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Abstract

The mining industry is defined, according to the main international legal frameworks as a high risk activity. Among other
factors, this work involves exposure to crystalline silica, which is by itself a high risk factor. In this context, this paper
aims to evaluate the concentrations of respirable dust and crystalline silica in a quarry. The respirable dust sampling was
performed in six workplaces: Rock, Dumper, Track Excavators, two Wheel Loaders, and Crushing Plant. Sampling
methodology was based on NIOSH standard 0600 - Particulates not otherwise regulated, respirable. The samples were
collected through personal air sampling pumps, and in each workplace were performed three sampling campaigns.
According to the results obtained it was verified that the worker exposed to the highest concentration of respirable dust
is the operator of Rock (0.459 mg.m®), followed by the operator of Wheel Loader Volvo (0.296 mg.m-3). On the other
hand, the workplace with the lowest concentration is the Wheel Loader CAT (0.079 mg.m). These results could be
justified due to the work locations and routines. The Rock operator is more exposed to fine particulates due to the need
to help the work process manually and this equipment has a dust collection system that make regular particulates
discharges which are maintained in air environment when the meteorological conditions are favourable. The Wheel
Loader Volvo operator is responsible for the trucks loading, so he is exposed to fine particulate matter. On the opposite
side, the operator of Wheel loader CAT works with rock blocs with big dimensions, which minimize his exposure to fine
particulates. According to the Portuguese standard NP 1796:2007, it was concluded that the Threshold Limit Value of
respirable dust, 3 mg.m=, is not exceeded in none of the workplaces. Regarding silica concentration, according to the
Portuguese legal framework, the limit value is not exceeded in none of the workplaces. However, according to the
Portuguese standard NP 1796:2007, the Threshold Limit Value of silica concentration, 0.025 mg.m3, is exceeded in four
of the six studied workplaces, namely: Rock, Wheel Loader (operating in the stock zone), Crushing Plant and Track
Excavator. Once again, Rock operator is the most exposed to silica concentration and the lowest one corresponds to the
Wheel Loader CAT.
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1. INTRODUCAO

No ambito da indUstria extrativa, para além dos riscos fisicos inerentes a atividade, ha a acrescentar os riscos associados
a exposicao a agentes quimicos como é o caso das poeiras. De entre as poeiras, a silica cristalina € um dos principais alvos
de atencdo, devido aos seus efeitos nocivos para a salde humana. Na Europa estima-se que mais de 2 milhdes de
trabalhadores estejam expostos a silica cristalina (excluindo minas de carvdo) (Maciejewska, 2008). A exposicéo a silica
cristalina respiravel representa um sério risco para a salde, podendo causar uma das mais antigas doencas industriais
conhecidas, a silicose. Além disso, segundo varios artigos de revisdo, a exposicdo a silica pode contribuir para 0 aumento
das taxas de prevaléncia e incidéncia de doencas respiratérias como bronquite crénica e enfisema pulmonar e perturbacdes
imunoldgicas; tendo também sido associada ao cancro no pulmao (Sanderson et al., 2000; Maciejewska, 2008; Brown,
2009).

A emissdo de poeiras representa um problema em quase todas as industrias de extracdo mineira e é produzida em varias
das etapas que constituem o processo de mineracgdo, entre 0s quais se destacam: a extracdo, como é o caso das poeiras
transportadas pelo vento, das explosdes, da terraplanagem, do movimento de veiculos transportadores, dos processos de
carga/descarga, da perfuracdo, entre outros; a britagem e trituracéo, principalmente nos processos por via seca; a crivagem
€ amoagem; 0 armazenamento, nomeadamente no que respeita as poeiras transportadas pelo vento e devido ao movimento
de veiculos em torno da zona de armazenamento; o carregamento e transporte, entre outros. (Petavratzi et al., 2005;
NEPSI, 2006).

Atendendo a problematica retratada, a presente comunicacao visa analisar a exposi¢do dos trabalhadores da indUstria
extrativa a poeiras. O trabalho apresentado tem como objetivo principal efetuar um estudo piloto para determinar os niveis
de exposicdo dos trabalhadores da indUstria extrativa a céu aberto a poeiras respiraveis e, nomeadamente, a silica
cristalina, em diferentes equipamentos e operacdes.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo desenvolvido foi realizado numa empresa localizada no Norte de Portugal, cuja atividade se carateriza pela
exploragdo de uma pedreira que se destina principalmente a produgdo de agregados britados e enrocamento. A empresa
na sua generalidade possui cerca de 180 trabalhadores, dos quais aproximadamente 30 estdo afetos a pedreira alvo deste
estudo, incluindo trabalhadores dos escritérios e operadores dos equipamentos de producdo. O nimero destes operadores
ronda os 10.


https://www.fe.up.pt/si/funcionarios_geral.formview?p_codigo=210219

No processo produtivo de extracdo da massa mineral sdo seguidas algumas etapas de trabalho: o desmonte, a selecéo de
material para enrocamento, 0 encaminhamento do material para as unidades de transformacao (processo automatizado de
fragmentagcdo e classificagdo de agregados britados), o armazenamento das diferentes granulometrias em silos de grande
capacidade ou em stocks a céu aberto e, por fim, os sistemas de carga para expedigao.

O processo de amostragem de poeiras respiraveis, nomeadamente a sele¢do do equipamento de amostragem, e dos tempos
e dos caudais a utilizar, teve por base a norma NIOSH 0600 — Particulates not otherwise regulated, respirable. Para a
amostragem e avaliacdo dos niveis de exposicdo dos trabalhadores a poeiras respiraveis, utilizaram-se bombas de
aspiracdo pessoal. Estas sdo ligadas, através de um tubo de plastico, a um ciclone que possui no seu interior uma cassete,
onde é colocado o filtro por onde passa o ar aspirado. O ciclone permite fazer a separacdo das poeiras respiraveis das
restantes, sendo funcéo do filtro reter as particulas de interesse, mediante o seu didmetro aerodinamico. O filtro utilizado
era de PVC com porosidade 5 um, o ciclone do tipo Higgins-Dewell (HD), o caudal de amostragem selecionado foi de
2,2 L.mint e o tempo de amostragem cerca de 140 minutos.

Para caraterizag8o do local de trabalho e avaliacdo da exposi¢do a poeiras, foram considerados seis postos de trabalho:
operador de Rock, operador de Dumper, operador de P4 Giratdria, operador de P4 Carregadora (x2) e operador da central
de britagem, responsavel pelo tratamento primario (Britador Primario). De referir que todos os equipamentos
mencionados sdo cabinados, incluindo o local onde se situa o operador da central de britagem.

No inicio e no final de cada amostragem, procedeu-se a calibracdo do equipamento. Apos calibracdo, a bomba de
aspiracao foi colocada na zona mais préxima do sistema respiratdrio do trabalhador. Neste estudo foram realizadas trés
amostragens de poeiras respiraveis em cada posto de trabalho de modo a garantir a representatividade dos valores obtidos
e apenas foram consideradas validas as amostragens cujos valores médios, das calibra¢des iniciais e finais, apresentavam
uma variacéo inferior a 5%. Os filtros utilizados foram pesados cinco vezes, numa balanca de preciséo, antes e depois da
recolha. A massa de amostra foi obtida pela diferenca de ambos os valores.

Apos recolha dos dados, o volume de amostra foi calculado tendo em conta o tempo de amostragem (fornecido pela
bomba de aspiracéo pessoal) e o caudal médio obtido pelas calibra¢des inicial e final (Eg. 1). A concentracdo de poeiras
é obtida através da massa e do volume de amostra (Eq. 2). A concentracdo de silica foi obtida por Difracdo de Raios X,
através de uma metodologia acreditada pelo IPAC (Instituto Portugués de Acreditacdo). A analise em questdo foi efetuado
no LNEG (Laboratério Nacional de Energia e Geologia), segundo um procedimento interno baseado em padrdes
internacionais do NIST (National Institute of Standards and Technology).

Vamostra tamostragem X Qamostragem (1)

Onde, Vymostra COrresponde ao volume de amostra (1), tqmostragem @0 tempo de amostragem (Min) € Qumostragem a0
caudal de amostragem (I.min%).

C i L = Mamostra (2)
particulas respiraveis Vamostrax0,001

Onde, Cparticutas respiraveis COrresponde a concentracéo de particulas respiraveis (mg.m=), mgumostrq @ Massa de amostra
(mQ) e V,mostra© Volume de amostra (1).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios das trés amostragens realizadas.

Tabela 1 — Resultados obtidos para cada posto de trabalho: poeiras respirdveis (PR) e silica.
Concentracgdo média

Concentracdo média

Equipamento Marca Modelo % média de SiO2

PR (mg.m?) SiO2 (mg.m%)
Pa giratoria CAT 374D 0,137 29 0,038
P4 Carregadora CAT 980H 0,079 48 0,021
P4 Carregadora Volvo L150E 0,296 45 0,072
Rock Atlas Copco D7 28
Dumper TEREX TR45 0,124 18 0,022
Britador primario - - 0,162 43 0,062

Pela Tabela 1 é possivel verificar que o posto de trabalho que se encontra exposto a uma maior concentracdo de particulas
respirdveis é o Rock. De facto, observou-se que, embora 0 equipamento possua cabine e o processo de furacdo seja
automatico, o operador tinha necessidade de abrir varias vezes a porta devido ao encravamento das varas que este
procurava desencravar manualmente no exterior. Por outro lado, o Rock possui um sistema de despoeiramento — captador
de poeiras, que ao longo da furagdo ao descarregar as particulas de granulometria mais fina, estas tém tendéncia para
ficarem em suspensdo no ar, por inexisténcia de recipiente de recolha (saco). Esta situa¢do pode ser agravada/atenuada
dependendo das condicdes meteoroldgicas.

De seguida, o posto de trabalho com uma concentragdo mais critica € a pa carregadora Volvo L150E. Este facto pode ser
explicado tendo em conta que o operador, para além de estar muito exposto a diversas granulometrias, uma vez que se
encontra sempre na zona de stocks a carregar os camides, apresenta um ciclo de trabalho muito caracteristico. Em cada



carga o operador tem um momento em que abre a porta para assinar a autorizacdo para a carga do camido, o qual o expde
a uma maior concentragdo de poeiras, as quais permanecem no ar devido a descarga de stocks para 0s camides e a propria
movimentagdo da pa carregadora.

O posto de trabalho menos afetado corresponde a pa carregadora CAT. Este equipamento, tal como os outros destinados
a carga e transporte, possui cabine e, pela sua rotina de trabalho ndo existe a necessidade de abrir a porta frequentemente.
Por outro lado, é importante realcar que esta pa carregadora é responsavel pelo carregamento de camides com blocos de
grandes dimensdes, ao contrario da pa carregadora VVolvo que trabalha com stocks de material de pequena granulometria,
dai a discrepancia de valores entre ambas.

Numa analise global, verifica-se que nenhum dos postos de trabalho ultrapassou o valor limite de exposicdo — média
ponderada (VLE-MP) para Poeiras Sem Outra Classificacdo (PSOC), recomendado pela NP 1796:2007, que corresponde
a 3 mg.m=. Verificou-se ainda que o valor de concentracdo mais elevado (0,459 mg.m-3) é 6,5 vezes inferior ao VLE-
MP.

Relativamente a concentracéo de silica observa-se novamente que o Rock e a P4 Carregadora Volvo sdo os postos de
trabalho que apresentam um valor mais elevado. Por outro lado, e em concordancia com os valores da concentragdo de
poeiras respiraveis (Tabela 1), verifica-se que é na pa carregadora CAT que se observa uma menor concentragdo de
poeiras respiraveis e também o menor valor da concentragdo de silica. Comparando os valores obtidos com os valores
que constam no Decreto-Lei n.° 162/90, de 22 de maio, é possivel verificar que em nenhum posto de trabalho o teor de
silica é inferior a 6%; o posto de trabalho com teor de silica entre 6% e 25% corresponde ao Dumper (18% de SiO,); € 0s
restantes postos inserem-se na categoria de teor de silica superior a 25%. Segundo o Decreto-Lei n.° 162/90, de 22 de
maio, para teores de silica entre 6% e 25%, a sua concentracdo ndo devera ser superior a 2 mg.m- e para teores superiores
a 25%, a concentracdo ndo devera ser superior a 1 mg.m=. Assim, a nivel legal verifica-se que nenhum dos postos de
trabalho em estudo possui concentragdes de silica acima dos valores permitidos. Por outro lado, tendo em conta o valor
recomendado pela NP 1796:2007 verifica-se que apenas a pa carregadora CAT e o Dumper se encontram abaixo dos
0,025 mg.m (VLE-MP). Através destes resultados verificou-se que o operador do Rock esta exposto a uma concentracdo
média de silica mais de quatro vezes superior ao limite recomendado na referida Norma e o da pé carregadora Volvo
cerca de trés vezes superior.

4. CONCLUSOES

No presente estudo foram avaliados seis postos de trabalho: Rock, Dumper, P4 Giratéria, duas Pas Carregadoras € uma
Central de Britagem. A amostragem de poeiras respiraveis foi realizada de acordo com a norma NIOSH 0600 —
Particulates not otherwise regulated, respirable, e a anélise de silica cristalina foi efetuada por Difracdo de Raios X nos
laboratérios do LNEG.

Relativamente a concentracdo de poeiras respirdveis e silica cristalina, com os resultados obtidos concluiu-se que 0s
postos de trabalho mais afetados correspondem ao Rock e a P4 carregadora Volvo. Pelo contrario, o posto de trabalho
com menor exposicéo € a pa carregadora CAT. Embora todos os veiculos sejam cabinados, os valores obtidos podem ser
explicados tendo em conta as fungdes desempenhadas pelos operadores em questdo e as suas rotinas de trabalho.

Face a reprodutibilidade alcancada através da metodologia utilizada ao longo deste trabalho, a mesma podera ser aplicada
noutras pedreiras, de modo a avaliar diferentes fatores de risco (em fungéo das carateristicas da exploracéo) e desta forma,
saber onde implementar medidas para minimizar a exposi¢do dos trabalhadores. Por outro lado, a exposicdo a poeiras
pode ser prevenida através do controlo na fonte de poluigdo, com a alteragdo do processo produtivo e uso de diferentes
equipamentos de prote¢do; minimizacdo da dispersdo de poeira, melhorando a ventilagdo do local, usando estruturas de
protecdo que reduzam a exposi¢do as condi¢Bes meteoroldgicas, usando meios de distribuigdo de dgua nos principais
focos de poluigdo (frentes de obra), entre outras. Caso a aplicacdo destas medidas ndo permita reduzir a concentracdo de
silica para os valores pretendidos, dever-se-a recorrer ao uso de equipamentos de protecdo individual, neste caso concreto
de mascaras apropriadas.
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