl2 de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

NO3 0,001 

Fosfato (PO4) 0,0005 

Sulfato (SO4) 0,002 

N 0,0002 

Pb 0,0005 

Ba  0,002 

Sr 0,002 

Ca  0,03 

Cu  0,0005 

Fe  0,0005 

K  0,001 

Mn 0,0005 

Na 0,001 

 

•  Fosfato de sódio (Na3PO4) 

Fabricante: BELGA 

Teor de mínimo Na3PO4 - 99,8 % 

 
Tabela 23 valores máximos dos contaminantes no Na3PO4 de acordo com o 
fabricante. 

Composto / Metais Valor máximo (%) 

As 0,00001 

Fe 0,0002 

K 0,0003 

Pb 0,0003 

Cl 0,005 

SO4 0,001 
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