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RESUMO

As organizagbes representativas do setor de rochas ornamentais procuraram a Comissdo de
Energia Nuclear por meio do Centro de Tecnologia Mineral — Espirito Santo solicitando auxilio
quanto a avaliagdo de niveis de radiagdo em rochas ornamentais brasileiras, exportadas para os
EUA e utilizadas como material de revestimento em residéncias. Tais exposicdes indevidas
estariam supostamente sendo provocadas pela exalagdo de radénio proveniente de granitos
“exdticos” que estariam aumentando o risco de cdncer de pulmdo. Com base nisto, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a taxa de exalagdo de radénio de placas de revestimento em ambientes
indoor, por meio de técnicas nucleares e uso modelos de cdlculo de dose consagradas
internacionalmente. Para tanto, foram realizadas as caracterizagbes radiométrica e
mineralégica de trés tipos de rochas silicdticas utilizadas para revestimento, determinando as
taxas de exalagdo e concentragdo de atividade do radbnio nos materiais escolhidos.

INTRODUCAO

0 setor industrial de rochas ornamentais do Brasil produz uma grande variedade de granitos,
marmores, quartzitos etc., atingindo ao todo cerca de 500 tipos diferentes de rochas. As rochas
ornamentais sdo normalmente classificadas da seguinte forma: por nomes comerciais, pelo
estado produtor, pelas origens geolégicas e composicdo mineraldgica; entretanto, ndo sao
classificadas quanto a concentragao de substancias radioativas. O estudo das concentracgdes de
radioelementos em rochas graniticas é importante devido a dois motivos: por se tratar de uma
importante ferramenta técnica, visto que estas concentracdes podem ser usadas para a
classificagdo petrografica de granitos, e devido a problemas radiolégicos, uma vez que a
presenca de elementos radioativos proporciona aumento nos niveis de radiacdo presente na
construgao civil.

Nas areas de geologia e de protecdo radiolégica ambiental, os granitos sdo exemplos
importantes de rochas que apresentam em sua constituicio um enriquecimento natural de
uranio - 238 (238U); tério - 232 (232Th) e potassio - 40 (*°K), quando comparado com outros
tipos de rochas, de tal forma que as concentracdes destes elementos radioativos estdo
intimamente correlacionadas com suas respectivas composi¢cdes minerais e caracteristicas
petrolégicas gerais (Whitfiel et al. 1959).

Em termos de mobilidade, o uranio tende a ser altamente mével perto da superficie da rocha,
enquanto o tério é um elemento inerte. Assim, o uranio pode ser facilmente oxidado na forma
de solugdo aquosa e removido dos granitos e pegmatitos por meio do processo de lixiviacdo e
redepositado em sedimentos longe da rocha de origem. Por outro lado, o tério, que é
relativamente estavel e bem menos soltivel que o uranio e o potassio, ndo representam uma
facil mobilidade, a ndo ser por meios mecanicos, como o vento ou pelo processo de erosio.
Assim, estas caracteristicas petroldgicas de rochas graniticas associadas aos efeitos do tempo e
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do metamorfismo produzem alteragdes expressivas nos diagramas de concentragdes dos
radionuclideos naturais: Th, U, K, Th/U e Th/K. Consequentemente, as concentragdes de torio,
urdnio e de potassio em diferentes amostras de granito resultam em sequéncias individuais de
diferenciagio deste tipo de rocha (Anjos et al. 2004).

Radioatividade em materiais de construgao

Pode-se afirmar que o campo de radiagdo gama existente no interior de uma residéncia,
proveniente dos materiais de construgido, é originado, principalmente, pelo decaimento dos
radionuclideos pertencentes as cadeias do 238U e do 232Th, além do 49K. Nas cadeias de 238U e
do 232Th existem um numero de 16 emissores de radiagdo gama que emitem radiacdes com
taxa de emissdo maior que 10-3 fétons por desintegracdo (Rosa, 1997). A radiacdo gama, que
decorre do decaimento dos radionuclideos naturais que estdo presentes nos materiais
utilizados em construcio, é gerada de forma isotrdpica e, consequentemente, com isso, apenas
uma fracdo das emissdes originais provavelmente devem atingir o individuo exposto no
interior da construcido (Fernandes et al 2004).

Radonio em residéncias

A principal forma de entrada do rad6nio nas residéncias é por meio de alicerces: espacos entre
o solo e o assoalho de pordes, drenos, bombas de esgoto, solo exposto, pontos de ligagdo da
construcao (argamassa, ligacdo entre o chio e a parede, canos frouxos ou soltos). O Office of
the Surgeon General (6rgdo americano correspondente ao Ministério da Satide brasileiro), e a
Environmental Protection Agency (EPA) recomendam que se facam testes em todas as casas
para detectar a presenga de radonio.

A ingestdo de agua, bem como a inalagdo de ar com altos niveis do gas radoénio, pode
representar um risco direto a saide da populacdo, uma vez que expde a radiacdo ionizante
células sensiveis dos aparelhos respiratério e gastrointestinal, possibilitando, assim, o
adoecimento em virtude da ocorréncia de alguns tipos de cincer nesses 6rgaos. Acredita-se

que o radbnio é um importante causador de cincer de pulmio, matando cerca de 10 mil
amf BypekPhyRics, B0093.

Os resultados desse trabalho sdo de grande importancia para estudos de protecdo radiolégica
ambiental, uma vez que os granitos sdo largamente utilizados na ornamentagio e revestimento
de interiores. Esse interesse tem se tornado tdo expressivo que varios paises da Europa e da
Asia tém imposto barreiras para a comercializacio de granitos brasileiros, uma vez que nas
rochas ornamentais raramente sdo avaliadas com relacdo a radia¢io no Brasil. Por outro lado,
a origem e os defeitos da radioatividade é um tema pouco difundido no Brasil, sendo assim, é
comum surgirem boatos infundados sobre perigos de radioatividade. Infelizmente, este
problema ndo escapa nem do meio académico e cientifico, quando por vezes é observada a
divulgacdo de conceitos errados sobre estimativas e célculos de efeitos de taxas de dose de
radiacdo natural sobre a populagdo. Tal fato alimenta a permanéncia deste ciclo vicioso de
inimeras idéias falsas sobre este tema.
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COMO O GAS RADONIO
ENTRA NAS RESIDENCIAS

Oreno

Figura 1 - Como o gas radonio entra nas residéncias

Radonio

E um gas incolor, inodoro e sem sabor, além de 7,58 vezes mais pesado que o ar e mais de cem
vezes mais pesado que o hidrogénio natural, origina se do radio, um membro das séries de
decaimento do urdnio e toério. Estd presente em praticamente todos os lugares da crosta
terrestre, e por ser um gas tem a propriedade de se acumular em ambientes fechados como
residéncias, construgdes, cavernas, minas e tineis. O isétopo 222Rn é um emissor alfa (T 1,2 =
3,82 dias) e, juntamente com seus filhos ndo gasosos 218Po e 214Po, é responsavel por
aproximadamente 50% da dose efetiva equivalente produzida pela radiacdo ionizante natural.
Existe também o 219Rn e o 220Rn, que sdo produtos da série de decaimento do 235U e 232Th,
respectivamente. Eles tém o tempo de meia-vida muito pequeno quando comparado ao 22ZRn,
sendo o do 219Rn de 3,96 segundos e o do 220Rn de 55,6 segundos, assim o radonio-222 é o
Unico capaz de migrar para dentro das casas e gerar preocupac¢des na area da saude (Chyi,
2008).

0 gas radodnio é totalmente natural e se forma durante o decaimento do uranio-238, ou seja,
tudo comeca com dtomo de uranio-238.
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A Tabela 1, a seguir, ilustra o decaimento do uranio-238 até chegar ao chumbo-206 (Craig,
2008).

ELEMENTO ELEMENTO TEMPO DE EMISSAO
ORIGINAL TRANSFORMADO MEIA-VIDA
Urdnio - 238 Torio - 234 4,5 bilhGes de anos Uma particula alfa
Torio - 234 Protactinio - 234 24,5 dias Uma particula beta e um raio gama
Protactinio-234 Torio - 230 269 mil anos Uma particula beta e um raio gama
Toério - 230 Radio - 226 83 mil anos Uma particula alfa e um raio gama
Rédio - 226 Radonio - 222 * 1590 anos Uma particula alfa e um raio gama
Radonio - 222 * Pol6nio - 218 3,925 dias Uma particula alfa
Pol6nio - 218 Chumbo - 214 3,05 minutos Uma particula alfa
Chumbo - 214 Bismuto - 214 26,8 minutos Uma particula beta e um raio gama
Bismuto - 214 Téliv:')-?lo ou 19,7 minutos Uma particula a.lfa ou uma beta
Polonio-214 € um raio gama
Pol6nio - 214 Talio - 210 150 microssegundos Uma particula alfa
Talio - 210 Chumbo - 210 1,32 minutos Uma particula beta
Chumbo - 210 Bismuto - 210 22 anos Uma particula beta e um raio gama
Bismuto - 210 Pol6nio - 210 5 dias Uma particula alfa e um raio gama
Poldnio - 210 Chumbo - 206 ** 138 dias Uma particula alfa e um raio gama

* Radonio é um atomo que forma um gas e possui meia-vida de apenas 3,825 dias. O acimulo de dtomos de
radonio resultante do decaimento espontaneo de uranio-238 é a origem do gas radonio, o que significa que
as concentragdes desse gas sdo maiores nos locais em que o uranio é mais abundante no solo.

** £ um is6topo estavel do chumbo.

Tabela 1 - Decaimento do Uranio-238

Limites Aceitaveis de Gas Radonio

A exposicdo ao gis Raddnio ocorre por inalagdo, que causa contamina¢do interna pela
deposicdo de sua energia de decaimento e dos “filhos” na massa dos tecidos e drgios (dose).
Entretanto, de acordo com os padrdes basicos vigentes de protecdo contra as radiagdes
ionizantes e a seguranga de fontes de radiacdo (SAFETY SERIES No 115), qualquer exposi¢do
cuja magnitude ou probabilidade seja essencialmente de natureza tal que o estabelecimento de
controles é considerado impraticivel deve ser excluida de regulacdo. O valor de concentragio
de atividade usado como limite de exclusdo é, de acordo com o guia de seguranga da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (SAFETY STANDARDS SERIES No. RS-G-1.7), de 1 Bq/g para
as séries do 238U e 232Th, sendo o valor referido ao precursor (“pai”’) de cada série e de 4
Bq/g para o 40K. Esse valor foi determinado com base na distribuicio global das
con Bsesradi@isot@podZem &blod?

Se esse valor de referencia for observado, ndo é necessaria nenhuma ag¢io adicional para
reduzir exposicoes de matérias contendo radioisétopos em teores abaixo do mesmo. Segundo
a norma citada acima, o comercio nacional e internacional de commodities contendo 238U e
232Th com concentragdes inferiores a 1 Bq/g ndo deverd ser sujeito ao controle regulatério
para propdsitos ligados a radioprote¢do. Nessas condi¢des ndo sdo esperadas doses que
excedam o limite de isencdo de 0,3 mSv.ano-1. Para atividades que excedam o valo de
referéncia por grande diferenca (e.g. até 10 vezes maior) a autoridade regulatéria podera ou
ndo exercer controle de acordo com uma avaliagdo caso a caso. Se couber, a severidade das
medidas que poderao ser aplicadas dependera do nivel do risco associado ao material.

No caso especifico da exposi¢do ao radonio em residéncias, sdo previstas, de acordo com o
Safety Series 115, a¢cdes em relacdo a exposicao cronica quando os niveis de concentragao
média anual estiverem entre 200 e 600 Bq/m3 ou acima de 4 pCi/L de acordo com o guia da US
EPA. Normalmente, nesses casos inicia-se uma investigacido sobre a origem do mesmo, o qual
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pode estar relacionado desde os diversos materiais de construgdo até as caracteristicas do solo
e histdrico do sitio. A¢des de remediagdo s6 sdo justificaveis em niveis superiores a 600 Bq/m3
ou 20 p Ci/L, de acordo com uma andlise de custo-beneficio, onde fatores sécio-econémico
devem ser considerados. Por outro lado, ndo existe qualquer referéncia ou limite adotado
quanto as taxas de exalacdo de matérias especificas, uma vez que a exportagdo dependera das
condig¢des de utilizacdo de cada material, além de varios outros parametros.

Objetivo

Este trabalho visa a avaliagdo da taxa de emissdo do gds radénio em rochas ornamentais
brasileiras, tendo em vista a grande importancia desses resultados para a saide dos seres
humanos e a influéncia destes sobre a economia do pais.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram analisados trés tipos de amostras granitos, conhecidos comercialmente
como Crema Bordeaux, Mombassa e Golden, que foram selecionados devido a alta taxa de
exportacdo para a utilizagcdo desses granitos na construcdo civil internacional. As amostras
encontravam-se na forma de placas (15 cm x 30 cm x 2 cm) polidas e sem resina. Foram feitos
dois tipos de estudos para avaliar a taxa de emissao de gas 222Rn nestas, sendo um necessario o

preparo das amostras e o outro utilizando as rochas no seu estado natural.

Rochas no Estado Natural

0 estudo em que nao foi necessario qualquer tipo de preparacdo da amostra consistiu de uma
camara de aco inox com 20L e tampas removiveis seladas para retencdo do gas. As tampas
foram previamente testadas para que houvesse a constatacdo de nenhum vazamento. Neste
trabalho, foram postas, juntamente, duas placas de rochas ornamentais, com as medidas ja
mencionadas anteriormente, que foram deixadas neste sistema durante sete a oito dias. O gas
formado foi injetado em um analisador de gas raddnio Alpha Guard 2000 PRQ (Genitron
Instruments) em ciclos de uma e duas horas. Durante o periodo de avaliagdo, acionou-se um
microventilador, que se encontrava dentro da camara, para que houvesse a circulagdo do ar
interno e assim uma melhor constatacio na medida do gas pelo aparelho utilizado. O
crescimento da atividade do radonio na camara permitiu estimar o valor da atividade final
para um periodo correspondente a sete meias-vidas do radonio.

E possivel saber a taxa de emissio do gas de cada amostra dentro da cAmara por meio da
equacdo 1.

Ac=Ap (1- ™) (1)

onde A é a constante de decaimento do nuclideo em questio e Ag é o valor final da atividade
durante t ~ 7 T 1,2, aproximadamente 27 dias no caso do gis Rn. A unidade da atividade final
A0 é Bq m-3. Esse valor multiplicado pela constante de decaimento do radénio (A = 2,724 x 101
s1) e pela razdo entre o volume do recipiente (V = 20,0 x 103 m3) e a area do granito, F,
permite obter a taxa de exalacdo de radonio por unidade de drea deste, que é definida como o
fluxo de raddnio liberado da superficie do material analisado, E, em Bq m2. s, ou seja,
Becquerel por metro quadrado por segundo, representado na equagio 2.

E=AoA(V/F) 2)

Tendo em vista a comparagdo da emissdo de gas radonio com a quantidade de radio nas
amostras foi calculada a “taxa final de emissdo de Rn por unidade de massa” com unidade em
Bq Kg1, usando a equagido 3.

Cra=(AoV) /m (3)
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onde m é a massa da amostra e Ap e V ja foram definidos nas Egs. (1) e (2), respectivamente.

3.2 Rochas Moidas

Para o estudo em que foi necessdrio o preparo das amostras utilizou-se uma andlise de
espectro- gama. Para tal, foi feita a britagem, moagem e peneiramento a seco.

Neste trabalho, as placas das amostras foram britadas e levadas para a moagem, tendo a
conversdo a pd ou a pulverizagdo com o auxilio de um pulverizador (Fritsch). O pulverizador
foi utilizado com cautela, pois as amostras deveriam, na sua maioria, ficar entre 0,177 mm e
0,149 mm ap0ds o peneiramento para se obter um melhor rendimento na analise espectro
gama. Logo, foram postas pequenas quantidades de amostra no recipiente do pulverizador
(feito de titdnio para evitar qualquer tipo de contamina¢do das amostras), em 400 r.p.m.
durante 2 minutos. Depois de retiradas, as amostras moidas eram postas numa pilha de
peneiras de 2,360 mm (para retirar as bolas de titanio do pulverizador), 0,177 mm e 0,149
mm, respectivamente, e levadas para o Ro-tap, aparelho de agitacio, onde ficaram por cerca de
10 minutos, para que houvesse a total separacdo da amostra nas peneiras. Apesar da
preferéncia de amostras entre 0,177 mm e 0,149 mm, também foram utilizadas outras
amostras que se encontravam abaixo de 0,149 mm. Antes de misturar e homogeneizar estas,
foi feita a analise granulométrica, em que se calculou a porcentagem de quanto estava acima ou
abaixo de 0,149 mm. Apdés o peneiramento, as amostras estavam prontas para a analise
espectro-gama. Estas foram acondicionadas em recipientes, onde permaneceram em repouso
por 30 dias antes de serem medidas no detector (necessario para atingir o equilibrio secular).
Foram empregados detectores de espectrometria gama de alta pureza (Germanio HPGe), que
permitiu a identificacdo da emissdo gama do 40K e dos filhos das séries do U e Th. O tempo de
contagem para determinacdo da concentracdo de atividade desses nuclideos, em Bq/g, varia de
oito a 16 horas, de acordo com a atividade do material. Assim, foi possivel comparar os
resultados obtidos com o limite de exclusio preconizado pela Agéncia Internacional de Energia
AtOmica (AIEA).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise Granulométrica

A Tabela 2 indica os resultados da andlise granulométrica feita nas amostras de Crema Bordeaux,
Mombassa e Golden.

Tabela 2 - Analise Granulométrica das Amostras

Fracao Crema Bordeaux Mombassa Golden
Granulométrica (mm) Massa (%) Massa (%) Massa (%)
+0,177 0 0 0
-0,177 + 0,149 10,29 16,52 10,59
-0,149 89,71 83,48 89,41
Total 100 100 100

Taxa de Emiss3o de Gas *’Rn

A Figura 2 representa os resultados do teste de avaliacdo da taxa de emissdo de gas radonio
nas amostras em seu estado natural, podendo-se observar que as taxas para as amostras
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Crema Bordeaux, Mombassa e Golden foram muito baixas, 3,10 x 10-3 (Bq/m2/s), 1,60 x 10-3
(Bq/m?/s), 6,84 x 10-4 (Bq/m?2/s), respectivamente.

M Exalacdode gds raddnio (Bg/m2/s)

5,00E-03

0,00E+00 - / T T !

Crema Bordeaux Mombassa Golden

Figura 2 - Taxa de emissdo de radénio em cada amostra no seu estado natural

Anilise Radiométrica/Radioquimica
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Figura 3 - Distribuicdo dos Radionuclideos nas Amostras
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Figura 4 - Principais Radionuclideos

A Figura 3 apresenta os resultados das analises realizadas em trés amostras. As determinagoes
de Ra, K, Th e Gama foram realizadas ap6s o equilibrio dos radionuclideos (30 dias) e com um
detector de germanio, conforme dito anteriormente na metodologia. As determinagdes foram
feitas por contagens alfa e beta, em um detector proporcional de baixo background, apds
separagdes quimicas e as medidas de Tério por espectrometria com arsenazo III.
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A exposicdo a radiacdo se deve, principalmente, aos radionuclideos expostos determinados na
Figura 4. Em que, os elementos 40K, 232Th e 226Ra sdo formados, por suas séries de decaimento,
os gases radioativos 219Rn, 220Rn, 222Rn, respectivamente.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados desse trabalho, observou-se que a taxa de exalacdo de gas
raddnio nas amostras analisadas foi muito inferior as taxas de emanacgdes permitidas pelos
orgdos internacionais. Tendo o 222Rn, radionuclideo mais perigoso para a saude humana,
apresentado uma das menores taxas de exalacdo de todos os tipos de radénio. Assim, pode se
concluir que os granitos analisados nesse estudo ndo apresentaram indices preocupantes no
que tange a exalacdo de gas radonio.
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