‘_ ety 7
S
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

CONCENTRACAO DE RADONIO EM ROCHAS ORNAMENTAIS
BRASILEIRAS TIPO “CAFE BAHIA” E CONSEQUENTE IMPACTO NA
POPULACAO E NO MEIO AMBIENTE

Paulo Roberto Rocha Ferreira

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de
Pos-graduagcdo em Engenharia Nuclear, COPPE,
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do

titulo de Doutor em Engenharia Nuclear.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Rio de Janeiro

Janeiro de 2025



CONCENTRACAO DE RADONIO EM ROCHAS ORNAMENTAIS
BRASILEIRAS TIPO “CAFE BAHIA” E CONSEQUENTE IMPACTO NA
POPULACAO E NO MEIO AMBIENTE

Paulo Roberto Rocha Ferreira

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA NUCLEAR.

Orientador:  Ademir Xavier da Silva

Aprovada por: Prof. Ademir Xavier da Silva
Prof. Jardel Lemos Thalhofer
Prof. Rogério de Andrade Filgueiras
Prof. Fernando Carlos Araujo Ribeiro

Prof. Jos¢ Ubiratan Delgado

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JANEIRO DE 2025



Ferreira, Paulo Roberto Rocha

Concentragdo de radonio em rochas ornamentais
brasileiras tipo “Café Bahia” e consequente impacto na
populagdo e no meio ambiente"/Paulo Roberto Rocha Ferreira
— Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2024.

XV, 69p:il.; 29,7 cm.

Orientador: Ademir Xavier da Silva

Tese (doutorado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Nuclear, 2024.

Referéncias Bibliograficas: p. 66-69.

1. Radonio em Rochas Ornamentais. 2. Técnicas de
medicao. 3. AlphaGuad. 4. Espectrometria gama. 5 Containers
controladas de radonio. 6. Protecao radioldgica. 7. Exposi¢ao
do publico e do meio ambiente. I. Silva, Ademir Xavier da. II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de
Engenharia Nuclear. III. Titulo.

it



A minha esposa Isabella, minha grande
incentivadora em todos os momentos da minha vida,
pela paciéncia, ensinamentos, compreensdo e muito

carinho e aos meus amados filhos Guilherme e
Nathalia por todo carinho, amizade e incentivo na

minha vida profissional.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) pelo conhecimento técnico-cientifico
adquirido para a realizagdo deste trabalho.

Gostaria de agradecer ao orientador e amigo Prof. Dr. Ademir Xavier da Silva pela
oportunidade dada a mim, por sua amizade, orientacdo e principalmente na compreensao
das minhas auséncias relacionadas a execucao de minhas atividades profissionais.

Aos professores da COPPE/PEN pelos conhecimentos transmitidos ao longo da minha
trajetoria no curso de doutorado e a todo corpo administrativo pela ajuda em todos os
processos administrativos.

Aos meus pais, Adalberto e Conceicao pelo esforgo realizado durante minha educacdo e
instrucdo que me propiciou chegar até aqui, fato este de suma importancia para toda
minha familia e para mim.

Ao Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, instituicio onde inicie minha vida
profissional como bolsista de Iniciagdo Cientifica, responsavel pela minha formacgao
profissional e onde estou a 42 anos.

A Direg¢ao do Instituto de Radioprotecao e Dosimetria — IRD na liberagdo e ao apoio total
para a realizacao deste trabalho, sem este ndo poderia ter realizado.

Aos amigos Charles Dickens do Carmo Lacerda Mouco (in memoriam), Cesar Luiz
Vieira Ney, Julio José da Silva Estrada (in memoriam) e Reynaldo Xavier (in memoriam)
com os quais adquiri grande conhecimento relacionado as minhas atividades profissionais
desenvolvidas no IRD.

Em especial ao amigo Luiz Ernesto Santos de Carvalho Matta pela amizade de mais de
40 anos neste instituto.

As amigas Sueli da Silva Peres, Lais de Souza, Mariza Ramalho Franklin ¢ Heliane
Zilberberg pelo carinho e incentivo na realizagdo e término deste trabalho e Fernando
Ribeiro pelo trabalho de revisdo e sugestdes do texto nas diversas etapas do
desenvolvimento desse trabalho.

Agradecimento a Ex Diretora do IRD Dra. Dejanira da Costa Lauria uma amiga muito
especial e grande incentivadora deste e de tantos outros trabalhos que desenvolvi no IRD.

Agradecimento aos Ex Diretores do IRD os Drs. Jos¢ Ubiratan Delgado e Renato de
Prinzio no apoio a minha carreira e a realizacao deste trabalho e principalmente pela
amizade.

Aos amigos da Divisdo de Radioprotecdo Ambiental e Ocupacional do Instituto de
Radioprote¢ao e Dosimetria — DIRAD/IRD/CNEN pelos ensinamentos, pela amizade e
incentivo na realizacdo deste trabalho e de muitos outros que desenvolvemos ao longo
destes anos.



Ao Centro de Tecnologia Mineral CETEN na gentileza e realizacdo da moagem das
rochas ornamentais para analise por espectrometria gama.

Reafirmo meus agradecimentos a todos que citei e aproveito para agradecer também aos

que, porventura, tenha deixado de citar. Dedico a vocés este trabalho, mérito da
cooperacao de todos.

Vi



“Alguns colegas olhavam-me como se eu
fosse um animal, ninguém me dava uma
palavra, os professores pareciam nem
estar la para mim, e nem sempre
tomavam as minhas perguntas quando eu
pedia.

Mas, dediquei-me tanto que, depois,
comegaram a procurar-me para lhes dar
explicagoes e esclarecer as suas
perguntas’”’

Palavras de George McLaurin, o
primeiro homem negro admitido na

Universidade de Oklahoma em 1948.

“A unica arma capaz de transformar o

mundo é a educacdo.’

“Estudem Sempre!”

Vil



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para

a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

CONCENTRACAO DE RADONIO EM ROCHAS ORNAMENTAIS BRASILEIRAS
TIPO “CAFE BAHIA” E CONSEQUENTE IMPACTO NA POPULACAO E NO
MEIO AMBIENTE

Paulo Roberto Rocha Ferreira
Janeiro/2025
Orientador:  Ademir Xavier da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

A maior parte da exposicao da populagdao no mundo a radiacdo ionizante ¢ causada
principalmente pelo radonio, razdo pela qual, ¢ importante identificarmos o problema e
medirmos os niveis de radonio em residéncias, independentemente das diferentes
contribuicdes feitas pelos materiais de construgio ¢ 919,

O objetivo deste estudo foi medir os niveis de radioatividade da rocha ornamental “Café
Bahia” e consequente impacto na populacdo e no meio ambiente uma vez que este tipo
de rocha ¢ muito utilizada como revestimento em residéncias nos mercados brasileiros e
internacionais ®.

Amostras deste tipo de rocha granitica foram obtidas e a concentra¢ao de radonio foi
medida com o AlphaGUARD e um Container para Emanagio e Calibragio %3¢!2),

As concentragdes de radonio (***Rn) e seus produtos de decaimento foram determinadas
apos 25 dias de medicio, os resultados variaram de 1,508 a 7,850 kBq.m™ com uma média
de 4,679 kBq.m™, os resultados estdo acima dos niveis de referéncia para a situagio de
exposicio existente para residéncias ®) e acima dos niveis da legislacdo brasileira para o
publico e meio ambiente @,

A taxa de dose foi obtida com um sistema portatil de medigdes E600 com SHP 270, os
resultados variaram de 0,014 uSv.h™' a 0,354 uSv.h'! na face polida, e de 0,014 pSv.h' a
0,304 uSv.h'! com a face ndo polida. As taxas de dose medidas estdo abaixo dos limites
recomendados para o publico, que é de 0,5 pSv.h!®,

As amostras também foram analisadas pela técnica de espectrometria gama com as
concentracdes médias dos radionuclideos de interesse variando no intervalo de: 214Pb
(1,846E+02 a 4,029E+02); 214Bi (1,798E+02 a 3,862E+02) ¢ 228Ac (3,463E+02 a
5,268E+02).
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Most of the world's population's exposure to ionizing radiation is caused primarily by
radon, which is why it is important to identify the problem and measure radon levels in
homes, regardless of the different contributions made by building materials ¢ ° 21410,
The objective of this study was to measure the radioactivity levels of the ornamental rock
“Café Bahia” and the consequent impact on the population and the environment, since
this type of rock is widely used as cladding in homes in the Brazilian and international
markets ®.

Samples of this type of granite rock were obtained and the radon concentration was
measured with the AlphaGUARD and a Container for Emanation and Calibration * 324
12)

The concentrations of radon (**2Rn) and its decay products were determined after 25 days
of measurement, the results ranged from 1,508 to 7,850 kBq.m™ with an average of 4,679
kBq.m™, the results are above the reference levels for the existing exposure situation for
residences © and above the levels of Brazilian legislation for the public and the
environment -

The dose rate was obtained with a portable E600 measurement system with SHP 270, the
results ranged from 0.014 pSv.h™! to 0.354 uSv.h'! on the polished face, and from 0.014
uSv.h! to 0.304 pSv.h! with the unpolished face. The measured dose rates are below the
recommended limits for the public, which is 0.5 pSv.h-1 @,

The samples were also analyzed by the gamma spectrometry technique with the average
concentrations of the radionuclides of interest ranging in the range of: 2'“Pb (1.846E+02

to 4.029E+02); 2'“Bi (1.798E+02 to 3.862E+02) and ***Ac (3.463E+02 to 5.268E+02).
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CAPITULO I
1-INTRODUCAO

Em 2008, algumas agéncias de comunicacao dos EUA noticiaram a existéncia de
problemas relativos aos niveis de radioatividade e particularmente de exalacdo de gas
radonio nas rochas graniticas, que constituem materiais largamente utilizados para a
elaboragdo de ‘“‘countertops” (bancadas) naquele pais. Destituidas do minimo rigor
técnico e com viés alarmista, essas noticias causaram preocupacao entre os consumidores
e geraram numerosos pedidos de esclarecimento para os fornecedores. O tema tornou-se,
portanto, motivo de mobilizagdo de instituicdes e empresas brasileiras, na medida em que
o Brasil naquela época e até hoje ¢ o maior exportador de rochas, em valor e volume
fisico, para o mercado dos EUA, destacando-se ai os granitos com uma participagao de

80% do total exportado 7, (Figura 1).

Demais Y 114,8

Alemanha | 9,2
Austrdlia | 10,5
Argentina ] 10,5
Canada | 14,5
Espanha ] 17,0
Reino Unido | 20,0
México | 56,8
italia | 7.6
china | 170° (+5%) 608,4 (-18,8%)

EUA

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0
USS milhdo

Figura 1: Exportagdes brasileiras em 2023

As noticias veiculadas em 2008 nos EUA relacionando as rochas ornamentais

brasileiras com concentracdes de radonio e taxas de exposi¢ao gama elevadas colocaram



esse mercado partir deste momento vulneravel em relagdo ao comércio interno e externo
brasileiro de rochas ornamentais.

A preocupacao da Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais
(ABIROCHAS) em relagdo as barreiras alfandegarias com os diversos tipos de rochas
ornamentais brasileiras teve inicio em 2010 quando foi iniciado o projeto “Apoio a
Normalizagdo e Avaliacdo da Conformidade de Rochas Ornamentais” com a participagao
das seguintes institui¢des:

Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP;

Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT;

Instituto Nacional de Metrologia Normalizagdo e Qualidade Industrial —

INMETRO;

Centro de Tecnologia Mineral - CETEM;

Associagao Brasileira da Induastria de Rochas Ornamentais — ABIRochas ¢;

Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria — IRD/CNEN.

Durante a execucao do “Projeto Rochas” a Divisdo de Radioprote¢ao Ambiental,
Ocupacional e de Analises Ambientais - DIRAD do Instituto de Radioprotegao e
Dosimetria — IRD obteve éxito em equipar, montar e padronizar os ensaios relacionados
com as medigdes de radonio consolidando assim o Laboratorio de Radonio — LabRn da
DIRAD bem como as medi¢des realizadas com o sistema de espectrometria gama do
Laboratorio de Radiometria da DIRAD para determinar e quantificar a os radionuclideos
naturais, no entanto ndo obtivemos éxito na acreditagdo do ensaio de medi¢ao gama em
rochas ornamentais junto ao INMETRO.

Em 2023 o Brasil exportou rochas ornamentais para 140 paises. Os dez principais
destinos foram EUA, China, Italia, México, Espanha, Canadd, Argentina, Australia e
Alemanha nesta ordem. No balango geral as exportagdes para estes dez paises

contribuiram com US$ 997 milhdes.

1.1 - Problemas Encontrados no Mercado Externo — China e USA um Caso em
Analise

A China, o segundo maior importador de rochas ornamentais brasileiras as

autoridades alfandegarias do porto de Xiamen, dificultaram naquele periodo a entrada de

Sienitos, especialmente o Café Bahia, com base em uma suposta concentracdo mais

elevada de radionuclideos, o produto exportado para a China ¢ o bloco de Sienito.



Os principais usos para o produto Café Bahia estdo no segmento da Construgdo
Civil. Os blocos sdo serrados e as chapas obtidas (slabs), polidas e recortadas (cut to size),
sdao utilizadas para revestimentos de pisos e fachadas ou aplicadas como material
decorativo em edificagdes imobilidrias. O produto brasileiro preenche inumeras
requisi¢des desejadas pelo mercado chinés, tais como cor, textura, dureza, uniformidade,
confiabilidade, preco e escala de producdo. Tais condigdes contribuiram para consagrar
o Café Bahia nesse mercado.

Foi verificado ao longo do tempo, através de alguns clientes chineses, uma
restricdo ao produto brasileiro, em decorria da concentracao de radioatividade medida na
rocha Café Bahia, e seu enquadramento no padrdo estabelecido na Norma Chinesa
GB6566-2010"%, que dispde sobre "Limite de Radionuclideos em Material de

Construcao".

1.2 — Objetivo deste Trabalho

Dado a importancia econdmica do tema e do potencial exposi¢do de membros do
publico e o meio ambiente ao gas radonio e da taxa de dose gama provenientes do uso da
rocha tipo “Café Bahia” em residéncias este trabalho se propde avaliar os niveis de
radioatividade das rochas Café Bahia.

Com o desenvolvimento deste trabalho iremos responder e propor questdes
importantes como:

1. Obter e analisar um niimero diversificado de rochas tipo “Café Bahia” do Brasil

para avaliacdo radiologica;
A taxa de exalacdo de radonio (Bq.m™) da rocha Café Bahia;
A exposigdo (Bq.m>.h)
A taxa de dose da rocha Café Bahia (Sv.h);

As concentragoes dos radionuclideos encontradas na rocha Café Bahia pela

AREE T

técnica de espectrometria gama;
6. Elaboracdo de um mapa das estimativas de &reas com probabilidade de
encontramos concentragdes de radonio que possam impactar no publico e meio

ambiente e;



CAPITULO I

2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Tipos de Rochas
A litosfera (Figura 2), a camada superficial e solida da Terra, ¢ composta por
rochas, que, por sua vez, sdo formadas pela unido natural entre os diferentes minerais.

Por defini¢do “rocha” ¢ um agregado solido e natural de: graos minerais, matéria

organica, material vitreo, ou combinagao dos trés.

Zona de
transicho

Nucleo Endosfera
intemo

— 5120 km

— 6378 km:

Figura 2: Camada superficial e solida da Terra

Assim, em razao do carater dinamico da superficie, através de processos como o
tectonismo, intemperismo, erosdo entre outros, existe uma grande variacao de tipos de
rochas.

Dessa forma, foram elaborados varios tipos de classificagao das rochas.

A forma mais conhecida concebe-as a partir de sua origem, isto ¢, a partir do
processo que resultou na formagdo dos seus diferentes tipos.

Nessa divisao, existem trés tipos principais:

2.1.1 - Rochas igneas ou magmadaticas: sdo aquelas que se originam a partir da
solidificagdo do magma ou da lava vulcanica. Elas costumam apresentar uma maior
resisténcia e subtipos geologicamente recentes e de formagdes antigas.

As rochas igneas ou magmaticas dividem-se em dois tipos:

a) Rochas igneas extrusivas ou vulcanicas: sdo aquelas que surgem a partir do
resfriamento do magma expelido em forma de lava por vulcoes, formando a rocha na
superficie e em areas ocednicas. Como nesse processo a formagao da rocha € rapida,

ela apresenta caracteristicas diferentes das rochas intrusivas. Um exemplo ¢ o basalto.



b) Rochas igneas intrusivas ou plutdnicas: sdo aquelas que se formam no interior da
Terra, geralmente nas zonas de encontro entre a astenosfera (astenosfera localiza-se
abaixo da litosfera e estd em constante interacdo com ela, o que evidencia o carater
dindamico do planeta) e a litosfera, em um processo constitutivo mais longo. Elas
surgem na superficie somente através de afloramentos, que se formam gracas ao
movimento das placas tectonicas, como ocorre com a constituicdo das montanhas. E.g.

¢ 0 gabro (uma rocha plutonica intrusiva).

Figura 3: Exemplo de rocha ignea ou magmatica

2.1.2 - Rochas metamorficas: sdo as rochas que surgem a partir de outros tipos de rochas
previamente existentes (rochas-mae) sem que essas se decomponham durante o processo,
que ¢ chamado de metamorfismo. Quando a rocha original ¢ transportada para outro ponto
da litosfera que apresenta temperatura e pressao diferentes do seu local de origem, ela
altera as suas propriedades mineraldgicas, transformando-se em rochas metamorficas.

E.g. € o marmore.

Figura 4: Exemplo de rocha metamorfica



2.1.3 - Rochas sedimentares: sdo rochas que se originam a partir do acumulo de
sedimentos, que sdo particulas de rochas. Uma rocha preexistente sofre com as a¢des dos
agentes externos ou exogenos de transformag¢ao do relevo, desgastando-se e
segmentando-se em inumeras particulas (meteorizacao); em seguida, esse material (e.g.
po e argila) ¢ transportado pela 4gua e pelos ventos para outras areas, onde se acumulam
e, a uma certa pressao, unem-se e solidificam-se novamente (diagénese), formando novas
rochas. Esse tipo de constitui¢ao rochosa, em certos casos, favorece a preservacao de
fosseis, que, por esse motivo, s6 podem ser encontrados em rochas sedimentares. Além
disso, nas chamadas bacias sedimentares, ¢ possivel a existéncia de petréleo, recurso

mineral muito importante para a sociedade contemporanea. E.g. ¢ o calcario

Figura 5: Exemplo de rocha sedimentar

As rochas sedimentares constituem apenas 5% da crosta terrestre, os restantes
95% sao de rochas igneas ou metamorficas.

Sabemos que a formacdo das rochas sedimentares acontece pela jungdo de
inimeros sedimentos, a unido de pequenas particulas manifesta-se em duas etapas

denominadas, respectivamente, por sedimentogénese e diagénese.



1. sedimentogénese: ocorre através da sucessdo dos processos de meteorizagdo, erosao,
transporte e sedimentagdo. Apesar dessa série de nomes, ¢ um processo simples e de

facil compreensdo. Vejamos:

Meteorizaciio Erosio Transporte Sedimentacio

= o 4 =

Quebra das rochas em Remocio dos Deslocamento  Deposicio e juncio
particulas sedimentos dos sedimentos dos sedimentos

(sedimentos)

Figura 6: Sequéncia de sedimentacao

2) diagénese: ocorre apos a sedimentogénese e engloba uma série de processos fisico-
quimicos responsaveis por dar coesdo aos sedimentos, formando, assim, as rochas
sedimentares propriamente ditas. Ela manifesta-se a partir dos processos de
compactagdo € cimentacao.

A compactagdo ocorre quando as varias camadas de sedimentos vao sendo
depositadas umas sobre as outras. Assim, o peso € a pressdo exercidos sobre as camadas
mais inferiores agem no sentido de compactar as particulas de rochas entdo dispersas.

Em seguida, durante a cimentagdo, as camadas desidratam-se e unem-se,
formando, finalmente, as rochas.

O Sienito ¢ uma rocha ignea plutonica, de textura holocristalina grossa,
leucocratica (clara), composta principalmente por feldspatos (microclina, ortoclase e
alguma ou nenhuma plagioclase), anfibolios (geralmente hornblenda), clinopiroxénios

(augita, egirina), pouca ou nenhuma biotita.

2.2 - Producao das Rochas Ornamentais Brasileiras

O Brasil por possuir uma grande diversidade litologica com padrdes cromaticos
vistosos e cobigados pelo mercado consumidor tornou-se destaque mundial no setor de
rochas ornamentais e para revestimento, movimentando um mercado de exportacdo de
em 2023 de US$ 1.112,2 milhdes, correspondente a um volume fisico de 1,82 Mt de
rochas 7). Do total das rochas processadas, US$ 608,4 milhdes foram destinadas aos EUA.

Nao ¢ de hoje que a China ¢ um dos maiores parceiros do Brasil em importacao e
exportagdo de matéria-prima e bens de consumo. No setor de rochas ornamentais, por
exemplo, a China ocupa a segunda posi¢ao no ranking de importadores (Figura 1), sendo

responsavel pela compra de mais de US$ 70,9 milhdes do material de rochas produzido.



A produgdo brasileira de materiais rochosos naturais, para ornamentaciao e
revestimento, inclui granitos, pegmatitos e varias outras rochas silicaticas, além de
marmores, travertinos, arddsias, quartzitos maci¢os e foliados, basaltos e gabros,
serpentinitos, pedra-sabao e pedra-talco, calcéarios, metaconglomerados polimiticos e
oligomiticos, cherts, arenitos, xistos diversos, etc. Assume-se a existéncia de pelo menos
1.100 frentes ativas de lavra, sempre a céu aberto e quase sempre em macigos,
responsaveis por mais de 900 variedades comerciais de rochas colocadas nos mercados
interno e externo. A Figura 7 apresenta exemplos da produgdo dos blocos das frentes de
lavras de rochas ornamentais, os locais de extragao e remogao sao denominados frentes
de lavra ou areas de escavagdo. Em minas a céu aberto as atividades se iniciam com a

preparagao da area a ser lavrada para que ela possa ser perfurada e detonada.

Figura 7: Blocos de Sienitos

O perfil da producdo brasileira, por tipo de rocha, ¢ mostrado na Tabela 1,
observando-se que os materiais comercialmente classificados como granitos

correspondem a 55% do total produzido.



Tabela 1: Perfil da produgdo brasileira por tipo de rocha - 2023

Tipo de rocha Producao (Mt) Participacdo (%)
Granitos e similares 3,8 38
Marmore e Travertino 2.9 29
Ardosia 0,4 4
Quartzito Foliado 0,2 2
Quartzito Macico 2 20
Pedra Miracena (Paduana) 0,2 2
Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra- 0,5 5
Sabao, Pedra Morisca etc.)

Total estimado 10 100

2.3 - Mercado das Rochas Ornamentais

Principais destinos

Em 2023 o Brasil exportou rochas ornamentais para 124 paises. Os dez principais
destinos foram EUA, China, Itdlia, México, Espanha, Canadd, Argentina, Australia e
Alemanha nesta ordem. No balango geral as exportagdes para estes dez paises
contribuiram com US$ 997 milhdes.

Producdo estimada de 10 Mt de rochas ornamentais e de revestimento (= 7% da
producdo mundial), sendo que as exportagdes de US$ 1,11 bilhdo (77% de rochas
processadas semiacabadas) e 1,8 Mt (53% de rochas processadas semiacabadas) ¢ quinto
maior produto de base mineral exportado pelo Brasil, atrds do minério de ferro, minério
de cobre, ouro e ferro-nidbio e cerca de 12 mil empresas atuando na cadeia produtiva 7).

Em termos gerais, o Espirito Santo permanece como principal estado exportador
de rochas; os EUA como principal pais de destino das exportagdes. O embarque das
exportacdes brasileiras de rochas ornamentais e de revestimento esta concentrado, nesta

ordem, nos portos do Rio de Janeiro/RJ, Vitoria/ES e Santos/SP.



Tabela 2: Distribui¢ao estadual da producao de rochas ornamentais no Brasil - 2023

Regido UF Produgao Tipo de Rocha
(1.000t)
Espirito Santo 2.6000 | Granito e marmore
Minas Gerais 1.900 Granito, pegmatito, arddsia, quartzito foliado,
Sudeste quartzito macico, pedra-sabao e marmore
RJ e SP 250 Granito, marmore e guinasse (Pedra Paduana)
¢ arenito
PR ,RGS e SC 500 Granito, marmore, basalto e arddsia folhelho
Sul
GO, MT e MS 250 Granito, quartzito foliado, serpentinito e
marmore
Centro-
Oeste
Bahia 1.900 Granito, pegmatito, marmore, travertino,
arenito e quartzito macigo
Ceard 1.300 Granito, pegmatito, calcario e marmore
Paraiba 450 Granito e conglomerado
Nordeste | PE, AL, RN ¢ Pi 750 Granito, quartzito, marmore, calcario
Norte RO, RR, PA e 100 Granito, anortosito, chert, serpentinito
TO
Total do Brasil 9.000Mt

Como indicadores de tendéncia mais expressivos nos ultimos 10 anos, em termos

brasileiros e mundiais, podem-se apontar, sucintamente, os seguintes:

* Crescimento da China no mercado internacional;

* Queda da participagdo dos players europeus no mercado internacional;

* Evolucdo dos projetos de promocdo das exportagdes contemplados nos

convénios entre a Agéncia Brasileira de Promoc¢dao de Exportacdes e

Investimentos — Apex e a Associacdo Brasileira da Industria de Rochas

Ornamentais — ABIROCHAS;

» Aumento significativo da participagdo brasileira no mercado dos EUA;

* Polarizacdo das exportagdes brasileiras para os EUA (chapas) e China (blocos),

com redugdo das exportacdes para a Italia e outros paises europeus;

» Aquecimento do mercado imobilidrio brasileiro;
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» Publicagdo do Guia de Aplicagdo de Rochas em Revestimentos, pela
ABIROCHAS;

* Incremento da lavra de macigos rochosos, em detrimento daquela de matacdes;
* Incremento da utilizacao de fio diamantado na lavra e no beneficiamento;

* Incremento das importacdes brasileiras de teares, primeiro dos multilamina
convencionais e, mais recentemente, dos multifio diamantados;

* Diversificacdo da producao de rochas no Brasil, envolvendo os denominados
materiais exoticos, com destaque para pegmatitos e rochas quartziticas; e

» Especializagcdo brasileira na lavra e beneficiamento de granitos, materiais

exoticos e rochas duras em geral.

2.4 - Granito

Granito ¢ uma rocha magmatica mais frequente da crosta terrestre. Os granitos
ocorrem num contexto geoldgico muito variado. A sua maior concentragdo ocorre nos
arcos magmaticos das cadeias de montanhas. Os arcos magmaticos sdo o produto da fusdo
de rochas acima das zonas de subduccao que se formaram por ocasido do fechamento dos
oceanos. Corpos menores ocorrem também em areas estaveis (cratons), geralmente
associados a falhas, domos crustais ou vales tectonicos.

Os granitos encontram-se expostos na superficie pela erosdo das cadeias de
montanhas. Supde-se que essas rochas derivem dos magmas produzidos pelo
aquecimento e fusdo parcial das rochas nas areas de subducgao.

Nestes sitios devido aos esfor¢os associados a subduc¢ao e ao forte fluxo de calor,
as rochas pré-existentes sdo dobradas e metamorfizadas. Nos locais de maior calor ocorre
a geracdo do magma granitico que, assim, origina as cadeias de montanhas.

Geralmente o termo “granito” ¢ empregado para qualquer rocha dura, resistente e
muitas vezes de consideravel valor econdmico. Comercialmente muitas rochas sdo
denominadas impropriamente de "granito", incluindo até rochas ndo magmaticas. Além
disso, recebem "nomes fantasia" dependendo da coloracdo e local de extra¢ao (Vermelho
Capao Bonito, Amarelo Arabesco, Amarelo Minas, Verde Esperanca, Verde Candeias,

Verde Ubatuba, Azul Bahia, Café Bahia, Café Olinda, Preto Sao Gabriel, Dourado

Paulista, Ouro Mel, Ouro Novo, Lilas Gerais, Rosa Biritiva, etc.).

2.4.1 - Composicao Mineralégica
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Constituido essencialmente por feldspatos (potassico e plagiocldsio em
proporg¢des muito varidveis), quartzo, mica (biotita e/ou muscovita) e anfibolio (em geral
hornblenda). Piroxénios sdao raros e tipicos dos charnokitos, granitos de cor cinza
esverdeada (Verde Ubatuba). Os principais minerais acessorios sao magnetita, ilmenita,
apatita, zirconita, esfénio ou titanita, topazio, fluorita. andaluzita, cordierita e granada sdo

minerais tipicos de granitos aluminosos ®*

2.4.2 - A Rocha Ornamental — Café Bahia

A fase de cratonizacdo a qual foi submetida a crosta terrestre, notadamente nas
areas de dominio cratdnico e dos cinturdes moveis de alto grau, tém-se intrusdes de
“sienitos”, gabros, piroxenitos, anfibolitos, anortositos e serpentinitos. Este evento datado
do final do Paleoproterozoico foi responsavel pela formagdo de rochas com elevado
interesse comercial, exemplificados pelos “sienitos” aflorantes em “Riacho Santana” e
conhecidos pelo nome de “Granito Café Bahia”.

O Café Bahia ¢ uma das mais belas e principais rochas ornamentais produzidas
em Riacho Santana/Bahia, pois apresenta uma alta qualidade de beleza estética e um
padrao homogéneo. Destaca-se pela resisténcia a riscos e impactos. Essa rocha tem como
composi¢do: feldspatos alcalinos, nefelina, hornblenda, aegirna-augita e biotita (biotita ¢
um filossilicato ferromagnesiano que contém potassio, a rocha contendo biotita é fonte
alternativa de potdssio para uso como fertilizante).

Os granitos com “biotita” sao ricos em “‘monazita” e caracterizados por intensas
anomalias aerogamaespectrométricas no canal do torio, evidenciadas em levantamentos
aerogeofisicos recentes nos estados de Goids e Tocantins ®.

Minerais de wurdmio ocorrem nos aglomerados de “biotita” recristalizada,
juntamente com grios de apatita, provavelmente magmatica, e allanita secundéria ®.

No que concerne ao granito Marrom Imperial, estas rochas constituem cumulatus
de k-feldspatos envolvidos por uma aure6la de microclima rosea em torno dos graos,
contendo ainda anfibolito e piroxénio. Ocorrem encaixadas em quartzo-sienitos de alto
potassio, que constitui o seu controle litologico. Apresentam aspecto homogéneo,
destituidos de foliagdo. No caso do granito Marrom Imperial associam-se aos sienitos de
idade neoproterozoicas, enquanto o denominado “Café Bahia” encaixa-se em plutonitos

de composicao semelhantes, mas datados do Paleoproterozoico.
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Na Tabela 3 sdo apresentadas a caracterizacgao tecnologica da rocha silicatica e na
Tabela 4 sdao apresentadas informacdes sobre o principal jazimento da rocha “Café

Bahia” da Regido Nordeste.

TABELA 3 — Resultado da Caracterizagdo Tecnologica

da Rocha Silicaticas Café Bahia da Regido Nordeste

Nome Comercial Café¢ Bahia

Classificacdo Petrografica Sienito

Massa Especiflca (k/m3) 2732

Porosidade (%) 0,44

Absorgao (%) 0,16

Compressao (MPa) 173,20

Flexao (MPa) 18,09

Desgaste Amsler (mm) 0,68

Impacto (m) 0,50
TABELA 4 — Rochas da Ornamentais do Brasil - Principal Jazimento do
Café Bahia
Classificacdo Petrografica Mela-Sienito
Provincia Geolédgica Sdo Francisco
Idade da Rocha Paleoproterozoico
Municipio e Estado Riacho Santana - BA.

2.5 — O Radonio e o Meio Ambiente

O radonio ¢ um gés radioativo que emana das rochas e solos e tende a se
concentrar em espacos fechados como minas subterraneas, cavernas, tuneis, garagens
subterraneas e residéncias ¢ um gas incolor, inodoro e sem sabor e nesse sentido o radonio
¢ considerado nas recomendagdes internacionais € na legislacdo brasileira como
exposi¢do existente.

O gas raddnio é a mais importante fonte de radiagio ionizante © dentre aquelas
que sdo de origem natural conforme mostrada na Figura 8. O *Rn é um gis nobre
formado a partir do ?>°Ra, que é um produto de decaimento do 2**U. O uranio e o radio

ocorrem naturalmente em solos e rochas.
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Outros produtos de decaimento do uranio e do tdrio incluem os is6topos toronio

(**°Rn) e actinio (3*3U), (*!°Rn). O gis radonio, cuja meia-vida tem 3,8 dias e est presente

em praticamente todos os lugares da crosta terrestre.

Distribui¢ao mundial de exposicao a radiagao

Figura 8: Distribui¢ao mundial de exposicao a radiacio — UNEP/UNSCEAR
O ?22Rn é um emissor o (alfa) com meia-vida 3,82 dias e, juntamente com seus
filhos ndo gasosos 2!®Po e 2!*Po, ¢ responsavel por aproximadamente 42% da dose efetiva
equivalente produzida pela radiagdo ionizante natural. A Figura 9 apresenta as exposi¢des

médias do publico por fontes de radiaco tendo o radonio a maior contribuicdo ©.

Exposicoes médias do piblico por fontes de radiagao*

Fontes naturais | 2,4 mSv Fontes artificiais | 0,65 mSv

, B o2omsv Usinas __,  5,0002 mSv
Alimentos — nucleares

Raios 0.30 mSv Acidente de S C002 Sy
cosmicos ‘ 39 Chemobyl — )

Precipitacao de
Solo —— 0,48 mMSv testescom___ # 0,005 mMSv
0 armas nucleares

Medicina
Nuclear ‘ 0,03 MSv

Raddnio — 1,3 mSv
Radiologia — ‘ 0,62 mSv

* Estimativas arredondadas de dose efetiva para uma pessoa, em um ano (média mundial).

Figura 9: ExposicOes médias do publico por fontes de radiacio — UNEP/UNSCEAR
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A infiltracdo de gases do solo ¢ reconhecida como a fonte mais importante de
radonio residencial. Outras fontes, que incluem materiais de construcio e dgua extraida
de pogos. O radonio ¢ um dos principais contribuintes para a dose de radiagao ionizante
recebida pela populacao em geral.

Cenarios possiveis para a exposi¢ao ao gas radonio:

. Ambientes fechados teremos menos ventilagdo logo teremos uma maior

concentracao do gas radonio e;

. Tempo de permanéncia nos lugares.
INDOOR
OUTDOOR
Residencias Lugares
publicos
Outras que ndo sejam
Ocupacional do Ciclo do
Combustivel Nuclear e
NORM
Ciclo de Outras que nao sejam o Ciclo de
Combustivel Ciclo do Combustivel Combustivel
Nuclear - NORM

Na maioria das construcdes, a pressdao do ar ao nivel do solo € ligeiramente mais
baixa do que no exterior, porque o ar no interior do solo ¢ mais quente. Isso gera uma
passagem do ar do solo para o interior da construgiio e, junto com esse ar, o 2*Rn sera
também transportado. As principais vias de acesso sao 0s espagos entre pisos e paredes,
rachaduras nos pisos e espacos vazios em torno de tubos e cabos, Figura 10. Existem
variagdes sazonais nos niveis de *Rn em ambientes fechados, correspondendo a
variagdes na temperatura média no exterior (os niveis de 22Rn no inverno s3o geralmente

mais altos do que no verdo) =2,
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Figura 10: Apresenta as vias de como o gas radonio penetra no interior das

A média aritmética mundial ponderada pela populacdo da concentracio de ?’Rn
de todas as fontes em residéncias ¢ estimada em 39 Bq.m (10-37),

Célculos utilizados para um modelo de casa de alvenaria indicam que a emanagao
de ??’Rn de materiais de constru¢io contribui, em média, com cerca de 10 Bq.m™ para a
concentracdo de 22Rn em ambientes internos. Isso representa aproximadamente 25% da
concentragio média mundial de >*Rn em ambientes fechados. Na Unidio Europeia, a
contribuicdo tipica de materiais de construgiio para concentracdes de >?Rn em ambientes
fechados ¢ estimada entre 10 e 20 Bq.m™, correspondendo a uma dose efetiva individual
anual na faixa de 0,3 a 0,6 mSv. Nos EUA, a contribui¢ao de materiais de constru¢io para
concentra¢des de 2*’Rn em ambientes fechados é estimada entre 4 ¢ 7 Bq.m™ (1039,

Em alguns casos excepcionais, a contribui¢do de >*’Rn emanada por materiais de
construgio para a concentragdo de 2?Rn em espacos internos pode chegar a 1.000 Bq.m"
3 ou mais V. Nesses casos, é muito provavel que a taxa de dose efetiva correspondente
da radiacdo gama interna exceda o valor maximo do nivel de referéncia para materiais de
constru¢do em cerca de 1 mSv/ano. A emanacdo de >*’Rn de materiais de construcio se
identificada, também pode ser controlada através do preenchimento dos poros e uso de
selantes entre outros produtos, (10319

A OMS © sobre Radénio em ambientes internos, propde um nivel de referéncia
de 100 Bq.m™ a fim de minimizar os riscos a satde da exposi¢do ao **’Rn em ambientes
fechados, e observa que se este nivel ndo puder ser alcancado nas atuais circunstancias
concretas do pais como ndo possuir especificacdes técnicas para materiais de construcao,

o nivel de referéncia escolhido nio deve exceder 300 Bq.m™ em qualquer caso.
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Nas bibliografias estudadas com a participacdo de paises da Europa, América do
Norte e Asia presentes nos documentos da IAEA sobre o radonio presente em ambientes
internos e cancer de pulmao fornecem fortes evidéncias de que o radonio provoca um
numero substancial de casos de cancer de pulmao em geral. As estimativas atuais sobre a
propor¢ao de casos de cancer de pulmao atribuiveis ao radonio variam entre 3% e 14%,
dependendo da concentracdo média de radonio no pais em questdo e dos métodos de
calculo empregados. As andlises indicam que o risco de cancer de pulmdo aumenta
proporcionalmente com o aumento da exposi¢ao ao radonio. Como muitas pessoas sao
expostas a niveis de concentra¢do de radonio baixas e moderadas, a maioria dos casos de
cancer de pulmao associados ao radonio sdo causados por estes niveis de exposi¢do e ndo
por concentracdes mais elevadas. O radonio ¢ a segunda causa de cancer de pulmao
depois do fumo ©® ¢ 19 A maioria dos casos de canceres de pulmio induzidos pelo
radonio ocorrem entre os fumantes, devido a um forte efeito combinado entre o fumo e o
radonio.

As particulas alfa emitidas pelo Radonio sdao altamente ionizantes, mas possuem
pouco poder de penetracdo. As particulas alfa ndo sdo capazes de atravessar a pele
humana, mas o gas, ao ser inalado, pode ficar retido nos pulmdes do corpo humano por
se desintegrar para particulas solidas que depositam toda sua energia, ocasionando lesdes
ou patologias de gravidade diversa. (!

Existem diversas técnicas de medi¢do de radonio e sdo essenciais para avaliar a
concentragdo de radonio em ambientes internos como as residéncias, Tabela 5. Elas sao

baseadas em protocolos padronizados para garantir medi¢des precisas e consistentes ).

Tabela 5: Dose efetiva anual agregada para um ocupante vai depender do tempo de

ocupagio anual, V1336

100% de ocupagdo: |=8760h/ax0,232 uSv/h | =2032puSv/a [=2,0mSv/a
80% de ocupacio: =7008h/ax0,232 uSv/h |=1626 uSv/a |=1,6 mSv/a
60% de ocupacio: =5256h/ax0,232 uSv/h |=1219puSv/a |=12mSv/a

A concentragdo de radonio em ambientes internos varia de acordo com o tipo de
construgdo, a utilizacao de rochas ornamentais, utilizagao de coberturas de fosfogesso e
a ventilagdo destas residéncias (!> 13 ¢ 19 Estas concentra¢des variam substancialmente
ndo somente segundo as estacdes do ano, mas também durante o dia e a noite e até mesmo

de hora em hora. Devido a essas flutuacgoes, a estimativa da concentracao média anual de
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radonio exige medic¢des confidveis, durante pelo menos trés meses, e de preferéncia por
longo tempo (detetores passivos). Medigdes de curto prazo fornecem apenas uma
indicacdo aproximada da concentracdo real do radonio (detetores ativos), medi¢des mais
precisas e efetivas necessitam de um tempo longo onde serdo contabilizadas todas as
influéncias no resultado (temperatura, humidade, sazonalidade, ventilagdo). A fim de
garantir a qualidade das medig¢des ¢ altamente recomendado a existéncia de um programa
de garantia da qualidade para as diversas técnicas utilizadas bem como os dispositivos
utilizados, os programas poderdao incluir as intercomparacdes praticadas com outros
laboratorios, nacionais e ou internacionais, testes utilizando padrdes de referéncia
rastreaveis.

E importante abordar a questio do radonio tanto na construgdo de novos iméveis
(prevengdo), como nos imoveis existentes (mitigagdo ou remediagao) (03 06:0%10e 15 Ag
estratégias primdrias de preven¢do e mitigacao do radonio focam na vedagdo das vias de
entrada do radonio no imével, Figura 10 e em reverter as diferencas de pressao do ar entre
o ambiente interno e o solo, por diferentes técnicas de despressurizacao do solo. Em
muitos casos, a redu¢ao nas concentragdes de radonio € alcangada pela combinagdo de
diversas estratégias.

A maior parte do radonio inalado ¢ liberado pelo corpo humano durante a
expiragdo. Entretanto, seus filhos (que sdo metais e semimetais) alcangarao os pulmoes e
14 podem depositar-se. Portanto, a energia depositada nos tecidos dos pulmdes por esses
radionuclideos emissores alfa ¢ mais relevante do que a energia emitida pelo préprio
radonio 132324 Embora os filhos emissores alfa 2'®Po e >!*Po sejam responsaveis pela
maior parte da radiagao proveniente do radonio, a medida de concentracao de radonio no
ar funciona como bom indicador para a concentracao dos filhos.

2.5.1 Grandezas e unidades

Uma das propriedades importantes na quantificagdo da radiacdo ionizante
denomina-se atividade. Ela ¢ a taxa de desintegragdo do elemento radioativo, ou melhor,
¢ o numero de emissdes ou transformacdes ocorridas em um intervalo de tempo. No
Sistema Internacional, essa grandeza ¢ o Becquerel (Bq), em que 1 Bq corresponde a uma
desintegracao por segundo (dps). Assim, a unidade utilizada para medir a concentragdo
de raddnio no ar ¢ dada pela taxa de desintegracdo por unidade de volume, expressa em
Bq.m? (Becquerel por metro ctbico) ®. Outra forma ainda de avaliar a concentragio de
radonio no ar denomina-se exposi¢do, determinada pela concentragdo integrada ao tempo,

normalmente expressa em kBg.m>.h! (16),
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Existe também o 2!°Rn e 0 22°Rn, que sio produtos da série de decaimento do *°U
e 232Th, respectivamente. Eles tém o tempo de meia-vida muito pequeno quando
comparado ao ???Rn, sendo o do >!’Rn de 3,96 segundos e o do ?*°Rn de 55,6 segundos,
assim o “*’Rn ¢ o principal capaz de migrar para dentro das casas e gerar preocupagdes
na area da saude. ¢¢?),

Algumas defini¢des sdo importantes para o bom entendimento deste trabalho:

+ Equilibrio radioativo de ?2?Rn com produtos de decaimento de meia vida curta
(filhos): situacdo em que uma atividade de radénio de cada um dos produtos de
decaimento de radonio de curta duragdo diminui ao longo do tempo como atividade de
radonio;

Em equilibrio radioativo, a atividade de cada produto de decaimento (filhos) € préxima
a do radonio (pai);

* Emanacio: Mecanismo pelo qual um atomo de radonio deixa o grao individual de
material s6lido no qual ele foi formado e alcanga o espaco livre de poros;

» Exalac¢fo: Mecanismo pelo qual um atomo de radonio produzido por emanagdo atinge
a superficie do material devido a fendmenos de transporte (difusdo, convecg¢ao) no
material a ser considerado;

* Atmosfera de referéncia: Atmosfera radioativa na qual os pardmetros de influéncia
(aerossois, radioatividade, condi¢odes climdticas, entre outros) sao suficientemente bem
conhecidos ou controlados para permitir seu uso em um procedimento de teste para
produtos de decaimento de radonio ou de elementos de meia-vida curta. Os valores do
parametro em questdo devem ser rastreaveis a padrdes reconhecidos.

A Figuras 11 e 12 a seguir, ilustram as séries do decaimento do 2*®U até chegar o
206pp estavel e a série do decaimento do 2*2Th até chegar ao 2°*Pb estavel.

No caso das rochas ornamentais, a superficie de acabamento ¢ importante, pois
além de ser polida com ou sem resina (processo de abrasdo com a utilizagdo de pos
abrasivos de granulometria sucessivamente fina, com o objetivo de fechar os poros da
rocha e gerar uma superficie continua com brilho, em muitos estudos concluiram que sera
a estrutura interna assim como a estrutura superficial do material € que determinara a taxa
de exalagdo do gés radonio nas superficies das rochas, onde a superficie polida e tratada
tende a diminuir os poros e fissuras que facilitam a saida do *’Rn.

Quando o ??Ra decai por emissdo alfa, alguns isdtopos de radénio sdo liberados
da matriz sélida por recuo, possuindo como principais fatores determinantes para a saida

do meio em que se encontra a localizagdo do atomo de **Ra no grio mineral, a densidade
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do meio e a dire¢do que o &tomo de radonio assume no momento de sua emanagdo. Se o
atomo de radio estiver localizado em uma regido muito interna na estrutura do mineral,
dificilmente o raddonio ¢ liberado para a atmosfera, mas se estiver localizado proximo a
sua superficie e sua dire¢do for nesse sentido, ele podera se libertar e se difundir para o
espaco de poro entre os graos ou planos de fraturas da rocha.

Por difusdo molecular ou por diferenca de pressio, o 22Rn pode ser exalado dos
materiais e se difundir na atmosfera continuamente, a uma taxa determinada pelas

diferentes estruturas geologicas, geoquimicas (teor de 2*°Ra).

-0 000
238 234 234m 234 230
U Th Pa U Th
./ B ~7 B 7 o . a o
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0 -+0" >0 >0
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Pb Bi Po Pb

Figura 11: Série natural do **U
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Figura 12: Série natural do >**Th

Na bibliografia estudada, o fluxo de radonio de um material ¢ definido como o
fluxo do gas por unidade de 4rea e unidade de tempo (Bq.m2.s™!) e ambientais como
(umidade, gradiente térmico, pressdao do ar), podendo em ambientes fechados atingir
niveis de concentracdo muito elevados, sendo fungdes de dois fendmenos que seriam o
transporte de 2Rn da matriz solida para o intersticio do poro e, do poro até a superficie
da matriz.

O primeiro fendmeno ¢ causado pela energia cinética da emissao da particula alfa
do??°Ra no momento do seu decaimento e o consequente recuo do atomo de *’Rn recém-
formado sendo chamado de “emanacdo”. A difusdo do ??Rn provocada por forcas
decorrentes de gradientes de concentragdo e de pressdo entre o material € 0 meio externo
¢ a causa do segundo fenomeno.

A exalagdo ¢ o processo decorrente destes dois fenomenos e representada na

Figura 13.

TRANSPORTE
(COMVECCAQ)

—cmosTa | EMANAGAO
TERRESTRE {DIFUSAD)

Figura 13: Fendmenos de emanacao e exalagdo
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O radénio 2*2Rn tem tempo de meia-vida de 3,8 dias, o que lhe permite mobilidade
significativa para escapar da rocha, na qual foi gerado. O tempo de meia vida menor do
toronio 22°Rn (T1/2 = 55 s) limita a distAncia percorrida por este antes do decaimento. Em
consequéncia, a quantidade de *°Rn que entra na atmosfera ¢ menor que a de **’Rn, o
que faz com que o 2*°Rn e seus produtos de decaimentos sejam usualmente desprezados.
Portanto, o is6topo 2?Rn produzido nos solos é frequentemente a principal fonte de
radonio de ambientes internos, enquanto o 22°Rn apresenta preocupagio do ponto de vista
de protecdo radiologica somente se altas concentragdes de 2*Th estiverem presente no

interior da superficie de materiais de construgéo. )

Conforme ja esclarecido, a exposi¢ao a radioatividade natural ¢ influenciada por
fatores geologicos. A emissdo de radiacdo ionizante por parte de rochas e solos depende
do contetido de U, Th e K; os teores de radonio dependerdo preponderantemente da

concentracdo de uranio. (136101217 18 ¢ 19)

Sendo assim, solos enriquecidos com uranio ¢ condi¢do para a criacdo de
substratos geoldgicos favoraveis a liberacdo do radonio. Entretanto, existem outras
propriedades dos solos e das rochas que também interferem na emanagao e exalagao do
radonio, tais como: tipo e espessura dos solos e sua distribui¢ao espacial, regime hidrico,
porosidade, permeabilidade e granulometria, (I: % 6: 10: 1217 18 ¢ 19)

O radénio ocorre naturalmente em solos na faixa tipica de 4,0 a 40 k.Bq.m™ e na
atmosfera na faixa tipica de 4,0 a 19 Bq.m™. Estima-se que no Brasil a concentragio

média anual do ?>*Rn no ar varia de 0,6 a 28 Bq.m™.
2.6 — Medicoes de Radonio

A necessidade das medi¢des das concentragdes de 2?’Rn, adquire importancia pelo
fato de seu decaimento gerar os elementos 2'*Po, 2!“Pb, 2!“Bi e 2!*Po sejam responsaveis
pela maior parte da dose de radiagiio devido ao radonio >*’Rn, geralmente a concentragio
do gas radonio ¢ considerada um bom substituto para a concentracdo dos produtos de
decaimento do raddnio. Além disso, as medi¢des de gas radonio sdo normalmente
preferidas, devido a sua simplicidade e custo-efetividade. As medigdes de radonio sao
frequentemente diferenciadas entre medigdes em curto ou longo prazo, podem fornecer
uma indicacdo preliminar da concentracdo média de radonio em longo prazo de uma
residéncia. No entanto, ao efetuar medi¢cdes de radonio em curto prazo devem ser levadas

em consideracio as variacdes didrias e sazonais do gas. %% % 10:12¢13),
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Durante periodos em que as residéncias estdo menos ventiladas (janelas fechadas
e pouca circulacao de pessoas), as concentracdes de radonio no ambiente podem ser mais
elevadas, e as medigdes realizadas em curto prazo nesses periodos e extrapoladas para
um periodo maior podem superestimar a concentragao média anual de radonio. No caso
contrario, uma medicdo de radonio em curto prazo realizada durante um periodo em que
a casa estd mais ventilada (com janelas abertas e com muita circulacdo de pessoas) pode
resultar na concentragao média anual de radonio substancialmente subestimada. Portanto,
a fim de avaliar a concentragao média anual de radonio no interior de uma residéncia sao
preferidos os detectores que fornecem uma medig¢ao de radonio integrada em longo prazo.
No entanto, deve ser observado que mesmo as concentragdes de radonio anuais na mesma
casa também podem variar de um ano para o outro.

Os detectores de medicao de radonio mais populares sdo os detectores passivos.
Os Detectores de Traco de Particulas Alfa (DTPA) e Detectores de Carvdo Ativado
(DCA) além dos detectores ativos Monitor Continuo de Radonio (MCR). Os detectores
passivos ndo necessitam de energia elétrica nem utilizar uma bomba para realizar uma
amostragem, enquanto os detectores ativos necessitam de eletricidade e permitem a
obtencdo de um registro continuo da concentragdo e das flutuagdes do gas radonio durante
o periodo de medi¢ao e podem ser utilizados por longos periodos pois sdo constituidos de
baterias para longos periodos de medi¢do. Para residéncias, os DTPA sao uma escolha
popular para medi¢des de radonio em longo prazo e, muitas vezes, sao instalados por um
periodo de um ano. O uso de MCR aumentou bastante apesar destes equipamentos ainda
serem de prego elevado. Os MCR fornecem automaticamente os dados com resolugao
temporal.

A Tabela 6 apresenta uma intercomparacao entre os diversos dispositivos de
medi¢ao de radonio.

A Tabela 7 mostra uma orientag@o geral para a selecdo de métodos de medicdo e
detectores, segundo os diferentes cendrios de medicdo. A utilizagdo de amostras
individuais ndo foi incluida na lista de detectores recomendados, nem nos métodos
populares para quantificar as concentragdes de radonio ®. As amostras individuais sio
coletadas por amostragem do ar ambiente, utilizando-se diferentes dispositivos como
células de cintilagdo, em intervalos de tempo que podem ser de somente um minuto e, em
seguida, levados para analise em um laboratorio. Estes tipos de medidas nao captam nem
as flutuagdes temporais da concentragao de radonio, nem de seus produtos de decaimento.

A medicdo de amostras individuais ndo esta incluida nem nas diretrizes recomendadas
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para avaliacdo da exposicdo ao radonio, nem para a tomada decisdes sobre a necessidade

de mitigacdo. Detalhes adicionais sobre os detectores de medi¢ao podem ser encontrados

nos relatorios da OCDE (1?89, NCRP (189 SSK (2002) ¢ USEPA (1992 1993),

Tabela 6. Caracteristicas dos diferentes dispositivos de medicdo do gas radonio

Tipo de detector Deteccao Incerteza tipica® [%] Periodo de Custo
amostragem
Detector de Tragos de Passivo 10 - 25 1 a 12 meses (o | Baixo
Particulas Alfas (DTPA). ideal 3 meses)
LEXAN/CR39/LR115
Detector de Carvao Passivo 10 - 30 2 a 7 dias (pode | Baixo
Ativado (DCA) ser  realizada
uma medigdo
de 24 h)
Camara de ionizacdo de Passivo 8-15 5 dias - 1 ano Médio
eletreto (CIE)
Detector de integracao Ativo ~25 2 dias - ano(s) | Médio
eletronica (DIE)
Monitor continuo de Ativo ~10 Ciclos de: 10 Alto
radénio (MCR). Passivo min. ¢ 1h
AlphaGUARD e Rad7 (Indet.)

Incerteza expressa para duragdes Otimas de exposi¢do e para exposi¢des ~ 200 Bg/m’.

Tabela 7: Principais métodos e detectores para a medigdo de radonio em residenciais

Método

Tempo de
amostragem

Dispositivo

Medicao preliminar de
radonio

Curta duragao

Monitor Continuo de Radonio - MCR

Céamara de Ioniza¢do de Eletreto - CIE

Detector de Carvio Ativado - DCA

Avaliacdo da exposic¢do Integragdo Detector de Tragos de Particulas Alfa - DTPA

e concentracdo temporal Céamara de lonizacao de Eletreto - CIE
Monitor Continuo de Radoénio - MCR
Detector de Integragdo Eletronica - DIE

Medig¢des para Continuo Monitor Continuo de Radénio - MCR

determinar a necessidade
de remediacdo e ou a
efetividade da
remediacdo

Detector de Tragos de Particulas Alfa - DTPA
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2.7 — Dispositivos de Medicao

Nesta secao iremos apresentar os principais dispositivos de medi¢ao de radonio e

seus produtos de decaimento que refletem as praticas atuais em programas de radonio.

2.7.1 Detectores de Radonio

a) Detector de Tracos de Particula Alfa (DTPA)

Um DTPA ¢ um pequeno pedaco de substrato plastico fabricado especialmente
para esse fim, geralmente o plastico ¢ um CR-39 (carbonato de polietilenoglicol), LR115
nitrato de celulose) ou ainda Makrofol e LEXAN (policarbonato), todos sdo envolvidos
por uma camara de difusdo que apresentam diversas formas. A seguir apresentamos um
exemplo de uma camara de difusao muito utilizada em diversas instituigdes e laboratérios,
essa camara deve ser coberta por um filtro que impede a entrada dos produtos de

decaimento do radonio, como mostrado nas Figuras de 14 a 15.

Rl - vy . A ] s
b L_ E e ' N

Figura 14: Montagem da camara de difusao Figura 15: Camara de difusdo

Filtro de fibra
de Vidro (1)

Figura 16: Filtro (1) impede a entrada dos produtos de decaimento do raddnio
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Detector plastico

LEXAN

Figura 17 Camara montada

Outro DTPA muito utilizado ¢ o CR39 “RSKS” do fabricante RADOSYS
Atlantic, esse DTPA ¢ muito utilizado em diversos laboratérios de diversos paises e

também ¢ o utilizado pelo LabRn da DIRAD/IRD, Figura 18.

D 2 <

.

Detector plastico

Figura 18: Detalhes do detector passivo CR39 RSKS RADOSY'S

Quando o radonio ou seus produtos de decaimento emitem particulas alfa
préoximos ao material de detecgdo, as particulas alfa atingem o detector produzindo danos
microscopicos chamados Tragos Latentes. No processo de revelagao temos o primeiro
procedimento onde utilizamos o hidroxido de s6dio - NaOH a uma temperatura de 90°
por 4h30, em um segundo procedimento utilizamos o &cido acético CH3COOH por
20min o terceiro procedimento utilizamos dgua destilada para uma limpeza também por
20min, todo esse processo serd o responsavel pela corrosao quimica ou eletroquimica do
material plastico de deteccdo aumentando assim o tamanho dos Tragos Latentes feitos
pelas particulas alfas tornando-os observaveis por microscopia Otica, o0 que permite a sua
contagem manual ou automatizada, Figura 19. Depois de subtrair a contagem de tracos
correspondentes ao fundo do detector, o nimero de tragos por unidade de superficie ¢

diretamente proporcional a concentragio de radonio em Bq.m>. Um fator de conversdo
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obtido mediante exposi¢des controladas em uma camara de controlada certificada permite

converter a densidade de tragos em concentra¢ao de radonio.

Figura 19: Tragos da particula alfa revelados no CR39 da RADOSYS

Os detectores de particula alfa sao insensiveis a umidade, temperatura e radiagdes
beta e gama de fundo, mas medig¢des realizadas em altitudes muito elevadas (acima de
2000 m) podem exigir pequenos ajustes devido a diferencga de densidade do ar, que podem
afetar a distancia percorrida pelas particulas alfa ®. A sensibilidade ao toronio pode ser
evitada pelo uso de uma camara de difusdo com uma elevada resisténcia a difusao do gas
que entra na camara. Geralmente, os detectores de particula alfa apresentam uma

concentracio minima detectavel (CMD) de 30 Bgq.m™

, calculada por métodos
apresentados na literatura.

O sistema da RADOSYS (revelacao e contagem) utilizado no LabRn 19 ¢ todo
automatizado o sistema utiliza um programa instalado e atualizado automaticamente na

base de dados do fabricante.

b) Detectores de Carvao Ativado (DCA)

O DCA ¢ dispositivo passivo que podem ser instalados para uma medi¢ao de 24
horas ou mais para medir radonio, podem ser utilizados para medi¢des em ambientes
externos (incluindo diretamente) no solo (Figuras 20 e 21). O principio de deteccdo ¢ a
adsor¢ao do radonio sobre o local do carvao ativado. Apds a amostragem, o detector ¢

selado e os produtos do decaimento do radonio se equilibram com o radonio coletado. Os
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DCA’s sdo analisados diretamente em um sistema composto de um iodeto. Se diferentes
tipos de carvao forem misturados, a calibracdo pode ndo permanecer constante por isso
devem ser confeccionados mantendo o mesmo tipo de carvao e uma granulometria
homogénea. Como o carvao permite a adsor¢ao e dessor¢dao continua do radénio, o
método so proporciona uma boa estimativa da concentragdo média de radonio relacionada
ao tempo de exposi¢do, se as mudancas nas concentracdes de radonio forem pequenas.
Uma vez que o radonio decai com uma meia-vida de 3,8 dias, os dispositivos devem ser
encaminhados para analise o mais rapido possivel, apods o periodo de exposicao ou se

fazer uso de um detector de iodeto portatil. Em geral, um DCA proporciona uma

36,

concentragdo minima detectavel de 20 Bq.m

Figura 20: (a) Carvao ativado acondicionado em recipiente de aluminio coberto com filtro
de fibra de vidro; (b) carvao ativado acondicionado em recipiente de aluminio coberto
com filtro de fibra de vidro e tela metalica; (c) dosimetros de carvao ativado prontos para
serem inseridos na camara.

Figura 21: Detectores passivos de carvao na estufa, selados e
transferidos para o dissecador
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¢) Monitores Continuos de Radénio (MCR)

Existem varios tipos de monitores MCR disponiveis no mercado que utilizam
diferentes tipos de sensores, como células de cintilagdo, cAmaras de ionizacdo (corrente
ou pulsada) e detectores de silicio de estado solido. O ar passa pelo MCR por acao forgada
através de uma pequena bomba de ar (ativo) ou pelo modo difusdo para o interior da
camara do sensor (passivo). O MCR possui circuito eletronico € uma programacao interna
instalada que permite o célculo da concentragdo integrada de radonio por ciclos
determinados. Os diferentes tipos de monitores possuem vantagens especificas. Por
exemplo, os detectores de silicio de estado s6lido permitem a detecgdo por espectrometria
alfa permitindo a discriminagdo entre os isotopos de 2?Rn e 2°Rn. Em outros dispositivos
a sensibilidade em relacdo a umidade do ar ¢ eliminada por secagem do ar na entrada do
equipamento e em geral a concentragdo minima detectivel CMD calculada usando
métodos padrdes ¢é de cerca de 5 Bq.m>. O MCR exige calibracio periddica para garantir
seu funcionamento adequado e resultados confidveis ou que sejam realizadas medigdes
intermediarias em contéineres controladas certificadas e utilizagao de padrdes rastreaveis.

As Figuras 22 e 23 apresentam dois exemplos de MCR: AlphaGUARD e RAD?7.

Figura 22: Dispositivo AlphaGUARD Figura 23: Dispositivo RAD 7

d) Dispositivos de Mediciio de Raddnio em Agua

O radonio nas aguas subterrdneas ocorre predominantemente devido ao
decaimento do radio (***Ra) encontrado nas rochas e solos, ¢ nio devido ao radio
dissolvido na 4gua. O radonio também pode ser gerado dentro dos sistemas de
distribuicao de agua que chegam as residéncias, Figura 10. A exposicao ao radonio a
partir de fontes aquaticas ocorre a partir da ingestao ou inalagdo do radonio liberado pela

agua. O risco de cancer derivado da liberagao de radonio contido na dgua (tomar banho,
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atividades de limpeza nas residéncias etc.) deve ser considerado também nas avaliagdes
concomitantemente com o risco derivado da ingestdo de 4gua que contém radénio ©. O
coeficiente de transferéncia do radonio entre a agua e o ar no interior de residéncias na
América do Norte é estimado como 1,0.10* (Nazaroff et al. 1°%7). Existem varios métodos
bem estabelecidos para a coleta (Field e Kross %) e medicio (Vitz '*°!) de radonio na
agua. Técnicas de medicdo de radonio em agua incluem os equipamentos ativos as
camaras de ionizagdo de eletretos entre outros. Técnicas de contagem por cintilagao
liquida e técnicas de medidas da emanagdo do radonio sao os métodos mais comuns para
a medicao das concentragdes de radonio em agua.

Como exemplo temos os equipamentos para medicdo direta (MCRs) como

AlphaGUARD e Rad7, Figura 24.

Figura 24: RAD 7 e AlphaGUARD sendo utilizados para coleta e
medicao de radonio em agua

O sistema de medicao da concentragdo de radonio montado para determinagao do
radonio por emanagdo, Figuras 25 e 26, envolve a medi¢ao do radonio presente na dgua
com o auxilio de uma bomba, o gas com o radonio carreado ¢ transferido para um
dispositivo ativo de medigao. Para realizar esta analise uma amostra da 4gua ¢ transferida
para um borbulhador, em temperaturas normais a emanacao do radonio da agua pode ser
realizada por borbulhamento da amostra de dgua com um gés (ex. nitrogénio). Na
sequéncia apresentamos um exemplo deste ensaio utilizando o Kit &4gua da

AlphaGUARD.
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Figura 25: Dispositivo para borbulhar e emanar o radonio

Figura 26: Sistema AlphaGUARD, bomba de ar e borbulhador para emanagao

Além da técnica de emanagdo, outra técnica de medi¢ao de radonio em agua ¢ a

analise por cintilagdo liquida.

2.8 — Medicoes de Avaliacao da Concentracio de Radonio Relacionadas aos
Materiais de Construcao

A exalagdo do radonio proveniente como por exemplo as rochas ornamentais
podem ser medidas em laboratorio ou em campo. Previamente podem ser obtidos diversos
tipos de materiais de construgdo para a determinagao da taxa de exalagdo de radonio, essa
determinagdo pode ser realizada em um container de estanqueidade garantida e
certificada, sendo em seguida fechada hermeticamente e realizada uma amostragem do ar
interior do container. Avaliacdes de campo utilizam vérias técnicas para medi¢do da

exala¢ao do radonio.

2.9 - Risco de Cancer de Pulmio para a Publico e Meio Ambiente: Radonio em
Ambientes Internos
Na bibliografia avaliada ©® bem como estudos realizados por Veiga LHS??

indicam o risco de cancer de pulmao em trabalhadores de mineracao, indicando também
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que o radonio pode ser uma causa de cancer de pulmdo na populacio em geral,
relacionado a exposicdo em residéncias e/ou prédios. Essas exposi¢des (publico e
ocupacional) diferem, devido aos habitos individuais como exemplo o tabagismo nos
trabalhadores bem como o tabagismo no publico em geral. Outros fatores também podem
influenciar o risco para cancer de pulmao & 9¢19),

Trabalhadores da area de mineragdo também podem estar sujeitos a outras
substancias cancerigenas. Essas diferencas levam a existéncia de grandes incertezas
relacionadas a avaliagao e determinagao do risco de cancer ao radonio nessa populacao.

Os estudos desenvolvidos devem considerar todas essas variagdes (incertezas)
para trabalhadores e para o publico em geral, tais como a identificacdo dos riscos
associados ao tipo de trabalho, mineragao subterranea e a céu aberto, habitos alimentares,
agua, tabagismo. Nesses estudos, a exposi¢do ao gas radonio ¢ geralmente expressa no
qual o individuo foi exposto nas residéncias por determinado periodo. As concentragdes
de radonio dentro de uma casa sdo geralmente sujeitas a variagdes sistematicas como por
exemplo se a medi¢ao foi realizada em uma sala, um quarto, e/ou demais dependéncias,
tipo de residéncia (piso), respeitando o periodo do ano em que foi realizada a medigao,
padrdes climéticos e residéncias bem ventiladas 69 ¢19),

Ja foram realizados diversos estudos caso-controle sobre a relagdo entre radonio
em ambientes internos e cancer de pulmao. Individualmente, a maioria desses estudos
nao ¢ suficientemente grande para descartar ou fornecer evidéncias claras de que exista
um aumento no risco. Logo, a fim de combinar a informag¢ao de mais de um estudo, alguns
autores consideraram os resultados publicados de varios estudos para obter uma
estimativa combinada (Lubin e Boice *°7, Lubin *°, Pavia et al. 2°?). Todas estas
revisoes sistematicas de artigos publicados concluiram que o risco de cancer de pulmao
associado ao radonio, conforme publicado nos estudos individuais, varia
consideravelmente de um estudo para outro. No entanto, a metodologia utilizada para
analisar os varios estudos difere consideravelmente, principalmente as metodologias
consideradas para avaliar as diferencgas individuais para o risco de cancer de pulmao
relacionadas ao fumo e a quantificacdo da exposicao ao radonio para cada individuo. Tais
variagoes podem ter conduzido a diferencas entre as estimativas de risco entre os estudos
e ndo podem ser eliminadas sem o acesso dos dados basicos de cada individuo envolvido
nos estudos (Field et al. 20%%),

A fim de comparar de forma adequada os resultados dos diferentes estudos de

caso-controle sobre o radonio e cancer de pulmao, e assegurar que os diferentes riscos
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relacionados com o tabagismo estdo sendo considerados, ¢ necessario reunir todos os
dados de concentra¢do de radonio, tabagismo e outros fatores relevantes para cada
individuo dos estudos originais € combina-los de forma uniforme. Quando isso tiver sido
feito, analises paralelas dos diferentes estudos podem ser realizadas e os resultados dos
estudos individuais podem ser comparados. Entdo, se os dados dos diferentes estudos
forem consistentes, eles podem ser combinados e uma estimativa do risco de cancer de

pulmao relacionada ao radonio pode ser obtida com base em todos os estudos incluidos.

2.10 — Base Teorica para o Desenvolvimento deste Trabalho

Desde os anos 80 muitos trabalhos relacionados a exposicdo de publico,
residéncias e ao meio ambiente devido a taxa de exala¢do e emanagao ao gas radonio tem
sido desenvolvido e atualmente muitos projetos para estas determinagdes estdo sendo
desenvolvidos ou em desenvolvimento.

No Brasil temos diversos grupos de pesquisas atuando em diversas institui¢cdes de
grande importancia tais como Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria — IRD, a
Universidade Federal do Rio de Janeiro através do IRD, o Centro de Desenvolvimento e
Tecnologia Nuclear - CDTN, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN,
Laboratorio de Pocos de Caldas — LAPOC, a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul - UFRGS, Universidades Federal do Rio Grande do Norte — UFRGN e Universidade
Federal Fluminense - UFF entre outras institui¢des trabalhando em diversas linhas de
projeto sobre radonio, estas instituicdes atuam quase sempre em conjunto com outras
instituigdes governamentais.

Um dos maiores problemas que encontramos atualmente ¢ a falta de unidade e/ou
uniformidade nas acdes destes grupos de pesquisa, os projetos deveriam ser
desenvolvidos de forma estruturada para ndo haver redundancia nas pesquisas, deveriam
seguir protocolos e procedimentos Unicos de medi¢do e principalmente no tratamento dos
resultados, outro problema ¢ auséncia de um laboratorio de calibragdo de radonio na
América Latina e Caribe o que leva as estas instituigdes a nao enviarem seu equipamentos
para calibragao nos laboratorios europeus ou nos EUA e a ndo participacao de exercicios
de intercomparacao pois o custo € extremamente alto.

Em 1999, Vicente 1®), ja demonstrava que o homem est4 constantemente exposto
a radioatividade natural, proveniente principalmente de materiais da crosta terrestre que
possuem na sua constituicdo elementos quimicos pertencentes as familias radioativas do

uranio e do torio. A utilizagdo destes materiais para construcao de casas constitui-se numa
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importante forma de exposi¢io a radiagdes ionizantes, sobretudo ao gas radioativo 2*’Rn,
que deles ¢ exalado. Os habitantes da cidade de Monte Alegre no Pard, utilizavam, na
constru¢do de suas casas, pedras retiradas de uma regiao distando 20 km, denominada
Inglés de Souza, onde se encontra uma vila residencial, denominada de Coldonia Agricola
Nacional do Pard (CANP).

O objetivo do trabalho executado por Vicente foi o de fazer o levantamento da
concentragdo 2?Rn no ambiente interno das residéncias de Monte Alegre e da vila. Nele
também foi realizada ainda, determinacdes dos teores de 2*®U, e **°Ra, medidas do fluxo
de radonio em amostras da rocha e dos solos das duas regides, bem como medidas de
dose gama, tanto proximo do solo como no interior das residéncias.

Serena Righi, 2006 @ também mostrava que o conhecimento dos niveis de
radiacdo ionizante em edificios era claramente de fundamental importancia na avaliacao
da exposi¢do da populacdo, uma vez que a maioria dos individuos passa a maior parte do
tempo dentro de casa. Normalmente, as duas principais vias de exposi¢cao em ambientes
fechados estdo relacionadas a exposicao a radiacao gama terrestre e a inalagao de is6topos
de radonio.

Neste trabalho, Serena Righi utilizou amostras de materiais de constru¢ao pesando
de 1,0 a 2,0 kg essas amostras foram coletadas em pedreiras.

Foram utilizadas amostras de: 13 materiais estruturais (tijolos, concreto e
argamassa) ¢ 29 materiais de revestimento (telhas, gesso e pedras naturais para
revestimento).

Todas as amostras foram britadas e secas a 105 °C para eliminar qualquer teor de
agua. Para as medicoes pela técnica de espectrometria gama, as amostras homogeneizadas
foram entdo transferidas para um Marinelli de 450 ml e pesadas. As amostras foram
seladas e armazenadas por pelo menos 30 dias para garantir o equilibrio secular entre
226Ra e os filhos medidos 2'*Pb e 2!“Bi. A fim de determinar a taxa de exalagio do radonio,
uma quantidade de cerca de 150 g de amostra foi usada para cada medicao.

A taxa de exalacdo foi medida através do crescimento da concentracdo de
atividade ?*?Rn CRn (Bq.m™) em fung¢fio do tempo dentro de um container fechado.

Em outro trabalho V) foi descrito um método para quantificar o gas radonio
exalado em rochas ornamentais, a técnica empregada neste trabalho ndo ¢ muito complexa
para ser realizada e se obter os resultados adquiridos na forma de ciclos de medidas. O
principal desafio consistiu no acondicionamento das amostras em um recipiente que

mantivesse a pressdo de vacuo interna por periodo de 25 dias necessérios para que o 2’Rn
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atinja seu equilibrio radioativo, todo o sistema estava conectado ao aparelho medidor sem
interferéncia do ar do meio externo, Figura 27.

Neste trabalho foi utilizado um garrafao para acondicionamento das amostras, o
AlphaGUARD foi posicionado exterior ao garrafdo para o confinamento das amostras
onde ndo possa ocorrer o risco de contaminagdo com o ambiente externo, o sistema
utilizado também ndo possui uma ventoinha para fazer o ar circular, outro ponto
importante ¢ que no interior do garrafao existem varias amostras € ndo temos também um

computador ligado ao AlphaGUARD para uma avaliagdo constante durante as medigdes.

Figura 27: Sistema composto de AlphaGUARD, bomba de ar e garrafao
(camara) contendo as rochas
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Diferentemente do trabalho realizado em V), para o desenvolvimento de nosso

trabalho de pesquisa utilizamos o Container para Emanacdo e Calibragdo de 50 L da

SHAPHYMO certificadas para tal, Figura 28.
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Figura 28: Visao e detalhes do container para emanacao e calibragdo da SAPHYMO
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CAPITULO III

3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 - Divisao de Radioprotecio Ambiental, Ocupacional e de Analises
Ambientais/DIRAD

A area de radioprotecdo ambiental, ocupacional e de analises ambientais tem sido
cada vez mais requisitada no sentido de dar suporte as instituicdes de pesquisa,
institui¢des regulatorias, universidades para o uso seguro das radiagdes ionizantes no pais.

A DIRAD dentre as suas atividades realiza andlises para determinagdo das
concentragdes de radionuclideos e elementos estaveis em amostras ambientais, amostras
oriundas das industrias nucleares, industrias que utilizam ou processam Materiais
Radioativos de Ocorréncia Natural - NORM, de alimentos para exportagao ¢ de materiais
para construcao e rochas ornamentais utilizadas na construcao civil no Basil ou para
exportagao.

Atuando juntamente com o Laboratdrio de Metrologia das Radia¢des Ionizantes
LNMRI/IRD, na coordenagdo do Programa Nacional de Intercomparagao
Interlaboratorial — PNI de resultados nas analises de radionuclideos em amostras
ambientais.

Os laboratorios de Radiometria e de Radioquimica da DIRAD participam do PNI
bem como participam de programas de cooperacdo técnico-cientifica nacional e
internacional na area de radioprotecao ambiental e ocupacional e estdo integrados a rede
Analytical Laboratories for the Measurement of Environmental Radioactivity —
ALMERA da Agéncia Internacional de Energia Atomica/IAEA.

A DIRAD também possui o Laboratério de Radonio — LabRn equipado para
analises de radonio e filhos com equipamentos que utilizam alta tecnologia bem como
protocolos e procedimentos técnicos que permitem suportar pesquisas e trabalhos de
rotina nas instalagdes em que a DIRAD pode atuar.

A DIRAD também participa do programa de Gestdo da Qualidade do IRD tendo
o ensaio de espectrometria gama em filtros de ar oriundos das estagdes de radionuclideo
que fazem parte da rede de monitoramento “Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty
Organization - CTBTO no processo de acreditacdo pela norma ISO/IEC 17025 -

Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragao (General
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Requirements for the Competence of Testing and Calibration Laboratories) junto ao
INMETRO.

A DIRAD também opera a estacdo a RN11 do CTBTO de monitoragdo de
particulado no ar (Radionuclide Aerosol Sampler Analyser - RASA) e de gases Nobres
Swedish Automatic Unit for Noble Gas Acquisition - SAUNA, que constituem parte do
Tratado Internacional de Banimento Completo dos Testes Nucleares CTBT.

Mantém em operagao o Laboratorio de Radiometria RL04, como parte integrante
dos dezesseis laboratorios internacionais do Tratado Internacional de Banimento
Completo dos Testes Nucleares (CTBT).

Sao os seguintes laboratdrios que suportaram o desenvolvimento deste trabalho.

3.2 - Laboratorio de Radiometria

O laboratorio de radiometria utiliza equipamento de Gltima geragao para a medida
de radiacdo com a alta sensibilidade necessaria para a determinagdo da concentracio de
radionuclideos em amostras de matrizes ambientais, em alimentos, rochas ornamentais,
minérios e amostras da industria do petroleo e industrias potencialmente identificadas
com NORM para as areas ambiental e ocupacional. Estas medidas podem ser realizadas
diretamente nas amostras coletadas com um minimo de preparagdo como, por exemplo,
secagem e calcinagdo, como também em amostras preparadas apos a execucao de um
procedimento radioquimico, o laboratorio realiza avaliagdo desta concentragao no meio
ambiente e do ambiente ocupacional com a finalidade de se verificar a incorporagdo
destes radionuclideos nos trabalhadores e consequente estimativa da dose ocupacional.

O Laboratério esta equipado com sistemas de espectrometria gama Figura 29,

espectrometria alfa Figura 30, alfa total Figura 31 e beta total Figura 32.
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Figura 31: Sistema para determinagdo alfa total: MS-2 e RD14 e SAC4
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Figura 32: Sistemas para determinacdo Beta Total: BC 4

3.3 - Laboratorio de Radonio - LabRn

O conjunto de laboratorios que constituem o LabRn (laboratorio de revelagao de
detectores passivos CR39, laboratorio de equipamentos ativos (AlphaGUARD, RAD7,
Containers de exalagdo e calibracdo e padrdes e laboratério de contagem e analise de
detectores passivos CR39) foi montado para atender a demanda crescente no dmbito das
atividades da CNEN bem como as atividades de pesquisa que envolvem diversas
intuicdes e universidades brasileiras que necessitem/atuam nesta area. O LabRn
participou no projeto de Apoio a Normalizacdo e Avaliagdo da Conformidade de Rochas
Ornamentais no sentido de orientar e medir as concentragoes de radonio em amostras de
rochas ornamentais, o LabRad tem participado ativamente de diversos projetos nacionais
e internacionais atuando em conjunto com os institutos da CNEN, Universidade Federais
do Rio Grande do Sul, do Rio Grande do Norte Rio de Janeiro e o Servigo Geologico do
Brasil - CPRM.

Atualmente o LabRn estéd participando de projeto de pesquisa com a CPRM na
“Correlagdo entre radiacdo ambiental e o gas radonio com a incidéncia de cancer de
pulmdo em regides de alta exposi¢ao a radiacdo natural — Projeto Risco Radonio Brasil
em diversas regides do Brasil”, o Projeto SGBR Estudos em Ambientes de Colegdes:
Caso LIBE (Rio Grande do Norte), Concentracdo de radonio em ambientes de colegdes
fosseis da Universidade Federal do Rio Grande do Sul ¢ Concentracao de radénio no
Museu de Paleontologia Iraja Damiani Pinto da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e avaliagdo da concentracdo de radonio no Museu Nacional por solicitacdo da UFRJ.

O LabRn possui implantadas técnicas e metodologia para a determinacdo de 2*’Rn
e 2°Rn e seus descendentes (>'®Po, 21Pb, ?!“Bi e ?!*Po tais como: método de Rolle,
método de Kusnetz, método dos dois filtros, método Tsivoglou modificado, método dos

dois filtros para 2*°Rn.
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O LabRn participou em 2024 do “INTERNATIONAL INTERCOMPARISON
EXERCISE ON NATURAL RADIATION MEASUREMENTS UNDER FIELD
CONDITIONS 2024 - Radon Measurements. As medi¢cdes de intercomparagao de
radonio foram realizadas de 20 a 23 de maio de 2024 no Laboratorio de Radiagao Natural
(LNR) localizado nas instalagdes da antiga mina de uranio administrada pela Empresa
Nacional de Uranio Espanhola ENUSA tendo também a participagcdo/coordenagdo do
Laboratério de Radioatividade Natural da Universidade da Cantabria — LaRUC,
Santander/Espanha e do Conselho Espanhol de Seguranga Nuclear (CSN).

Participaram deste exercicio 39 laboratorios da Europa sendo o resultado do
exercicio para o LabRn considerado excelente ficando bem posicionado em relacdo a
exposicao planejada pelos organizadores.

O LabRn esta equipado com o sistema RadoMeter 2000 da RADOSYS Atlantic,
Figura 33, esse equipamento consiste em modulo para revelagdo de detectores passivos
CR39 (Etching Unit) e um moédulo de digitalizagdo e processamento de imagem para
deteccao de radonio (Microscope Unit with Embedded Computer), o que automatiza o
processo, aumentando em muitas vezes a capacidade de processamento de dosimetros
passivos CR39 para revelagdo e leitura e o TASLImag do fabricante TrackAnalysis

Systems Ltda (TASL) utilizado também para detectores CR39.

Figura 33: Sistema de revelacao e contagens de tracos da RADOSYS e TASLImage
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O LabRn estd equipado com sistemas de medi¢do tipo ativo da empresa

GENITRON AlphaGUARD - PQ2000 PRO e Rad7, Figura 34.

Figura 34: Sistema de medi¢do de radonio AlphaGUARD e Rad 7

Os dois sistemas também estdo equipados com AquakKit para andlises de radonio

em aguas, Figura 35.

Figura 35: Sistema AquaKit do AlphaGUARD
O LabRn também estd equipado com padrdes rastreaveis ao National Institute of

Standards and Technology (NIST) para serem utilizados em calibragdes e ou avaliagdes

intermediarias, Figuras 36, 37, 38 e 39.
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Figura 37: PYLON 190
Padrio para filhos (**Ra e 2°Th)

Figura 36: Material de referéncia 22*Rn
(padrao de emanagao)

Figura 38: PYLON 1025
Padrao de calibracao de fluxo continuo
26Ra (2Rn)

Figura 39: PYLON 1150
Padrio para calibragio (**°Ra)
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O LabRn possui 5 containers para emanagao e calibragdao de 50 L da SHAPHYMO

certificados para medic¢des (ensaios) e calibragdes, Figura 40.

Figura 40: Camara para emanacao e calibracio da SHAPHYMO

3.4 - Metodologia para a Quantificacio da Exalacio do Gas Rad6nio em Rochas
Ornamentais

O gas radonio ¢ considerada a segunda maior causa de cancer no mundo,
avaliagOes e recomendagdes refor¢am internacionais indicam a necessidade da realizagao
de estudos aprofundados e direcionados a medi¢ao e determinagdo das concentragdes de
radonio para publico, meio ambiente e locais de trabalho. Alguns métodos para
quantificar o radonio exalado de rochas nao sao simples de realizar, podendo precisar de
varias etapas (incluindo etapas em laboratorio) para que sejam obtidos os dados. A técnica
empregada para o desenvolvimento deste trabalho ¢ de facil uso e manipulagao desde que
o laboratorio tenha os equipamentos adequados para tal, nesse sentido o equipamento
escolhido foi o0 AlphaGUARD - PQ2000 PRO que nos possibilita a obtengao de dados no
formato de ciclos de medi¢des entre 10 e 60 minutos.

O tamanho e a massa das amostras de rochas ornamentais foram padronizados

segundo as informagdes abaixo:
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a) dimensoes:

Altura ‘h’=2 cm {

Y Largura ‘I'=15 cm

Comprimento ‘c’= 30 cm

b) Peso total da amostra 2,480 kg.

As amostras de rochas ornamentais possuiam uma face polida sem resina e a outra
ao natural.

Em um container SHAPHYMO para emanagao e calibragdo foi acondicionado o
equipamento AlphaGUARD e a amostra de rocha ornamental, Figura 41, o container foi
fechado/lacrado, Figura 42 para manter o ar em seu interior por um igual ou superior a 25
dias ndo houvesse nenhuma interferéncia do ar do meio externo, o equipamento
AlphaGUARD foi conectado no interior do container através de conectores para
fornecimento de energia para a bateria e que permitisse também, sua conexdao com o
notebook de modo a visualizar/acompanhar os resultados durante a realizacdo da

medigao.

Figura 41: Posicionamento da amostra e do AlphaGUARD no interior da caAmara

45



Figura 42: Conexdes externas da camara

O procedimento permitiu a realizagdo do monitoramento e a quantificagdo da
concentracdo de radonio e seus filhos para 18 amostras de rochas ornamentais,
contribuindo para o avango das pesquisas sobre o comportamento e difusao desse gés.

As amostras de rochas ornamentais Café Bahia foram enviadas pela mesma
empresa e identificadas como retiradas de trés frentes diferentes de lavras assim
identificadas: HR, CR e CC.

As amostras foram inicialmente analisadas por um periodo de 24 horas com o
objetivo de se avaliar os resultados com as maiores concentragcdes e as concentragcdes
médias nesse periodo, a partir desta avaliacdo, foram escolhidas seis amostras das trés
diferentes frentes de lavras para a realizagdo de andlise por um periodo de 25 dias de
forma a obtermos o equilibrio radioativo.

A seguir, iremos detalhar as condi¢des de andlise e medicao para a determinagao

da exalacdo do gés radonio proveniente das amostras.

3.5 - AlphaGUARD PQ2000 PRO
Para a medicao da taxa de exalagdao do gas radonio utilizou-se o AlphaGUARD -
AG, Figura 22, este equipamento fornece entre outras medi¢des simultaneas (umidade,
temperatura e pressdo) a exalagio de radonio em Bq.m™ e exposi¢do em Bq.m>h™!, as
medicoes podem ser programadas para serem realizadas em ciclos de 10 e de 60 minutos.
O AG foi projetado para o emprego no monitoramento de radonio em diversos
locais: minas subterrineas, solos (container de exalagdo em solo), agua (kitAgua) e

podendo também ser utilizado em residéncias (ndo sendo o ideal), em residéncias o ideal
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¢ utilizarmos os detetores passivos. Conforme especificado pela GENITRON o AG
permite se obter concentragcdes de Rn no intervalo de 2 Bq.m™ a 2 MBq.m™.

O AG, utiliza um espectrometro alfa constituido por uma camara de ionizagao de
pulso otimizado, onde o gas ¢ difundido em uma camara cilindrica com filtro de fibra de
vidro que retém todos os produtos de decaimento do radonio.

Os sinais ou pulsos sdo quantificados e digitalizados na saida da camara. O centro
do eletrodo 1€ taxas de ionizagdo como pulsos, que sdo processados por uma unidade pré-
amplificadora muito sensivel, sendo que trés canais independentes em uma rede de
processamento digital permitem realizar uma diferenciacdo eficaz entre eventos alfa real
e diferentes efeitos de interferéncia, medir as concentra¢des de radonio e avaliar suas

elevadas concentracdes, a Figura 43 apresenta o esquema eletronico do AG.

Glass fiber Anode Cathode
filter I ] HIGH-PASS ADC 1 s
\ - FILTER SPECT Jw
Inlay stainless steel Isolator .‘E 5
/ SH
e ——— ) O
[———— 3 L Ew
o
e SIGNAL BAND-PASS ADC 2 >0
Diffusion active volume = 0.56 Liter INPUT FILTER AC-EFF 5 9_:
o z
| xQ
(I) Active adapter——/ o 8
ox
| |
High voltage = Output signal L1 LOW-PASS ADC 3 =
+ 750 VDC I of chamber FILTER DC-INT

Figura 43: Esquema do
O ensaio foi montado como apresentado na Figura 44, um outro AlphaGUARD

foi deixado ligado realizando medic¢des no LabRn.

Figura 44: Sistema montado para o ensaio

Foi elaborada uma planilha, para a realizacao dos ensaios de quantificacdo do gas

radonio exalado das amostras. A planilha contém os dados sobre as amostras de rochas
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ornamentais como: especificagdo da frente de lavra (HR, CR e CC), nimero da amostra,
resultado da taxa de exalagdo de radonio (valor méximo e médio), exposicdo, as medigdes
médias de taxas de dose (contagem liquida da face polida e contagem liquida da face nao
polida.

Inicialmente foram realizadas medi¢des de 24 horas para se verificar quais eram
os maiores valores e as médias dos resultados e sendo que a partir dos resultados foram
selecionadas as amostras que deveriam ser avaliadas pelo periodo de 25 dias.

Os dados gerados pelo sistema de medicao foram acompanhados através do
computador que est4 ligado online ao AG que esta no interior do container de emanagao
e calibracao.

Ao final da medi¢ao de cada ciclo de 25 dias, o sistema era desmontado, o AG
ficava ligado com uma bomba forcando o ar a passar pelo seu interior, quando os
resultados apresentavam medidas baixas ao nivel do Background do LabRn, iniciava-se
uma nova medigao.

Como adotamos no AG ciclos de medida, seria esperado um aumento da atividade
da concentragdo de radonio com o passar do tempo. O objetivo principal dos ciclos de
medidas consistiu em saber se apos o 22?Rn atingir o equilibrio radioativo secular, que
ocorre em aproximadamente 25 dias, o gas radonio também atingiria equilibrio em termos

de fuga do meio rochoso.

3.6 — Preparacio de amostras para o Sistema de Espectrometria Gama

Ao final da obten¢do das medigdes das amostras no periodo de 25 dias fatiamos
uma parte de cada uma das seis amostras em seis pedagos menores, essas seis fatias foram.
entdo moidas esse processo foi realizado no Centro de Tecnologia Mineral - CETEM na

no Rio de Janeiro obtendo assim amostras padronizadas Figuras 45

Figura 45: Amostras preparadas para analises por espectrometria gama
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As andlises foram realizadas no sistema de Espectrometria Gama de Alta
Resolugdo no Laboratorio de Radiometria da DIRAD Figura 29, esse ¢ composto de um
detector de germanio hiperpuro, multicanal digital, blindagem de baixa radiagao de fundo,
caracterizado por Método de Monte Carlo, calibragdao em eficiéncia por Método de Monte
Carlo instalado. Curvas de eficiéncia semi-empirica sdo calculadas para material
bioldgico (folhas, cinzas, peixes) e material geoldgico (solo, rochas, sedimentos, alumina)

e mantendo sempre a mesma geometria de medicao.

Figura 46: Exemplos de geometria de medicao para o sistema de espectrometria gama

3.7 — Medicoes de Taxa de Dose

As medigdes para taxa de dose foram realizadas com o medidor portatil Eberline
E-600 “Smart”. Esses monitores possuem conectores “inteligentes” que, quando usados
com sondas “inteligentes”, permitem que o monitor aplique automaticamente a calibragdo
apropriada. Isso permite que vocé troque as sondas no campo ou laboratdrio para uso

imediato, nesse ensaio utilizamos o detector SHP-270.

Figura 47: Sistema de medic¢ao de taxa de dose — E600 e SHP 270
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CAPITULO IV

4 -RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados das Medicoes Realizadas e Analises

Os ensaios para medi¢do da concentracdo de radonio foram realizados nas 18
amostras enviadas de Café Bahia a DIRAD/IRD para andlise.

As amostras foram inicialmente analisadas por um periodo de 24 horas com o
objetivo de se avaliar os resultados com as maiores concentragcdes € as concentragcdes
médias nesse periodo, a partir desta avaliacdo, foram escolhidas seis amostras das trés
diferentes frentes de lavras para a realizagdo de andlise por um periodo de 25 dias de
forma a obtermos o equilibrio radioativo.

A Tabela 9 apresenta dados das amostras de rocha, como: especificagao (HR, CR
e CC), numero de amostras, concentragdes de gas radonio (valor méximo e médio), o
resultado para exposi¢cdo (radonio), medicdo da taxa de dose realizada com superficie
polida e ndo polida e a ordem de prioridade para as analises subsequentes.

A radiagio de fundo medida foi de 0,267 pSv.h!.

O resultado da medicao da exalagdo de radonio ¢ um valor integrado, a incerteza

relacionada esta declarada na Tabela 6.

4.1.1 Analises para as Amostras de Rochas Ornamentais em 24 horas

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos durante as analisadas por 24 horas na
tabela podemos identificar que as concentragdes de atividade de radonio variaram de 0,8
a 6,2 kBq.m™ com uma média de 1,8 kBq.m™. A exposi¢do variou de 2,5 a 331 kBq.m"
3 h'! com uma média de 40,3 kBq.m>.h!.,

As amostras de rochas “Café Bahia” de 01 a 06 da frente de mineragdo HR
apresentaram concentragao média de atividade de radonio na ordem de (3,2747 + 1,5484
kBg.m™). A amostra 06 apresentou um resultado extremamente alto na ordem de duas
vezes o valor encontrado para a média das outras 4 amostras (6,240 kBq.m™). As amostras

escolhidas para analise de 25 dias foram 04 e 06 (maiores € menores resultados).

50



Tabela 8: Resultado das medicOes realizadas para 24 horas

Média da taxa de dose
Amostra Atividade da Exposicao (uSv.h?) Prioridade
Concentracdo de | (kBg.m?.h") para analise
Radonio (kBg.m3) Face polida | Face ndo de 25 dias
(liquida) polida
Maximo | Média (liquida)
01| 3,696 1,994 130,777 0,064 0,064 2
02| 2,496 1,178 2,480 0,014 0,064 5
HR | 03| 2,576 1,445 35,991 0,244 0,064 3
04 | 2,096 1,112 25,400 0,064 0,014 6
05| 2,544 1,407 31,800 0,124 0,074 4
06 | 6,240 3,494 330,995 0,124 0,244 1
07| 1,008 0,546 14,073 0,124 0,124 4
08 | 0,944 0,430 11,428 0,124 0,064 6
CR | 09| 1,208 0,676 16,336 0,124 0,064 2
10| 1,128 0,618 14,117 0,354 0,304 3
11| 0,952 0,566 13,859 0,124 0,124 5
12 | 1,272 0,641 15,806 0,124 0,124 1
13| 0,992 0,607 14,977 0,124 0,074 4
14 | 1,040 0,630 14,905 0,124 0,244 3
CcC 15| 1,056 0,600 15,004 0,124 0,064 2
16 | 0,868 0,467 11,212 0,014 0,064 5
17 | 1,128 0,671 16,442 0,124 0,124 1
18 | 0,824 0,433 10,534 0,134 0,014 6

Incerteza na calibragdo do instrumento de 3% (mais incerteza do padrao primario).

As amostras de 07 a 12 das rochas “Café Bahia” da frente de mineracdo CR
apresentaram resultados médios na ordem de (1,0853 + 0,1382 kBq.m™). As amostras
escolhidas para andlise de 25 dias foram as amostras 08 e 12 (maiores € menores
resultados).

As amostras de 13 a 18 das rochas “Café¢ Bahia” da frente de mineracdo CC
apresentaram resultados médios na ordem de (0,9847 + 0,1168 kBq.m™). As amostras
escolhidas para andlise de 25 dias foram as amostras 17 e 18 (maiores € menores
resultados).

Todas as 18 amostras apresentaram concentragdo de atividade de radonio acima
dos limites para membros do publico (em residéncias) quando comparadas com a
regulamentacgio brasileira ¥ que é de 300 Bq.m™ e comparadas com a recomendacio

internacional de 100 Bq.m™ da OMS © e da AIEA (9. Os resultados de "Exposi¢do
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(kBq.m3.h'") apresentam valores elevados e sdo importantes para o calculo do fator de
permanéncia da populagdo em ambientes residenciais (totalmente fechados).

A taxa de dose apresentada na Tabela 8 variou do minimo detectavel (0,014 uSv.h
) a 0,354 pSv.h! na face polida da amostra voltada para o detector, e do minimo
detectavel (0,014 uSv.h™") a 0,304 pSv.h™! com a face nio polida da amostra voltada para
o detector, ndo houve variagdo significativa para cima ou para baixo em relagdo ao
polimento. A taxa de dose medida para as amostras esta abaixo dos limites recomendados

para o publico, que é de 0,5 pSv.h! @,

4.1.2 - Analises para as Amostras de Rochas Ornamentais em 25 dias

Apo6s serem definidas as seis amostras com as concentragdes maximas ¢ médias
iniciamos as medic¢des de 25 dias sendo os resultados apresentados na Tabela 9.

Os resultados das andlises apresentam claramente o comportamento da
concentragdo de radonio comparativamente nos trés tipos de rochas (HR, CR e CC)
distribuidas pelos dias em que foram analisadas/registradas, podemos verificar o
crescimento das concentragdes (méximas) de 2*Rn ao longo do tempo com seus
descendentes (2'*Po, 2'“Pb, 2!“Bi e 2!“Po) conhecido como equilibrio secular, na tiltima
coluna da Tabela 9 podemos comparar os resultados de 25 dias com o resultados obtidos
na analise de 24 horas estes resultados comprovam a necessidade/exigéncia da analise ser
realizada em um periodo de 25 dias ou mais e comprova que a maior contribuicao de dose
do radonio esta relacionada aos seus produtos de decaimento, este comportamento €
amplamente conhecido através dos diversos estudos e pesquisas realizados com o radonio
e que so pode ser comprovado quando se realiza um ensaio que utilize um container de
emanagao e calibracao certificado e o principal, que sua estanqueidade seja testada e
garantida.

A concentragio média de atividade de ?**Rn determinada apés 25 dias de medigio
variou de 1,508 a 7,850 kBq.m™ com uma média de 4,679 kBq.m™, estd acima dos niveis
de referéncia para a situagao de exposicdo existente para edificios residenciais e de uso

misto.
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Tabela 9: Resultados das medicdes realizadas no periodo de 25 dias (kBg.m™3)
Amostra 5dias | 10 dias | 15 dias | 21 dias | 25 dias 24h

Valor | 5500 | 8256 | 9,152 | 9.856 | 9.856
Maximo 2,096

04
Valor | 3057 | 5055 | 6342 | 6.839 | 7.120
Médio
HR Valor | ¢ 595 | 8256 | 10,944 | 10944 | 10,944
Maximo 6,240
06 Valor
10 3429 | 4,810 | 6,984 | 6,998 | 7,850
Médio
Valor | 576 | 2400 | 2,592 | 25592 | 2.752
08 Maximo 0,944
Valor | eer | 1133 | 1332 | 1455 | 1,508
Médio
CR Valor | 5608 | 3.856 | 4,080 | 4448 | 4448
Maximo 1,272
12 Valor
110 1,437 | 2297 | 2,672 | 2,920 | 3,006
Médio
Valor | 5 400 | 2640 | 3248 | 3312 | 3312
Maximo 1128
17 Valor ’
10 1,151 | 1381 | 1,629 | 1,831 | 1,850
Médio
CcC Valor | 5558 | 3008 | 3264 | 3307 | 3.504
Maximo 0,824
18 Valor
110 1,357 | 1,710 | 2,069 | 2217 | 2,360
Médio

Os resultados apresentados na Tabela 9 podem ser visualizados
comparativamente nos graficos das Figuras 48 a 49. Nestes graficos podemos observar
os valores maximos (Figura 48) e valores médios (Figura 49), podemos visualizar o
comportamento da concentracdo de radonio comparativamente nos trés tipos de rochas
(HR, CR e CC) distribuidas pelos dias em que foram analisadas/registradas, podemos
verificar o crescimento das concentracdes de 2?’Rn ao longo do tempo com seus

descendentes.
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Figura 48: Comparagdo da exalacdo maxima de radonio das seis amostras selecionadas
durante 25 dias de exposic¢ao.
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Figura 49: Comparagao da exalagcdo média de radonio das seis amostras selecionadas durante
25 dias de exposigao.

4.1.3 - Analises para as Amostras de Rochas Ornamentais por Espectrometria

Gama
A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados pela analise por espectrometria

gama nas amostras de rochas ornamentais, as amostras foram confeccionadas a partir do
corte de um pedago da rocha original sendo em seguida moida (granulometria de p9),
todo este procedimento foi realizado no CETEM. Os resultados identificaram e
quantificaram os radionuclideos de interesse >!*Pb, 21*Bi (**°Ra) e 28Ac (***Ra). Na tabela
podemos verificar que os radionuclideos de interesse individualmente estdo abaixo dos
valores recomendados pela CNEN ) e IAEA ©® em relagdo ao *?°Ra e ***Ra. Importante
considerar que a massa analisada por espectrometria gama das amostras ¢ da ordem de
10% da amostra total da rocha ornamental analisada por 25 dias. Se consideramos a massa
da rocha ornamental padronizada (2.480 kg) teremos um resultado menor para 2'“Pb e

acimas dos limites adotados pela CNEN para 2!“Bi (**Ra) e ?®Ac (***Ra).
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As amostras foram contadas no seguinte protocolo:
» Tempo: 60000s (LT) 60162s (RT);
» Geometria: POTE_ CHEIO CORR 03/04/2023;
» Calib. Energia: 14/11/2023
» Massa/Volume (média): 2,910.10" Kg

Tabela 10: Resultados da analise por espectrometria gama
Amostra Radionuclideo | Atividade | Incerteza
Bqkg! | Bqkg!

HR 04 214pp 3,464E+02 | +/- 1,103E+001
2l4Bj (*6Ra) 3,297E+02 | +/- 1,094E+001
2BAc (**Ra) 5,297E+02 | +/- 1,690E+001

Somatorio 1,206E+03

HR 06 214pp 4,029E+02 | +/- 1,282E+001
219Bj (**Ra) 3,862E+02 | +/- 1,269E+001
2B8Ac (*®Ra) 5,268E+02 | +/- 1,667E+001

Somatorio 1,316E+03

CR 08 214pp 2,190E+02 | +/- 7,044E+000
214Bj (**°Ra) 2,102E+02 | +/- 7,090E+000
2B8Ac (*®Ra) 3,163E+02 | +/- 1,030E+001

Somatorio 7,455E+02

CR 12 214pp 3,854E+02 | +/- 1,227E+001
214Bj (*°Ra) 3,742E+02 | +/- 1,219E+001
2BAc (**Ra) 4,436E+02 | +/- 1,395E+001

Somatorio 1,203E+03

CC 17 214pp 1,846E+02 | +/- 6,305E+000
219Bj (**Ra) 1,798E+02 | +/- 6,189E+000
2BAc (**Ra) 4,242E+02 | +/- 1,363E+001

Somatorio 7,886E+02

CC 18 214pp 2,371E+02 | +/-7,669E+000
219Bj (**Ra) 2,278E+02 | +/- 7,662E+000
228Ac (Ra-228) | 3,508E+02 | +/- 1,113E+001

Somatorio 8,157E+02
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A Figura 50 apresenta a localizacdo e a distancia entre a Provincia Riacho Santana
e a Unidade de Concentrado de Uranio URA que pertence a Industrias Nucleares do Brasil
- INB. Como apresentado no texto ¢ na Tabela 4 essa localidade possui o principal
jazimento da rocha ornamental “Café Bahia”, essa proximidade com a mineragdo da
URA/INB em Caetité¢/BA e suas anomalias naquela regido podem explicar os resultados
encontrados e discutidos nos capitulos 4 e 5.

A Figura 51 apresenta o Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil projeto
Vale do Paramirim que apresenta a anomalia acrogamaespectrometrica de contagem total
de forte intensidade nas regides da Provincia Riacho de Santana (cor roxa claro), Maniagu

e regido circunvizinha a instalacdo da URA/INB.

% Legenda

¢ & Distancia Provincia Riacho Santana URAINE

P INBIndustrias Nucleares do Brasil - Castite -BA - Brasi
iy : ; J * Riacho de Santana

L0

+

Figura 50: Localizagdo e distancia entre a Provincia de Riacho Santana e a Unidade de Concentrado de

Urénio- URA — 75 Km
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As Figuras de 52 a 55 estdo relacionadas com um estudo realizado durante a visita
no Laboratdrio de Radioatividade Natural da Cantabria/Espanha - LaRUC, localizado na
Universidade da Cantabria/Espanha. Os mapas apresentam a Geologia do Brasil e foram
elaborados no LaRUC aproveitando a experiéncia do laboratério na constru¢do dos mapas
de radonio da Espanha relacionados com a identificagdo de regides propensas a
concentracoes de radonio.

As rochas plutonicas e metamorficas contém uma maior probabilidade de possuir
elevadas concentragdes de radonio, as rochas plutonicas acidas (contem alto teor de

silica): granito, granodiorita, diorita, gabro, andesita, riolita, sienita...
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Figura 52: Unidades Litoestratigraficas do Brasil — Servigo Geologico do Brasil
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@ Servigo Geolagico do Brasil - CPRM - GeoSGB

-i-| -25,564 -37,032 Grados

-+-| -34,266 -37,869 Grados

Figura 54: Equivalente em Uranio — Servigo Geologico do Brasil
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CAPITULOV

5- CONCLUSOES

Radénio (*?Rn) é um gés radioativo produzido a partir da decomposi¢io de **°Ra,
ele ¢ o responsavel pela maior parte da dose recebida pelo ser humano devido a
radioatividade natural e exalada de material mineral, como solo, rochas e materiais de
construgao como telhas e rochas ornamentais para revestimentos.

Neste estudo, amostras de rochas ornamentais graniticas tipo “Café Bahia” de trés
diferentes frentes de lavra HR, CR e CC sendo todas pertencentes a mesma empresa de
mineragao foram analisadas quanto a exalagdo de radonio, a dose externa para membros
do publico e o resultado da andlise por espectrometria gama. Essas avaliagdes sao
importantes ¢ necessarias devido ao amplo uso em residéncias dessas rochas nos
mercados nacional e internacional.

Podemos observar nos resultados (tabelas e graficos) o comportamento padrao das
concentracdes do radonio **’Rn e seus filhos 2'®Po, 214Pb, 2!“Bi e 2!“Po de conhecimento
para os pesquisadores que trabalham e estudam o comportamento do radonio bem aqueles
descritos nas bibliografias existentes. Os graficos das amostras confinadas ao longo de
um tempo pré-determinado (25 dias), apresentam os valores maximos e médios para as
amostras analisadas, as concentra¢des iniciam em um patamar baixo e ao longo do tempo
decorrido as concentracdes dos filhos de radonio 2'8Po, 2'“Pb, 2!“Bi e 2!*Po estabilizam
quando estes, entram em equilibrio com o 2*Ra (pai), esse comportamento valida as
medidas realizadas pois todas apresentaram este padrao.

Observamos no desenvolvimento deste trabalho que rochas mais porosas (com
maior microdescontinuidades), determinante da maior ou menor permeabilidade,
controlam a exalagdo e permitem o melhor entendimento do processo de percolagdo de
fluidos na rocha e, consequentemente da dindmica do escape do gas radonio e sendo
assim, quanto maior for a porosidade, menos obstaculos o &tomo de Rn ird encontrar para
sair da estrutura cristalina dos minerais e da trama da rocha, a rocha nio libera todo
radonio produzido devido ter barreiras que impedem este fato, a exalagdo depende da rede
cristalina dos minerais e da trama deles na rocha.

A concentragdo de atividade de 2*’Rn determinada apés 24 horas de medicio
variou de 0,8 a 6,2 kBq.m™ com uma média de 1,8 kBq.m™ e estdo acima das da norma

da CNEN @ recomendacdes internacionais para o publico (residéncias) e meio ambiente
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que é de 300 Bq.m>. A exposi¢dio variou de 2,5 a 331 kBq.m™.h! com uma média de
40,3 kBq.m>.h!.

A concentragio média de atividade de ?**Rn determinada apés 25 dias de medigio
variou de 1,508 a 7,850 kBq.m™ com uma média de 4,679 kBq.m™, esta acima dos niveis
de referéncia para a situagao de exposicdo existente para edificios residenciais e de uso
misto (fator de equilibrio de 0,4 ocupacio de 7.000 horas) © acima da norma da CNEN
@ para o publico (residéncias) e meio ambiente, que ¢ 300 Bq.m>, “Art. 139. Em
residéncias ou outras areas com alto fator de ocupagao como creches, hospitais e locais
de trabalho deve ser adotado o nivel de referéncia para concentragdo de radénio de 300
Bg/m?, conforme anexo K e também acima para individuos ocupacionalmente expostos
em seu artigo § 3° Nos locais de trabalho em que ndo for possivel reduzir as concentragdes
de radonio a valores inferiores a 1000 Bq.m™, devem ser aplicados os requisitos
relevantes para exposi¢do ocupacional em situacao de exposicao planejada e IAEA, GSR
Part 3 ® e da OMS ©® para publico e meio ambiente que é de 100 Bq.m™ e trabalhadores
ocupacionalmente expostos — IOE que é de 1000 Bq.m™

Ressalta-se que as medigoes foram realizadas em um recipiente selado por 25 dias.
Os valores de concentracdo de radonio dentro dos containers encontrados aqui nao
correspondem as concentragdes em ambientes residenciais, pois estas t€ém dimensdes
muito maiores e a relagdo volume do ambiente e a quantidade de material do qual o
radonio esta sendo exalado ¢ muito maior do que a relacao container & placa de granito
do experimento. Os ambientes residenciais também sdo constantemente ventilados,
permitindo assim uma grande renovagao de ar.

A taxa de dose variou do minimo detectavel (0,014 pSv.h')a 0,35 pSv.h'! na face
polida da amostra voltada para o detector, e do minimo detectavel (0,014 uSv.h™') a 0,30
uSv.h! com a face ndo polida da amostra voltada para o detector, nio houve variagio
significativa para cima ou para baixo em relacdo ao polimento. As taxas de dose medidas
estdo abaixo dos limites recomendados para o publico, que é de 0,5 uSv.h' @,

No caso das rochas ornamentais, a superficie de acabamento ¢ importante, pois
além de ser polida com ou sem resina (processo de abrasdo com a utilizagdo de pos
abrasivos de granulometria sucessivamente fina, com o objetivo de fechar os poros da
rocha e gerar uma superficie continua com brilho, em muitos estudos concluiram que sera
a estrutura interna assim como a estrutura superficial do material é que determinara a taxa
de exalacao do gés radonio nas superficies das rochas, onde a superficie polida e tratada

tende a diminuir os poros e fissuras que facilitam a saida do 2*’Rn.
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Os resultados das concentragdes elevadas de radonio encontradas foram bem
identificados e consolidados nas avali¢des relacionadas com os mapas construidos a partir
da base de dados do SGB, Figuras 52 a 55 e daqueles elaborados na LaRUC, essas regides
identificadas sdo propensas a possuirem concentragdes de radonio elevadas e corroboram
os resultados encontrados e indicam a necessidade de se avaliar essas regides como um
todo, meio ambiente de forma a identificarmos o impacto ambiental naquela regido, suas
residéncias (populagdo) e os trabalhadores que atuam nas mineragdes no processamento
industrial (na retirada de blocos de rochas, corte e transporte), estes trabalhos deverao ser
realizados utilizando detectores passivos CR39 para medigdes de longo prazo.

Com essa base de conhecimento teremos um diagndstico bem proximo da
realidade em relagdao as concentragdes de radonio nesta area podendo assim, orientar
novos trabalhos a serem desenvolvidos.

Devemos considerar que a rocha “Café Bahia” ¢ amplamente utilizada em varios
paises, sendo necessario avaliar esses resultados frente a legislagdo (exportacdo e
comercializacdo) do produto em cada pais, bem como ao clima (temperaturas mais
baixas).

Propostas de projetos futuros:

1) Dar continuidade no projeto de pesquisa de “Correlacdo entre Radiagdo Ambiental
e 0 Gas Radonio com a Incidéncia de Cancer de Pulmao em Regides de Alta Exposi¢ao
a Radiagao Natural — Projeto Risco Radonio Brasil em parceria com o SGB e instituicdao
ligadas aos servicos de saude das cidades (prefeituras). Os estudos ora em andamento
estdo em sua fase inicial de mapear as regides brasileiras onde possam haver exposi¢des
a concentragdao de radonio elevada esse estudo pode ser considerado “estudo caso-
controle” que ¢ a forma mais adequada para examinar a associagdo entre o cancer de
pulmio e a exposi¢do ao radonio residencial, onde um numero pré-determinado de
individuos que desenvolveram céancer de pulmado sdo identificados através de dados
apresentados pela secretaria de saude, juntamente com um numero pré-determinado de
individuos controles que nao desenvolveram a doenga, mas que sdo representativos da
populagdo a partir da qual foram extraidos os casos de cancer de pulmao. Historicos nas
residéncias das cidades estudadas devem ser obtidos para cada individuo do projeto ora
em andamento, assim como informagdes detalhadas sobre tabagismo e outros fatores de
risco para cancer de pulmao. Para estimar a concentracao média de radonio, a qual cada

individuo do estudo tenha sido exposto ao longo da vida, ¢ necessario que sejam
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realizadas medi¢des da concentragdo de radonio na sua casa atual e, se o individuo tiver
mudado nas ultimas décadas, em outras casas onde tenha vivido. Assim que isso for
realizado, as concentra¢des de radonio podem ser comparadas entre os individuos que

desenvolveram cancer de pulmao e os individuos controles;

2) Projeto de avaliagao de Impacto Ambiental em especial na Regido de Riacho de
Santana;
3) Dar continuidade ao projeto de estudos em Ambientes de Colecdes presentes nas

Litotecas (parceria com o SGB);

4) Projeto de avaliacdo da concentragdo de radonio em ambientes de colegdes fosseis
da UFRGS e no Museu de Paleontologia Irajd Damiani Pinto da UFRGS;

5) Projeto de pesquisas de “Prospec¢do do Gas Geogénico Radioativo Radonio nos
solos das Ilhas Trindade e Martins Vaz”;

6) Projetos de pesquisa em diversas regioes do Brasil de forma a se estabelecer a
necessidade ou ndo em se elaborar o mapa de radonio no Brasil;

7) Desenvolvimento de metodologia para andlise da concentragdo de radonno em:
solos e agua;

8) Desenvolvimento de projeto de montagem de uma camara de calibragdo de

radonio na DIRAD/IRD.
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