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Abstract. Twenty-two elements were determined in
Brazilian coal samples by ressonance neutron
activation technique. The detection 1limits and
the uncertainties of the results show that the
technique developed by the authors can be applied
in simultaneous determinations of different
elements mainly in complex matrix materials.

A crise energética iniciada em 1973, com a
elevacdo dos pregos de petrdleo, despertou a ne-
cessidade de substituir o petrdleo por outros re
cursos internos. Assim como em outros paises, o
Brasil adotou a pélitica energética de utilizar,
a curto prazo, o carvao como fonte alternativa
de energia.

O problema que acarreta a ampla utilizagao
do carv@o & o comprometimento da preservagdo do
meio ambiente, devido principalmente 3 presenca
de elementos toxicos na matriz do carvdo, a ni-
veis de trago e que sao liberados durante a com-
bustao juntamente com os gases e cinzas volantes,
As mais elevadas concentragoes destes - elementos
sao encontradas nas particulas de 0,5 - 10 um, a
quelas que poderao depositar-se na regiao pulmo-
nar(*) , ja que os precipitadores eletrostaticos
e outros dispositivos de controle conhecidos sao
pouco eficientes na remogdo destas particulas.
Considerando o consumo de carvao nas usinas ter-
moelétricas, da ordem de milhdes de toneladas por
ano, esses niveis se tornam consideraveis. O tra
balho de Klein e Russel ) evidenciou o enrique-
cimento do solo, em volta de uma usina termoelé-
trica a carvdo, nos seguintes elementos: Ag, Cd,
Cs, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Ti e Zn e nas plantas em
Fe, Cd, Ni e Zn. ' '

Neste trabalho, a nossa preocupagao foi de-
terminar quantitativamente o maior nimero de ele
mentos quimicos que se encontram a niveis de tra
¢o em carvoes brasileiros, pois € sabido que es-
tes carvoes se caracterizam por sua alta percén—
tagem de cinzas, o que torna o problema da
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poluicdo ambiental mais grave.

A técnica utilizada foi a mesma desenvolvi-
da pelos autores pai‘a a determinagdo de uranio e
tério em carvio mineral (). Consistiu em envol-
ver, em folha le aluminio, as amostras de carvdo

" (aproximadamente de 110 mg cada) e coloca-las jun

to com os padroes NBS ("National Bureau of
Standards' - SRM 1632a) e monitores de fluxo (fi
os de cobre) dentro de um cilindro de cadmio.

As amostras de carvao analisadas procedem
de diferentes alturas e camadas das minas de
Charqueadas e Morungava, ambas localizadas no
Rio Grande do Sul.

As irradiacbes foram efetuadas mno reator
IEAR-1 do IPEN/CNEN - S3o Paulo, com um fluxo de
néutrons térmicos de 1,46 x 10'°n.cm™?.seg™!, ra
z3o de cadmio: 2,24 (para '°’Au) e tempo de irra
diagao de 8 horas.

As contagens foram divididas em duas etapas.
A primeira, iniciada no 4¢ dia apos ‘o final da
irradiagdo, permitiu a determinagio de 7As,
82py. 122gh 14015 ¢ 187, Apds 6 dias o !%%Sm
foi determinado usando-se um detetor de Ge hiper
puro para fotons de baixa energia (LEPD - "Law

Energy Photon Detector'). Na segunda etapa, foram
determinados os demais radionuclideos dentro de
um periodo entre 20 - 40 dias.

O sistema de deteg3o e contagem foi compos-
to por um detetor Ge(Li) com resolugdo de 2,3 keV
para o raio y 1322 keV do ®°Co, um detetor -LEPD
com resolugao de 0,49 keV para o raio vy 122 keV
do 57Co e um analisador de altura de pulso de
4096 canais. Um computador DEC PDP 11 foi usado
no tratamento e processamento de dados.

. As concentracoes dos elementos foram deter-
minadas pelo "m€todo de comparagﬁo"(") e 0s re-

.sultados se apresentam nas Tabelas 1.A, 1.B e

1.C. As concentragOes de uranio e tdrio nao figu
ram nestas tabelas, por terem sido publicadas an
teriormente (3),

Devido 2 compléxidade dos espectros y, rea-
lizou-se uma avaliacao detalhada dos problemas

-de’ interferéncias causados por outros radionucli

deos que sao formados durante a irradiacdo e que
emitem raios y com a mesma energia ou com ener-
gias proximas as dos raios y medidos. Esta avalia
gdo, junto com os proced_imentos usados na deter-
minagdo das areas dos fotopicos, assim como " as
corregbes efetuadas devido a formacao dos mesmos



nucleares
secundirias, foram publicados sepa_radamente(s).

radionuclideos medidos em  reagSes

0 estudo dos resultados encontrados demons-
tra que a técnica & precisa, exata(®) e sensivel
e, portanto, muito (itil na determinacdo simulta-
nea de varios elementos, principalmente em mate-
riais de matriz complexa.

Esta técnica pode ser de grande utilidade no
campo da geoquimica e geologia, para conhecer a
distribuigdo dos elementos nas formagbes ou nas es
truturas geoldgicas, bem como em estudos de impac
to ambiental, como no caso da combustao de carvao,
para estudar o comportamento dos elementos duran
te o processo de combustao e na monitoragio
meio ambiente. Finalmente, pode ser usada em and

-lise de rotina estendendo ainda, sua aplicagao, a

outros tipos de materiais geologicos e bioldgicos.

do
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Tabela 1.A. Concentragoes dos elementos determinados nos carvoes minerais brasileiros, em ug/g.

MINA CHARQUEADAS

Elementos Topo® Meio 17 Meio 24° Meio 280 Meio 3° BCDEP
Sc 7,76 £ 0,07 20,24 + 0,38 13,71 £ 0,13 13,49 + 0,27 10,96 + 0,12 17,15 0,22
Cr 52,9 '+ 1,1 75,7 + 2,5 74,1 = 4,7 71,9, + 1,3 19,07 + 0,18 57,1 = 2,1
Fe(%) 3,87 £ 0,16 2,69 £ 0,08 2,57 + 0,04 2,55 + 0,06 1,50 + 0,04 2,15+ 0,04
Co 17,22 £ 0,18 16,16 + 0,22 10,6 =+ 0,3 10,4 * 0,4 7,37+ 0,31 18,98 = 0,11
Ni 52,7 + 4,2 32,8 + 3.3 27,7 £ 0,9 26,5 = 0,6 22,0 £ 3.3 38,3 + 1,0
In 346+ 30 319 0+ 21 36 t 5 25 t 4 81 +10 147  + 18
As 124,7 + 0,5 7,84+ 0,06 11,5 * 0,8 11,02 *+ 0,18 6,31+ 0,12 12,11 + 0,20
Br 1,13 + 0,01 2,1 + 0,3 0,497 + 0,197 0,495 + 0,007 1,75 + 0,15 0,86 + 0,01
Rb 41,6 + 2,0 37,7 £ 0,3 82,0 + 2,6 82,4 = 1,7 31,0 ¢ 2,4 59,1 + 1,5
Sr 87 :2 103z 33 91 + 29 76 + 12 116 5 124 & 31
Ir 159 11 161 & 11 216 10 222 + 0,3 51,4 + 6,8 158 = 1,9
Sb 2,50 £ 0,16 1,81 + 0,15 1,34 + 0,08 1,32 ¢ 0,03 2,00 £ 0,02 2,21+ 0,10
Cs 5,45+ 0,12 531+ 0,18 17,2 * 0,6 17,1 + 0,3 3,48+ 0,08 9,21+ 0,24
La 13,91 £ 0,04 7,60 + 0,14 55,1 & 0,5 53,3 % 2,0 5,65+ 0,08 41,4 £ 0,2
Sm 3,02t 0,06 1,44+ 0,04 12,9 * 0,4 13,01 + 0,13 . 1,77 + 0,03 9,13 + 0,06
Eu 0,84 + 0,04 0,79 + 0,04 1,42 * 0,12 1,42 + 0,01 0,78 + 0,02 1,16 + 0,18
Tb 0,97 + 0,04 0,68+ 0,23 1,92 + 0,10 1,95 + 0,06 0,83 + 0,02 1,41 + 0,06
Hf 4,24 + 0,01 4,32+ 0,10 8,6 = 0,3 8,4 + 0,4 3,75 + 0,22 5,04 + 0,34
Ta 1,12+ 0,04 0,91+ 0,10 2,20 + 0,08 2,21 *+ 0,12 1,50 + 0,23 1,36 £ 0,11
W 0,92 = 0,02 0,90 + 0,01 3,09 £ 0,07 3,09 = 0,02 0,51 £ 0,19 1,60 + 0,06
Observagoes: %parte inferior da camada bPartes intermediarias da camada
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Tabela 1.B. Concentragoes dos elementos determinados nos carvoes minerais brasileiros, em ug/g.
MINA MORUNGAVA ~ CAMADA Al

Elementos Capac Meio Ab Meio Bb Lapa Ad Lapa Bd
Sc 14,82 + 0,21 9,71 + 0,28 9,88+ 0,34 14,09 £ 0,27 13,90 + 0,16
Cr 65,3 + 9,5 41,2 + 1.4 41,3 + 3,7 51,8 + 3,4 52,3 * 8,2
Fe (%) 2,48 = 0,07 2,75 + 0,04 2,78 + 0,07 7,02+ 0,21 7,04 £ 0,25
Co 10,63 + 0,17 5,3 £0,3 5,6 * 0,5 29,3 + 0,5 29,4 + 0,2
Ni 37,11 + 0,08 31,1 1,8 31,2 = 3 123,4 + 5,3 124,1 + 8,1
In 52 + 9 67 + 4 57 + 6 430 + 79 361 + 32
As 17,2 *+ 0,9 19,45 £ 0,01 19,82 + 0,57 218,2 + 1,2 219,9 = 2,0
Br 1,07 + 0,16 1,19 + 0,02 1,19 + 0,12 1,14 + 0,08 1,14 + 0,03
Rb 49,7 + 1,5 11,2 + 0,4 10,3 * 0,6 18,0 *= 2,5 19,4 + 2,8
Sr 133 -+ 20 60 9 64 + 2 44 + 11 44 + 11
Zr 208 + 24 137 +3 139 + 19 221 + 20 197 + 19
Sb 1,99 + 0,03 4,17 + 0,24 4,18 + 0,26 12,97 + 0,02 12,91 + 0,03
Cs 8,78 + 0,15 1,93 + 0,17 1,96 + 0,17 2,39 + 0,19 2,5 £ 0,25
La 177,3 + 7,5 29,3 £ 0,2 29,7 + 0,01 42,5 + 0,23 41,5 + 0,4
Sm 33,1 + 0,8 7,90 £ 0,06 8,13+ 0,14 16,36 £+ 0,01 16,17 + 0}13
Eu 2,6 + 0,4 1,02 + 0,21 0,99 + 0,13 2,7 + 0,6 2,7 + 0,6
Tb 4,73 + 0,28 3,07 £ 0,08 3,09+ 0,08 14,4 + 0,8 14,3 + 0,7
Hf 4,54 + 0,17 2,96 £ 0,14 3,16 + 0,08 2,95 + 0,12 3,08+ 0,01
Ta 1,38 £ 0,02 0,61 + 0,11 0,59 + 0,04 0,56 + 0,05 0,54 £+ 0,06
w 1,82 + 0,66 0,44 + 0,01 0,42 + 0,15 1,1 £ 0,7 1,6 £ 0,9
Observacoes: bPartes intermediarias da camada ®Teto da mina dChﬁo da mina

Tabela 1.C.  Concentragoes dos elementos determinados nos carvoes minerais brasileiros, em ug/g.

MINA MORUNGAVA

CAMADA A CAMADA B

Elementos Base® Meiob Capac Base” Meiob Topoa

Sc 12,17 £ 0,01 7,75 £ 0,09 7,95 £ 0,17 12,74 £ 0,24 9,60 = 0,38 12,88 * 0,3
Cr 20,50 £ 0,01 24,0 * 3.4 27,5 £ 2,0 13,5 =7 16,6 = 7,5 39,9 + 2,5
Fe (%) 1,96 £ 0,10 0,956 + 0,023 1,08 £ 0,027 2,35+ 0,13 0,906 = 0,028 1,279 £ 0,026
Co 6,51 + 0,12 6,95 + 0,18 11,5 = 0,3 11,0 0,4 5,9 + 0,3 9,55 + 1,1
Ni 27,8 £ 1,7 22,42 £ 0,14 24,2 £ 3,6 38,78 £ 0,09 20,9 £ 1,0 30,3 = 4,2
in 423 + 0,1 34,3 * 1,1 59 +11 103 £3 48 + 10 16 + 3

As 4,24 + 0,03 2,77 £ 0,05 7,8 + 0,8 3,44 £ 0,06 1,46 + 0,27 3,38 = 0,46
Br 1,34 £ 0,04 2,175 = 0,007 3,7 £ 0,3 0,93 + 0,10 1,17 £ 0,04 0,66 + 0,22
Rb 13,1 = 0,6 17,2 ¢ 1,0 23,5 = 2 14,6 +1,1 15,7 + 0,6 41,0 + 1,4
Sr 206 + 8 62 + 3 80 + 10 93,5 =1 123 £ 29 94 t 6

ir 67 t3 102 12 94 +13 155 7 67 + 7 140 £ 12

Sb 3,43 + 0,23 1,98 = 0,02 1,59 + 0,01 4,49 + 0,31 3,07 £ 0,26 2,12 £ 0,17
Cs 2,32 £ 0,67 3,51 = 0,10 4,9 = 0,4 2,67 ¢ 0,12 2,95 + 0,10 8,06 + 0,46
La 8,65 + 0,28 11,71 £ 0,23 21,7 £ 1,9 7,93 £ 0,13 11,70 + 0,23 49,1 = 1,0
Sm . 2,83+ 0,08 3,30 * 0,15 4,44 + 0,20 2,59 £ 0,12 2,92 + 0,12 11,0 + 0,5
Eu 0,87 + 0,06 0,80 % 0,06, 0,83 + 0,06 0,95 £ 0,09 0,94 + 0,08 1,14 + 0,12
b 0,92 + 0,10 1,33 = 0,11 0,83 + 0,08 0,78 + 0,01 0,65 = 0,02 1,45 £ 0,16
HE 1,48 + 0,03 3,16 = 0,16 2,36 £ 0,12 3,74 £ 0,28 2,16 £ 0,15 3,87 = 0,25
Ta 0,82 + 0,11 1,21 = 0,17 0,85+ 0,05 0,41 + 0,05 0,56 + 0,03 1,17 £ 0,05
W 0,51 = 0,06 0,45 = 0,01 0,61 = 0,2 0,36 + 0,01 0,33 + 0,05 1,17 ¢+ 0,11
Observacbes: *Parte inferior da camada bPartes intermedidrias da camada Teto da mina_ %parte inferior da camada
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