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A exposicdo ao radonio e aos seus produtos de decaimento em trabalhadores
subterraneos ¢ bem reconhecido como risco de causar cancer de pulmao. Varios estudos
tém sido publicados desde 1979, sobre o risco de cancer de pulmao por radoénio-222 em

*22Rn) ¢é considerado a maior

ambientes fechados na popula¢do em geral. O radonio (
fonte natural de radiagdes ionizantes na populagdo. Trés séries radioativas formam as
fontes primérias de radénio no solo. O *Rn originado do **U, **°Rn originado da série
do **Th e *"’Rn originado do **U. No presente trabalho o principal alvo ¢é realizar
medidas de emanagdes do Rn-222, desde sua contribui¢do de radia¢do no solo e no ar.
Este trabalho foi iniciado para descobrir o aumento do nivel de exposi¢do ao radonio em
alguns materiais de constru¢dao, ambientes fechados e especificamente no Metrd da
cidade do Rio de Janeiro. O sistema de medidas ¢ formado por um tubo cilindrico e uma

camara de difusdo contendo detectores de tragos nucleares (CR-39). Ataque quimico foi

usado para ampliar os tragos produzidos por particulas alfa.
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The exposure to radon and its decaying products on underground workers is a
well-recognized risk for causing lung cancer. Several studies have been published since
1979, regarding the indoor radon lung cancer risk for the general population. Radon
(***Rn) is considered the major source of natural doses of ionizing radiation on
population. Three radioactive series form the primary sources of radon in the soil: *’Rn
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originated from ***U series; *’Rn originated from ***Th series, and *'’Rn originated

235
from

U. In the present work the main goal is to determine measurements of **’Rn,
because of its contribution of radiation passing from soil to air. This work was set up to
find out the radon exposure rate in building materials in general and specifically in the
underground subway of Rio de Janeiro City. The system of measurements is formed by
a cylindrical tube and a diffusion chamber containing nuclear detecting tracks (CR-39)
in solid state. Chemical etchings are used to amplify the tracks produced by alpha decay

particles.
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CAPITULO I

Introdugao

As doencas de pulmdo foram associadas & mineragdo de jazidas de metal nas
montanhas de Erz na Europa Oriental. Um estudo conduzido na mesma area nos ultimos
anos do século XIX relatava que os mineiros estavam desenvolvendo cancer de pulmao
[Encarta, 2001]. Nos anos 50 e 60, através de estudos adicionais a respeito dos mineiros,
a inalacdo dos produtos de decaimento do radonio (Radon Decay Products - RDPs) era
aceita como a causa do cancer de pulmao nestes grupos e outros de mineiros que foram
expostos a inalagdo de RDPs.

A partir do final dos anos 60, casas com elevada concentracao do radénio no seu
interior foram descobertas. Estes altos niveis de radonio se deviam ao uso de materiais
de constru¢ao contaminados por elementos radioativos, como na fabricacdo de azulejos
contendo uranio e vanadio, concreto com alto teor de uranio, ou em paredes revestidas
com gesso contaminado.

Em 1895, Becquerel estudava a fluorescéncia em diversos materiais e observou
que cristais de sal de uranio emitiam radiagdes altamente penetrantes, comportamento
semelhante aos raios X, e que, além de afetar chapas fotograficas induziam
condutividade elétrica em gases. [Kaplan,1978]. Friedrich Dorn, em 1902, observou que
emanava do elemento radio, descoberto pelo casal Curie em 1898, um gas radioativo
denominado emanacdo de radio. Por volta de 1908, Gray e Ramsay descobriram o gas
que seriam o mais pesado dos gases nobres ¢ o chamaram de niton, do latim brilhante, e,
somente apos 1920, surgiu o termo radonio. [ Aldenkamp, et al., 1994]

Na década de 80, a ameaca potencial para a saude publica se fez presente pela
ocorréncia de radonio que se tornou uma preocupagao maior com descobertas de casas
com niveis extremamente altos de radonio.

No presente trabalho, propde-se analisar a emanacdo de radonio-222 em
materiais de construcdo e em edificagdes, verificando sua presenca ou nao, para entdo
estabelecer critérios de quais ambientes ou materiais sdo mais adequados na construgdo
civil, no que tange a sua capacidade de emanacdo de radonio; o que ja representa a
segunda maior causa da origem de cancer pulmonar na populagao.

O objeto de estudo visa estabelecer uma relacdo dos materiais de constru¢ao em

ambientes fechados, tendo em vista uma maior seguranca dos niveis de emanagdes do



radonio-222, contribuindo dessa forma para emprego desses materiais na construcao
civil ou considera-los como rejeitos nucleares. O uranio-238 esta presente em todos os
solos em uma propor¢do de 3 a 5 ppm. Solos com grande concentracdo de uranio
possuem também em grande parte o radonio-222, que ¢ resultante do decaimento do
Uranio-238 e, portanto, quaisquer materiais de construgdo manufaturados, a partir desse
tipo de solo, como telhas, tijolos, cimento, pedras-marmore, granitos terdo grande
concentracao de radonio-222.

Podemos dizer de antemao que qualquer edificagdo possui um certo grau de
emanacao de radonio-222 que varia de acordo com a aeracao do edificio, tendo em vista
que o radonio estd presente em qualquer solo, dos quais provém o material de
construcao.

E preciso esclarecer que o radénio-222 em ambientes fechados, com
pouquissima ou nenhuma circulagdo aérea tem seu nivel de concentracdo elevado,
constituindo-se em um risco a saude do individuo que trabalhe ou resida no local.
Também sabe-se que a concentragao do radonio-222 em lugares muito imidos € maior e
a mobilidade do radonio-222 no solo ¢ um dos fatores que contribui para o aumento da
concentragdo em ambientes fechados. Verifica-se ainda que, nos periodos mais frios do
ano, hd um aumento significativo da concentracao desse elemento radioativo, pois as
casas permanecem fechadas por mais tempo, dificultando a circulagdo aérea. Por sua
vez, a diferenca de pressao do ar entre o solo e a casa também influi na concentragao do
gas, visto que, se a pressdo no interior da casa for menor do que a do solo, essa
diferenca sera compensada pela entrada do radonio.

A forma mais comum do contato do radénio-222 com o ser humano se da
através da inalacdo desse gas nobre. E, uma vez no trato respiratdrio, decai, emitindo
particulas a e radiagdo gama, ocasionando o aparecimento de casos de canceres; 0 mais
comum ¢ o cancer do trato respiratorio.

O radonio é um gas e pode assim facilmente penetrar por entre 0os espagos
intersticiais dos graos do solo. E mais facilmente ainda dissipa-se em solos granulados.
Quando o radonio possui grande mobilidade no solo, as edifica¢cdes construidas sobre o
mesmo terdo alto indice de radonio-222, necessitando de grande massa de ar circulante
para esvair o radonio existente.

Portanto, devemos salientar a necessidade de aeracao de qualquer edificagdo no
projeto de sua constru¢do, como também um estudo mais detalhado sobre a constitui¢do

solo brasileiro para identificar grandes concentragdes de radonio, evitando a utilizagao
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de solos muito radioativos na confeccao de materiais para a construcao civil. Além de se
tentar evitar construcOes nessas areas.

Para efeito de andlise, no atual trabalho, optou-se por comparar amostras de
qualidades diversas, incluindo também amostras de solo reconhecidamente radioativo
como o de ITATAIA (CE). As amostras de material de construgdo serdo analisadas
quanto ao grau de emanag¢do de radonio existente, através do método passivo, no qual as
amostras sdo coletadas pela difusdo ou deposi¢do para o meio de deteccio SSNTD
(Detectores Solidos Nucleares de Tragos), onde as particulas alfa provenientes do
decaimento do radonio sdo registradas diretamente no detector SSNTD, e,
posteriormente, submetidas a revelacdo, através de ataque quimico, durante cinco horas,
imerso em uma solucdo de NaOH, a 70°C . Dai, a leitura do filme CR-39 ¢ feita
mediante microscopia Optica com magnificagcdo de 100x.

Ainda analisar-se-4 a existéncia do radonio em edificagdes e lugares de pouca
circulagdo aérea para constatar ou ndo a presenga do radonio-222 e seu grau de
periculosidade para as pessoas que ai permanecem. O indice conhecido de segurancga ¢
de 4 pCi/l de ar por ano . Os lugares aqui escolhidos foram as estagdes do Metr6 Estéacio
e Cardeal Arco Verde, em Copacabana, ainda em fase final de constru¢do; um edificio
residencial, localizado na Ilha do Governador; o quarto radioterdpico do Hospital
Universitario; € o subsolo do bloco G, na Universidade Federal do Rio de Janeiro,
ambos na Ilha do Fundao.

Em virtude dos fatos aqui apresentados, torna-se primordial e incontestavel uma
profunda avalia¢ao e investigacdo do comportamento do géas radonio em edificagdes,
minas, tineis subterraneos, solos e outros locais que podem encerrar o gas. E ndo se

deve esquecer dos materiais de construgao.



CAPITULO II

II. Revisdo Bibliografica

II.1. A relagdo entre o radonio e o cancer.

Geralmente, o cancer de pulmdo ¢ associado ao habito de fumar, entretanto,
sabe-se que ha outros fatores que contribuem significativamente para esse mau, e dentre
eles, estd o radonio. O radonio ¢ um gas radioativo presente em toda edificagdo de
concreto armado e, dependendo da sua concentracdo podera resultar na formagao de um
cancer no trato respiratdrio, entre outros. Evidéncias epidemioldgicas sobre o risco de
cancer de pulmio baseiam-se principalmente nos estudos feitos levando-se em
consideracdo a populagdo de mineiros que trabalham em solos, subterraneos onde as
exposi¢des sao relativamente altas.

Chameaud, et al., [CHAMEAUD, J.,MASSE,R.R., LAFUMA,J], em 1984,
expuseram cerca de 1000 ratos em ambientes que continham baixos niveis de radonio,
em torno de 20 WLM ( nivel operacional mensal), A experiéncia revelou que um grande
numero de tumores do trato respiratorio ocorreu.

O nivel operacional (WL) foi criado na década de 50, quando se verificou que os
filhos do radonio-222 eram os principais responsaveis pelo aparecimento de cancer de
pulmdo em trabalhadores, tendo sido estabelecido um limite para regular a exposicao
dos mineiros aos filhos do Rn-222: 1,3x10° MeV de energia potencial decorrente de
emanagdes alfa por cada litro de ar ambiental. [De PAULO, 1991].

Villalobos, em 1991, [Villalobos,1991], desenvolveu sua tese de Mestrado no
Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas, fazendo um levantamento de
tintas comercializadas em Sao Paulo, quanto a redu¢do da taxa de emanacao de radonio-
222 para o ambiente interno. A taxa de redugdo para as tintas testadas foi de 35%, para a
tinta acrilica; 45%, para a tinta esmalte, 55%; para a tinta latex; 58 % para a tinta a 6leo;
e 63%, para epOxi.

Morlier, et al.[MORLIER,JP., MORIN, M.,MONCHAUX, G., FRITSCH, P.,
PINEAU, J.F., CHAMEAUD,J. et al], em 1994, utilizaram ratos da espécie Sprague-
dewley expondo-os também a baixos niveis de radonio durante 540 dias, submetendo-os
a doses acumulativas de 25 WLM, em periodos de 6 horas por dia, durante 5 dias por
semana. Os animais eram mantidos assim até morrerem ou submetidos a eutandsia

quando, moribundos. Os tempos médios de sobrevivéncia dos animais foram



semelhantes para dois grupos de controle irradiados durante 828 dias e 830 dias. Desse
modo, foi constatado que a incidéncia de cancer do pulmao atingiu cerca de 0,60% dos
animais mantidos a uma exposi¢do de 25 WLM e 0,63% para os animais dos grupos de
controle.

Em principio, o radonio pode ser associado ao cancer das vias respiratorias,
contudo ¢ mais prejudicial do que se presume. Em 1995, trabalhos realizados por Darby,
et al [DARBY, S.C., RADFORD,E.P. E WHITLEY, E,1995], baseados em popula¢do
de mineiros suecos, demonstraram grande incidéncia de cancer em outros 6rgdos do
corpo humano, dentre eles: estomago, vesicula biliar, duto da bilis e outros. Suspeita-se
também da formacao de cancer do figado devido a exposi¢ao ao radonio, mas a relacao
entre eles ainda ndo est4 confirmada.

Em 1995, Nguyen, et al. [Nguyen, et al., 1995], aplicaram a equacdo de
transporte e estudaram a mobilidade do radonio em solos rochosos, segundo a
modelagem de um sistema multifasico, formado por fluido hidrotérmico em matriz
rochosa, (apéndice A). A matriz rochosa consiste de um aglomerado de minerais que
formam um meio poroso. Posto assim, mesmo radonio, que contribui para a formagado
de um cancer também pode ser considerado um aliado na previsao de terremotos devido
a sua grande mobilidade nos solos. A primeira evidéncia da relagdo entre um terremoto
e o radonio foi obtida a partir da alta concentragdo do radonio nas dguas da bacia de
Tashkent, localizada no Usbequistdo, antes de ocorrer o terremoto, em 1966. [Fleischer,
et al., 1988; Wattananikorn, et al., 1998]

Em 2001, Khalid, et al. , [KHALID JAMIL, FAZAL-UR-REHMAN, SAFDAR
ALIL, KHAN, H.A, 2001] preocupados com os resultados de estudos epidemiologicos
em vdarios paises mostraram que o radonio e seus produtos de decaimento estam
relacionados a carcinomas em mineiros. Investigaram a concentragdo de radonio
presente em minas de carvao, em duas provincias do Paquistdo, Punjab e Balochistao,
empregando técnica hibrida, utilizagdo concomitante um detector de tragos CR-39 e o
detector HPGe.

Em 1995, Malanca, et al., [ MALANCA,A., PESSINA, V., DALLARA,G., et al]
investigaram materiais de construcao obtidos diretamente de casas demolidas, igrejas ou
prédios analisando a concentragdo dos radionuclideos contidos nesses materiais,
oriundas das cidades de Guarapari e Meraipe, no Espirito Santo. Quarenta e oito
amostras de matéria-prima e produtos para construg¢ao foram coletadas e enviadas para o

laboratério do Departamento de Fisica da Universidade Degli Studi di Parma, na Italia,



para determinar a concentracdo dos radionuclideos contidos na amostra, por
espectrometria gama.

Em 2000, A.J.Khan, [ Khan, A.J, 2000], usou detectores de tragos nucleares para
levantar a concentragdo de radonio em casas localizadas no norte da India, nas cidades
de Lucknow e Kanpur. Nesse estudo, alguns fatores, tais como: idade da casa,
ventila¢do, e nimero de comodos, foram considerados para determinar a concentragdo
do radonio no interior da casa. Partindo do principio de que o fator de ocupagdo que era
de 0,8, que as taxas anuais de doses equivalentes e efetivas nas salas dos dois lugares
foram estimadas em 0,8 mSv ¢ 1,8 mSv, as médias do risco de vida por cancer de
pulmao devido a exposicao de radonio das populagdes de Lucknow e Kanpur dentro das
casas seriam por volta 0,26% e 0,34%, respectivamente, e, conseqiientemente, as
principais perdas relativas de expectativa de vida seriam de 0,06% e 0,074%.

O nivel de radonio nos interiores de habitacdes tem uma ligacdo direta com os
materiais empregados na construgdo civil, tais como: tijolos, telhas, cimento, entre
outros. No processo de fabricacdo desses materiais, a argila ¢ utilizada. Em sua
constituicdo a argila contém alguns tragos de urdnio. Além desses fatores, a
concentragdo pode ser associada também ao tipo de solo onde as casas sdo construidas.

Ainda em 2001, Keller, et al., [KELLER,G., HOFFMANN, B., FEIGENSPAN,
T., 2001], examinaram varios materiais de construc¢ao, tais como: cimentos, concretos,
tijolos de diferentes constitui¢cdes, afim de determinar os seus coeficientes de difusdo e
as taxas de emanacdo desses materiais. Alguns materiais isolantes, como o betume foi
testado para barrar a entrada do radonio.

Nesse mesmo ano, Korhonen, et al, [KORHONER,P., HALONEN, R.,
KALLIOKOSKILP., KOKOTTI, H, 2001], desenvolveram um trabalho objetivando
medir e calcular a concentracdo do radonio em ambientes fechados, provenientes de
materiais de construcao de diferentes locais. Esse grupo de pesquisa concluiu que a
concentragdo do radonio era maior no interior desses recintos do que nas amostras dos
materiais de constru¢do. Esse fato indicava, entdo, que o solo também contribuiu para o
aumento da concentrag¢do no interior das edificagdes.

Além desse grupo, no mesmo ano, Sharma, et al., [SHARMA,N., VIRK H.,
2001], analisaram também alguns materiais de construgdes, tais como: marmores,
tijolos, tijolos feitos de cimento e arddsia, em busca de tragos dos gases radonio e
toronio. Nas andlises realizadas, constataram que a taxa de emanagdo do toronio era

maior que a do radonio.



Diversos materiais empregados em construgdo constituem-se de tracos de
elementos nucleares, que expde a radiacdo de gama em determinados ambientes € os
mais comuns sdo: tdrio, radio, potassio e o césio. Rizzo, et al. [RIZZO,S., BRAI,M.,
BASILE,S., BELIA,S., HAUSER, S., 2001], em 2001, utilizaram um detector HPGe
para medir a abundancia dos elementos radio, torio € potdssio em amostras de materiais
de construgcdo provenientes da regido da Sicilia, Rizzo, et al., mostraram que as
concentragdes desses elementos variavam de uma regido para outra.

O trabalho de Muramatsu, et al., em 2002, [MURAMATSU, H, TASHIRO, Y,
HASEGAWA, MISAWA, C, MINAMIM, 2002], demonstrou que a concentracdo do
radonio variava sazonalmente. Eles investigaram a concentragdo do radénio-222 no ar
num tinel construido durante a Segunda Guerra Mundial, na cidade de Nagano, Japdo.
Observaram que, no interior de um abrigo, a concentragdo decrescia, no inverno e
crescia quando o verdo se aproximava. A concentracdo do radonio também decrescia,
quando se aproximava da abertura do tunel, o que indicava que ela ¢ influenciada pela
difusdo e mistura do gas radonio com o ar.

Misdaq, em 2002, [Misdaq, M.A., 2002] utilizando detectores de tragos
nucleares (CR-39 e LR-115 tipo II), usou trés métodos para medir as concentragdes de
torio em diferentes materiais de construcao. Avaliou os resultados das concentragdes do
toronio e de seus filhos em residéncias construidas, a partir desses materiais estudados.
O primeiro dos métodos consistiu em determinar a probabilidade de emissdo das
particulas alfa decorrentes das séries do uranio e tério ou dos grupos de radonio e
tordnio presentes nos ambiente das residéncias pelos registros de tracos em detector do
tipo SSNTD, ou seja, avaliando as taxas de densidade de tragos. O segundo método
objetivou avaliar os angulos criticos das particulas incidentes e medir a densidade de
tragos registrados nos detectores. O terceiro método destinou-se aos calculos das
eficiéncias dos detectores dos tipos CR-39 e LR-115 II, para particulas alfa emitidas nas
séries de decaimento do uranio e do torio presentes em materiais de construgdo ou pelos
grupos do uranio e do tor6nio no ar e das taxas densidade de tragos registradas nesses
detectores. A influéncia da natureza dos materiais de construgdo ¢ a taxa de ventilacdo
sobre o toronio e seus produtos de decaimento, dentro dos comodos residenciais
estudados, foram também investigados.

El-Shershaby,[ El-Shershaby,A, 2002], realizou ensaios com granitos de Gable
Gattar I1, originados na regido nordeste do Egito, fornecendo um mapa bésico dos niveis

de radiacdo de fundo no meio ambiente egipcio, sendo usado como informacao de



referéncia para entender quaisquer mudancas no nivel de radioatividade de fundo
devido a processos geologicos. Para esse estudo, o autor utilizou um detector HPGe.

De acordo com Scivyer [SCIVYER, 2001], para que os niveis de radonio sejam
reduzidos em ambientes fechados é necessario garantir que as novas construgdes de
edificios construidas em 4areas afetadas pelo radonio levem em consideragdo essa
necessidade de protecdo. No Reino Unido, O BRE (Estabelecimento de Pesquisa em
Construgdes), tem feito pesquisas no sentido de criar metodologias que visem a redugao
de radonio em ambientes fechados. Essas pesquisas resultaram em diversos tipos de
prote¢do, porém, de custo elevado. No entanto, o custo diminuiu a medida que a
instalacdo de técnicas de protecdo se tornou comum. Passou-se a utilizar barreiras
passivas de radonio que sdo econdmicas e faceis de se instalar. O autor salientou que as
medidas realizadas no Reino Unido poderiam ser usadas em outros paises da Europa.

O objetivo do estudo de Karpinska, et al., realizado em 2002, [KARPINSKA,M.,
WOLKOWICZ,S., MNIC,Z, 2002]., et al foi comparar as concentragdes do radonio
presente em ambientes fechados com sua emanacdo do solo, na area de duas formagdes
geologicas, na regido de Swalki (Polonia). A maior concentragdo do radonio no ar (381
kBqm™), foi encontrada nos alicerces dos edificios constituido de cascalho e nas areas
arenosas, enquanto que, nas areas com argila no periodo glacial atingiu o nivel de 587

kBqm”™.

I1.2. Detecgao do radonio

A instrumentacdo utilizada para medir a concentragdo de radonio em minas,
casas e outras edificagdes, pode ser razoavelmente simples, como a escolhida para o
desenvolvimento da tese, necessitando apenas de um detector de tragos nucleares ¢ uma
camara de difusao. Além dessa aparelhagem, aparelhos analisadores como: detector
cintilador inorganico Nal(Tl), barreira de superficie ou o monitor Alphaguard podem ser
usados. Os detectores mais utilizados sdao os de tragos nucleares, devido a uma série de
vantagens tais como: facil manuseio, insensibilidade a luz e a temperatura, alta
sensibilidade para registrar os tragos de particulas alfa. Geralmente, a cdmara de difusao
¢ associada a um filtro externo ao meio de interesse, que impede a difusdo dos is6topos
do radonio, o que garante que os tracos analisados sdo da amostra de interesse. Hmoto

Takeshi, et al., em 1998, [HMOTO TAKESHI, FUJIMOTO KENIJI, TOKONAMY
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SHINJP, KUROSAWA RYUHEP,1998], analisaram quinze tipos de filtros mais
utilizados no Japdo para essa finalidade.

Os efeitos do radonio emanado de materiais de constru¢do e sua concentragao
neles tém despertado o interesse de varios pesquisadores em diferentes paises. Em 1993,
Ching-Jiang Chen, et al, [CHING-JIANG CHEN, PAO-SHAN WENG E TIE-CHI-
CHU, 1993], utilizando nitrato de celulose (CN), investigaram a emana¢do de radonio
em diferentes materiais de constru¢do. O CN foi colocado no interior de um copo e
colocado sob a superficie dos materiais de constru¢cdo com abertura voltada para baixo.
As particulas que migravam para o interior do copo eram registradas pelo CN, dessa
forma os efeitos de infiltragdo e ventilagdo nao interferiam no processo, sendo
despreziveis.

Rio Doce, [RIO DOCE, A.P.C., 1997], estudou a emanagdao do radonio de
amostras de cimento e gesso, usando camaras de difusdo, determinando a dose de cada
amostra. A técnica utilizada para a ampliacdo dos tracos latentes produzidos pelas
particulas alfa, resultante do decaimento do radonio no detector CR-39 foi realizada em
duas etapas: ataque quimico convencional e ataque eletroquimico, utilizando-se, em
ambas as etapas uma solugdo de KOH.

A emanacao do radonio do solo ¢ um dos fatores que mais contribui para o
aumento da radiacao natural. Mazur, et al., em 1999, [D.MAZUR, M.JANIK, P.OLKO
E J.SWAKON, 1999], estudaram o comportamento do radonio no solo usando uma
camara de difusdo, e que continha em seu interior o detector de tragos nucleares, CR-
39, a uma profundidade de 1,1 m. Posteriormente, os tragos latentes foram ampliados
utilizando solu¢do de NaOH de 10 M a temperatura de 70°C.

Al-Jaralah, et al., [AL-JARALAH, M. I, ABU-JARAD, F, FAZAL-ur-REHMAN,
2001], avaliaram a emana¢do de radonio de pisos de granito, marmores e outros
materiais ceramicos utilizados na Ardbia Saudita. Para a investigacdo foram
empregados os métodos ativos e passivos. No método ativo foi empregado um
analisador alphaguard, aparelho acoplado a um computador que mede a concentragdo do
gas radonio. No método passivo foi aplicada a técnica do cano empregando um detector
de tragos nucleares do tipo CR-39, PM-355 durante 180 dias. Depois, as duas técnicas
foram comparadas por meio de graficos, que expressam a densidade de tragos por
exposicdo, obtendo um coeficiente de correlacdo linear igual a 0,7. A andlise de

algumas amostras de granito, através do método passivo apresentou um comportamento
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ndo uniforme. As amostras de granito apresentaram uma taxa de emanagao superior as
amostras de outros materiais ceramicos.

A espectroscopia gama “In sito” ¢ largamente empregada para determinar a taxa
de dosagem dos raios gama oriunda do solo. O método baseado na analise dos dados do
espectro dos raios gamas foi utilizada no trabalho de Nucetelli, em 2001,
[NUCETELLI, 2001] para conseguir, em campo, estimativa quantitativa do
desequilibrio do radio-226 e nas sub-cadeias do ***Ac a partir da dissipagdo do radonio-
222 e do raddonio-220. Os autores investigaram sete residéncias e um escritorio, e
mostraram que, nos diferentes materiais de constru¢do pode-se observar caracteristicas
muito diferentes, pois além dos dados da espectrometria, outros parametros devem ser
considerados como: as taxas de dosagem do ambiente, a dimensdo dos comodos, as
espessuras das paredes, ventilagdo.

Péascoa, [PASCOA, A.S, 2001], reconstruiu um sistema a partir de uma antiga
camara de aco, confeccionada antes da Segunda Guerra Mundial, para contar baixos
niveis de radiagdo gama. Esse sistema de contagens era formado por um cilindro de aco
inoxidavel vazado com orificios circulares no lado do cilindro, que permitiam a
introdu¢do de um detector HPGe ou de um Nal(Tl). Este sistema de contagem foi
montado dentro de uma camara maior, colocada em uma sala subterrdnea com ar

condicionado.
I1.3. Processo de ataque quimico.

As particulas alfa quando incidem sobre o detector de tragos nucleares formam
tracos latentes, da ordem de alguns nandmetros que ndao sdo perceptiveis ao olho
humano ou sob microscopia dptica. Para se obter tragos visiveis através de microscopia
optica, utilizam-se solugdes alcalinas de NaOH ou KOH, sendo observados alguns
parametros como: temperatura, normalidade e tempo de ataque quimico. Amin, et al.,
em 1981,[AMIN, et al.,1981], elaboraram uma tabela que relaciona as normalidades das
solugdes NaOH e KOH, obtendo uma relagdo entre as solugdes visto no apéndice B.

Rio Doce, [RIO DOCE, APC, 1997], utilizou uma solu¢do de KOH a 6N
adicionado 20% de alcool etilico durante 2 horas de ataque quimico convencional mais
2 h de ataque eletroquimico. No entanto Al-Jarallah, et al., 2001, utilizaram solucao de

KOH nas seguintes condigdes para o ataque quimico: 30% de KOH a 70°C durante 9 h.
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Entretanto, a solucdo utilizada com maior freqliéncia ¢ a solugdo de NaOH, e os

parametros adotados podem variar de acordo com o experimento.

I1.4. Técnica para a calibragdo da camara de difusao

A eficiéncia dos detectores de tracos ¢ indiscutivel. Entretanto, ¢ necessaria uma
prévia calibragcdo da camara de difusdo e do detector. Normalmente sao utilizadas fontes
calibradas de **°

radio[Ching-Jiang chen, et al., 1993, Mazur, et al., 1999].

Ra na forma: de nitrato de radio, [Khan, et al., 1990], ou sal de

Ching-Jiang Chen, et al., em 1993, estudaram a emanacdo em varios materiais
de construcdo, e teceram varias consideragdes a partir da equacdo V.2, entdo
desenvolveram a equacdo para emanacao do radonio, resultando a equagdo V.5.

Na pratica, a densidade de tragcos contados no detector de tragos € proporcional a
exposicao de radonio [Mazur, et al., 1999].

Abbas, em 2001, [ABBAS, 2001] utilizou fontes aquosas de raios gama
contendo varios radionuclideos cujas energias variavam de 60 a 1836 keV foram usadas
para calcular a eficiéncia do fotopico para um detector HPGe, aplicando métodos

matematicos diretos.
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CAPITULO III

O Radonio

I11.1. Conhecendo o Radonio

Muitos radionuclideos possuem uma meia-vida longa e ocorrem naturalmente na
terra, como, por exemplo, o uranio-238, o qual tem uma meia-vida T = 4,49.109 anos e
uma abundancia isotdpica de 99,27%. O uranio-238 decai formando uma cadeia de 15
elementos incluindo o radonio-222. Sendo o radénio um gas nobre, escapa
imediatamente para a atmosfera através dos solos porosos, € o radonio € o principal
responsavel pelo desequilibrio da cadeia do urinio (Denagbe,1999). O radonio ¢
produzido pela emissdo de particula alfa do seu pai, o radio-226.

Conhecendo-se a distribuicdo subterrdnea do radonio, pode-se predizer
terremotos (Denagbe,1999). A primeira evidéncia de correlagdo entre o radénio € o
terremoto vem da observacdo da concentracdo mineral do radonio na Bacia de
Tashkent, anterior ao terremoto de 1996. A presenca do gas radonio no solo e em aguas
subterraneas tem revelado variagdes nas concentragcdes do radonio ao longo de 1.800
km dos respectivos epicentros dos terremotos. E reconhecida a correlagdo entre uma
dada concentracdao de radonio e a ocorréncia de um terremoto, assim sendo, a variacao
da concentragdo do radonio pode ser utilizada como indicador de terremoto
(Wattananikorn, 1998).

De acordo com a concentracdo do radénio no ar ou na agua, ¢ necessaria a
protecdo da populagdo de danos bioldgicos decorrentes do excesso de exposi¢do, por
exemplo, cancer de pulmao. A real distribuicdo do radénio no solo depende de alguns
fatores tais como: a distribui¢do do uranio no solo, temperatura do solo, micro fendas,

granulagdo, porosidade e umidade.
II1.2. Formagao do Radonio-222

Os elementos quimicos instaveis na natureza procuram obter estabilidade através
de associagdes com outros atomos. Elementos com alto nimero atémico, como o
uranio-238, utilizam a emissao de particulas para obter a estabilidade nuclear. O uranio-
238 ¢ o primeiro de uma longa série de elementos que produz o radio-226 e o radonio-

222.
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II1.3. Radonio, o intruso invisivel.

Da mesma forma que o urdnio —238 est4 presente no solo, numa proporg¢ao de 5
ppm, assim estdo o radio e o raddnio, pois sdo nucleos filhos formados pelo decaimento
do uranio, de acordo com sua série radioativa. Ao contrario do uranio, que ¢ so6lido, o
radonio possui uma grande mobilidade por ser um gés e, por esse motivo, pode fluir do
solo por fendas ou poros. O **?Rn possui maior mobilidade em terras permeéveis (areia)

do que impermedaveis (argila), conforme mostra a figura III.1.

[ R R T o T i St L | SR Vg ismt iy ALY i

Areia e lodo

.LL{K Avgitar

i
-

Pedregulho e areia

. pedra calgar

Figura III.1 Divisao do solo em diversas camadas

Normalmente, o Rn-222 ¢ langado na atmosfera proveniente do uranio, e isto
ndo implica em conseqii€éncias mais sérias, pois a concentragdo do gas tende a diluir,
tendo como resultado um baixo nivel de radonio-222. Mas, se é encerrado em ambientes
de pouquissima circulagdo de ar ou éreas fechadas, a concentracdo de radonio
aumentard, constituindo um risco para a populacao.

O **’Rn pode penetrar no interior das casas pelos seguintes motivos:

1. diferenca de pressao do ar entre o solo e a casa — se a pressao do ar no interior
da casa for menor que a do solo, essa diferenca serd compensada pela entrada do gas
radonio. A diferenca de pressdo ¢ resultante do uso de alguns aparelhos como

aquecedores ou secadores de roupa, ar condicionado ou ventos fortes.
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2. presenga de aberturas na fundagdo — qualquer habitagdo pode ter um elevado
nivel de radonio, que, por ser um gas, pode adentrar nas residéncias pelas
descontinuidades dos pisos, dutos de agua e gas. Uma vez no interior da casa, o gas
podera se acumular, principalmente, no inverno ou em regiodes frias, pois as janelas sdo
abertas raramente, entretanto em regides quentes ¢ comum o uso de aparelhos de
condicionador de ar, e da mesma forma mantém-se a janela fechada contribuindo para o
acréscimo do gas no interior da casa. A figura III.2 ilustra diferente meio do gas
radonio adentrar habitagdes.

3. condugdo pela dgua — dgua pode ser contaminada com raddnio, e se constitui num

Figura II1.2: Diferentes meios do radonio adentrar nas casas: (1) canos folgados, (2)

ralos, (3) fissuras no solo, (4) fissuras na parede.

veiculo para a entrada do Rn. Porém, se a dgua for aquecida ou arejada, o radénio que
estiver disseminado ird evaporar para a superficie, sem prejuizos maiores para a saude.
Nos reservatorios superficiais de dgua, o radonio presente ndo constituira um risco a

saude, pois ele é disperso na atmosfera antes de adentrar nas casas. Logo, os

16



reservatorios superficiais ndo constituem uma ameaca, porém, 0 mesmo nao ocorre com
pogos residenciais, que geralmente ndo possuem um arejamento adequado, e, quando
esta agua ¢ utilizada, em chuveiros ou em maquinas de lavar possivelmente conduzira o

radonio as areas proximas.
I11.4. Taxas de exposicao.

A atividade do Rn-222 no solo esta entre 300 ¢ 2000 pTCz ( 10.000 e 75.000

B—c}l), o que corresponde a cerca de 2.10' atomos de Rn-222 por m® de solo. O indice
m

de emanagdo do Rn-222 do solo para o interior de ambientes tem um valor médio da

5 pCi

ordem de 0, (de Paulo,1991). Porém, ainda ndo ha um padrao que defina a

quantidade de raddnio pela qual o publico pode ser submetido. A Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos Estados Unidos da América (Environmet Protection Agency , EUA),

fixou um nivel de acdo para residéncias. O nivel de radiacdo recomendado ¢ em média

anual de 4€p(_C1) , 0 que corresponde a “0,2 nivel operacional” (WL).
ar

O nivel operacional foi criado na década de 50, quando se verificou que os filhos
do radonio-222 eram os principais responsaveis pelo aparecimento de cancer de pulmao
em trabalhadores, tendo sido estabelecido um limite para regular a exposicdo dos
mineiros aos filhos do Rn-222: 1,3x10° MeV de energia potencial decorrente de

emanagoes alfa por cada litro de ar ambiental.

Conhecidas as meias-vidas dos filhos do **’Rn, sabe-se que lgp ci corresponde
ar

a 9,7 atomos de polonio-218 por litro de ar; 85,7 atomos de chumbo-214 por litro de ar;
63,17 atomos de bismuto-214 por litro de ar ( De Paulo,1991). Assim sendo, os limites
correspondentes para um litro de ar serd de 134 MeV, para o *'*Po; 659 MeV, para o
214Pb; 485 MeV, para o 214g;,

Define-se matematicamente o nivel operacional como:

WL = L5[134cA +659C,, +485C.. |

1,3.10
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WL =0,0103C, +0,00507C +0,0037C .
onde C,, Cg e Cc sdo as atividades dos elementos Po-218, Pb-214 e Bi-214,

pCi
{(ar)

respectivamente, em

II1.5. Geologia do raddénio

A distribuicdo dos radionuclideos uranio-238 e torio-232 estdo geralmente
associados a rochas igneas e a rochas sedimentares. Entretanto, no mesmo material, as
concentragdes desses elementos poderdo variar em algumas ordens de grandeza,
dependendo somente das caracteristicas fisicas e quimicas da rocha tais como:
granulagdo, condic¢do acida e basica, e contribui¢do mineraldgica. Rochas igneas acidas
possuem elevadas concentracdes de uranio. (Wosburn, 1965)

O uranio, quando atinge a superficie da crosta terrestre provindo de atividades

vulcanicas, ¢ encontrado na forma de uranita com valéncia +4. Conseqilientemente,

oxida com facilidade, formando o radical uranila [UO,|”, que, na presenca de sulfatos

e carbonatos, formam os compostos soltveis em agua: [UO,(CO),[*e [UO,(SO,),]*,

facilmente ser lixiviados.

A localizacdo do atomo de radio no grao mineral, a densidade do meio ¢ a
dire¢do que o atomo de radonio assume no momento da sua emanagdo sdo os principais
fatores determinantes para a saida do meio em que se encontra [Melo, 1999]. Se o radio
estd localizado na por¢do mais interna da estrutura, dificilmente o radonio sera
emanado, mesmo que a direcdo assumida do atomo seja no sentido da superficie do
grao, como mostra a figura II1.3. Contudo, se sua localizagao for proxima da superficie,
podera se difundir entre os poros e graos, ou nas fissuras das rochas. A velocidade de
deslocamento no solo depende do grau de umidade, da porosidade e da permeabilidade
no qual esteja disseminado o radonio [Melo, 1999]. Se houver edificacdes em terrenos
que possuam essas caracteristicas, mesmo que a concentragdo de Rn no solo seja

considerada normal, essas habitacdes poderao ter elevados niveis de concentragao.
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. Area dentro do grdo mineral,
onde o radonio tem mais
chance de escapar.

Atomo de radio antes
de formar **Rn

o

Atomo de ***Rn

Figura II1.3 — Mobilidade e localizacdo de 4&tomos de raddnio no interior de solos.

I11.6. Constituintes minerais do solo

As particulas minerais existentes no solo podem ser classificadas quanto a sua

origem :

a) Minerais primarios ou minerais originais - Sdo remanescentes da rocha que
deu origem ao solo e sdao os componentes da rocha mais resistente ao
intemperismo quimico e por isso permanecem mais tempo no solo, mantendo
sua composi¢do original, mas podendo se fragmentar pela agdo do
intemperismo fisico.

b) Minerais secundarios — sdo produtos formado pela decomposi¢do da rocha-
mae e sdo mais suscetiveis de se alterarem, tendo como caracteristicas o

pequeno tamanho € uma composi¢ao quimica peculiar.

O material geologico do qual o solo se forma ¢ um fator de resisténcia a
formacao do mesmo, porque ¢ passivo a agdo do clima e organismo. A maior ou menor
velocidade com que o solo se forma depende do tipo de material, uma vez que sobre
condi¢des idénticas de clima, de organismo e topografia de certos solos desenvolvem-se

mais rapidamente que outros (Lepsch, 1993).
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Sendo a radioatividade do solo proveniente da rocha do qual o mesmo tem
origem, e a radiagdo de fundo pode ser diminuida pela lixiviagdo do solo, pela
disseminag¢do dos radionuclideos no solo, devido ao aumento da porosidade. A
radioatividade do solo contribui a partir de 25 cm da superficie do solo. A tabela III.1
resume as concentragdes dos principais radionuclideos em rochas, definidas no apéndice

A.
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Tabela I11.1- Concentracdo dos radionuclideos *’K, *’Ru, ***Th e ***U associados a diferente tipos de rochas.[NCRP, 1994]

Potéssio-40 Rubidio-87 Toério-232 Uranio-238
Tipos de rochas Percentagem Bg/kg Ppm Bg/kg ppm Bg/kg | ppm | Bqg/kg
Basalto 0,8 300 40 30 3-4 10-15 | 0,5-1 | 7-10
Mafico 0,3-11 70-400 10-50 1-40 1,6;2,7 60;80 | 3,9;4,7 | 50,60
Rochas igneas Salico 4,5 1;100-1;500 | 170-200 | 150-180 16;20 60;80 | 3,9;4,7 | 50;60
Granito >4 1,000 170-200 | 150-180 17 70 3 40
arenito 2,7 800 120 110 12 50 3,7 40
Quartzo Limpo <1 <300 <40 <40 <2 <q <1 <10
Sedimentar Quartzo Sujo 2? 4007 90? 807 3-6? 10-25? | 2-3? 40?
Arcoseo 2-3 600-900 80-120 80 2? <8 1-2? | 10-25?
Areia de praia <1 <300? <40? <40? 6 25 3 40
Carbonadas 0,3 70 10 8 2 8 2 25
Superficie da crosta Media 2,8 850 112 100 10,7 44 2,8 36
continental Solo 1,5 400 65 50 9 37 1,8 66
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II1.7. Radiagao de fundo

Ha duas defini¢des genéricas para radiagao de fundo (background):
1. ocorréncia natural de concentragdo de radionuclideos que representa condig¢des
presentes no ambiente que nao ¢ influenciado pela atividade humana, ou,
2. ocorréncia artificial - concentracio de radionuclideos provenientes de fontes

antropogénicos.

As Fontes artificiais contribuem para o aumento da radiacdo de fundo em
determinados locais, em funcdo de: maior quantidade de radionuclideos na atmosfera,
acidentes nucleares, reatores nucleares, uso e teste de armas nucleares. A maioria dos
radionuclideos antropogénicos ¢ de meia-vida curta, porém alguns deles tém meia-vida de

muitos anos. A tabela II1.2 lista alguns deles.

Tabela III-2: radionuclideos com meia-vida longa

Radionuclideos de interesse Meia-vida
Bcs 30 anos
gy 28,1 anos
®Kr 10,73 anos

A radiacdo cosmica se refere as particulas energéticas primarias (galactica ou
solar), de origem extraterrestre que se chocam na atmosfera da terra e as particulas
secundarias geradas pela interagdo com a atmosfera. Os radionuclideos cosmogdnicos
surgem da colisdo das particulas cosmicas com elementos estdveis na atmosfera terrestre e
no chdo. A geosfera inteira, a atmosfera e toda a parte da terra que troca material

diretamente com a atmosfera contém radionuclideos cosmogonicos.

II1.8. Radiagao terrestre

A principal ocorréncia de radiacdo de fundo ¢ oriunda do solo, sendo que varios
radionuclideos tém meia-vida da ordem da idade estimada da terra. Esses radionuclideos
estdo divididos em dois grupos: os que ocorrem isoladamente (sem-série) e aqueles que

decaem de uma cadeia (série) até atingir o chumbo estével, através de uma seqiiéncia de
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decaimento. Dentre os primeiros, estao o potassio-40 e o rubidio-87. O potassio-40 ¢ um
emissor beta (87,3%) e gama (10,67%), contribuindo para doses externas que variam, em
fun¢do de sua concentragdo nas rochas e nos solos (em torno de 0,6 Bg/g). O *K ¢
encontrado em materiais de constru¢do, principalmente em tijolos. O rubidio-87 é um
emissor beta puro e ¢ encontrado incrustado nas rochas numa propor¢ao de 0,07 Bg/g, nao
oferecendo risco a saude raramente € inserido nos calculos de doses. Quanto aos
radionuclideos em série, existem trés séries naturais de decaimento, as quais possuem
como elementos formadores o uranio-238, o uranio-235 e o torio-232, sendo conhecidas
como série do uranio, série do actinio e série do torio, respectivamente as cadeias de

decaimento das séries sao exibidas abaixo.

Série do Uranio (a)

9
238 =
U t=4,5.10 anos

v

5
234 Th _’ 234 Pa + 234U 1=2,4.10 anos

1=24,10 dias t=1,17 min + 4
230Th 1=7,74.10 anos

v

3
226 Ra t=1,6.10 anos

\

222 Rn| 7=3.8dias

\

218 214 -
PO_>214 Pb_>214 Bi_> Po T =164ps

210, (=210 P 210 |, I — 138,27 dios

T=12226anos T = 5,01 dics
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Série do Torio (b)
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232Th T=1,4.10 anos

v

Ra

Ac Th
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v

v

v

228 —p 228 — 228 T=1,91 anos
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208 T1
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Série do Urédnio-235(c)
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4
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T =18.72 dlcs
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211
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Figura II1.4 Séries radiativas naturais: a) urdnio-238; b) torio-232; c¢) uranio-235
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II1.9. Variabilidade da Radiacao de fundo

A radiagdo de fundo pode variar por alguns motivos, em fungdo das concentragdes
dos emissores radioativos e da taxa de exposicdo. A variagdo pode ser significativa numa
distancia curta e também pode variar no mesmo local, ao longo do tempo. A variabilidade
da radiagdo de fundo pode ter origem natural, mas também sofre influéncia das atividades
humanas. Variacdo devida: a geologia, as substincias quimicas, a mobilidade fisica e
deposicao.

A radiagdo no solo pode variar devido a alguns fatores, onde a erosao € o principal
fator de formagdo de solos. Alguns radionuclideos que antes estavam no interior das
rochas podem atingir a superficie terrestre devido ao desgaste produzido pelo tempo, ou
através de alguns fendmenos naturais, como terremotos, erupgdes vulcanicas, desgelo de

geleiras, produtos erodidos de montanhas e agua como o principal meio de transporte.

I11.10. Periculosidade do Radonio.

O prejuizo biologico decorrente da inalagao do radonio-222 ¢ muito significativo
por ser emissor de particulas o, com alto poder de ionizagdo. Este estd comumente
associado ao cancer pulmonar. Pesquisas epidemiologicas conduzem a uma modelagem
matematica baseada na morfologia pulmonar e na inalacdo dos filhos do radonio, em
especial o polonio-218 e o chumbo-214. De observagdes feitas em mineiros de minas de
uranio, concluiu-se que existe ligagdo entre o cancer de pulmao e o radonio-222 [Marley,
2000].

A maior associacao de risco a saude se d4 com os progénitos do radonio. Uma vez
inalado, o radonio-222 ¢ alojado na parede do trato pulmonar, onde decai, emitindo
particula alfa, originando o polonio-218, que, por sua vez, emite particula alfa produzindo
o chumbo-214, que, além de particula alfa, emite a radiacdo gama. A radiagdo gama pode
facilmente atravessar a parede do pulmdo e comprometer os outros 6rgdos. Em 1964,
Palmer, Perkins e Stuart fizeram medidas da atividade de Bi-214. Os detectores estavam

situados fora do corpo, tendo sido observada atividade no estdbmago e no encéfalo.
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I11.11. Base Cientifica Para os Riscos Estimados do Radonio

A classifica¢do do radonio como um conhecido carcinégeno humano e a estimativa
para riscos a saude a partir da exposicdo doméstica ao radonio estdo baseadas em uma
extensa e consistente pesquisa do corpo de epidemiologia a respeito de morte causada por
cancer de pulmao em mineiros expostos aos produtos do decaimento do radonio. Ha varios
estudos epidemioldgicos acerca da exposicdo ocupacional ao raddnio e o risco de cancer
de pulmao foram realizados, e todos indicaram um aumento na incidéncia de cancer de

pulmdo com a exposi¢ado ao radonio.

II1.12. Andlise de cancer de pulmdo em mineiros

Estudos sobre os mineiros foram feitos nos Estados Unidos, Canada, Australia,
China e Europa em mineiros que trabalhavam em minas de metal, feldspato, xisto e
uranio, mostraram aumento significante para o risco de cancer de pulmao. [Axelson,
1995].

Os estudos sobre os mineiros estdo baseados nas medidas do nivel ocupacional. A
hora de exposicdo foi também computada para determinar um tempo ¢ uma dosagem
especifica para cada mineiro. O termo que foi usado para expressar o tempo relacionado a
dose ¢ o nivel operacional (WL) registrado em meses. O WL ¢é uma expressdo da
quantidade de RDPs para o qual uma pessoa esta exposta multiplicada pela duragdo da

exposicao expressa em fragdes durante o més.

I11.13. Estudos residenciais

Devido a incerteza associada a projecao de risco de cancer a partir da exposig¢ao
ocupacional ao radonio em comparacdo a exposi¢ao da populacdo em geral a inalagdo do
radonio em residéncias, os estudos residenciais tem sido realizado para examinar a
associagdo entre o risco de cancer de pulmao e a exposi¢do dos RDPs nas casas. Alguns
desses estudos que foram chamados estudos ecoldgicos tentaram relatar um nimero de
mortes por cancer de pulmao para uma regido com medidas substitutas de exposi¢do para
aquela regido especifica. Muitos desses estudos mostraram uma relagdo entre a exposi¢ao

ao radonio e um aumento de risco de cancer de pulmao.
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Em outros estudos, chamados de estudos de casos controlados, individuos com
cancer de pulmdo e individuos sem cancer de pulmio foram comparados buscando
diferencas nas exposi¢des domésticas, novamente usando-se medidas substitutas de
exposi¢ao ao radonio. Um niimero desses estudos também encontrou uma associag@o entre
a exposicao domestica em comparagao ao radonio e o aumento do risco de cancer de

pulmao.(Steck, et al., 1999).

II1. 14. Estudos em animais

Estudos experimentais com animais tem demonstrado que o radénio ¢ um
carcindgeno do pulmdo. Os estudos forneceram informagdes importantes sobre a relagao
exposi¢do-resposta, o efeito da taxa de exposi¢do sobre o risco de cancer e o efeito
potencial da exposi¢ao simultanea ao radonio e outros contaminadores na relacdo radonio-
cancer de pulmao. A seguir um resumo relevante dos dados encontrados nas investigagoes
com animais [Chameaud, et al.,1984]:

Os efeitos de saude observados em animais expostos ao radonio incluem
carcinomas de pulmao, fibrose pulmonar, enfisemas e a diminui¢do da duragdo do tempo
de vida. Foi observado que ratos expostos a baixos niveis de radonio, tdo baixo quanto 20
WLM, tiveram um grande nimero de tumores do trato respiratorio.

O ntmero de tumores no trato respiratorio crescia na medida em que a exposicao
acumulativa do radonio crescia. Taxas de exposi¢do decrescente também se constatou um
aumento na incidéncia desses tumores.

A exposi¢do a poeira de minérios ou a fumaca do diesel simultaneamente com
radonio ndo aumenta a incidéncia de tumores no pulmao além daquelas produzidas pela

exposicao ao radonio apenas.

I11.15. Efeitos do raddnio em ambientes fechado.

Vérios paises preocupam-se com a ameaga € o risco que a populacao sofre, quando
exposta ao radonio e seus descendentes. Essa preocupagao ¢ justificada quando chega ao
conhecimento do publico a relacdo do cancer pulmonar com o raddnio, por conta disso,
adotam medidas de controle da exposi¢do ambiental. Contudo, nem todas as nac¢des estdo
empenhadas ou possuem legislagdes que visem o controle, e, neste caso, a populagdo

desconhece o risco que corre.
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Estudos que relacionam a concentracao de radonio com o cancer pulmonar, em
ambientes fechados, tém exigido de certa forma uma aten¢do especial na avaliagdo do
risco de exposicdo a esse gas. A principal dificuldade de analise reside no fato de que
determinadas populacdes, apresentarem maior mobilidade dificultando a medigao.
Algumas pessoas passam longos periodos dentro de suas casas, enquanto outras
freqlientemente estdo em ambientes abertos ou exercendo atividades em outros ambientes
fechados, que possuem outro nivel de concentracdo. Além disso, hé possibilidade de uma
mesma pessoa ter habitado casas diferentes, alterando o nivel de exposicdo de uma

residéncia para outra.

II1.16. Risco de cancer em mineiros.

As incidéncias de cancer pulmonar nao se relacionam somente aos trabalhadores de
minérios radioativos. Este mal assola de uma maneira global os mineiros de minas
subterraneas, onde existem diversas substidncias quimicas, tais como: o estanho, ferro e
feldspato. Varias populagdes de mineiros, submetidos ao radonio e aos produtos de seu
decaimento, tém sido investigadas em estudos do tipo caso-controle, cujos principais
resultados encontram-se resumidos nas tabelas F1 e F2 do apéndice F [ Axelson, 1995].

H4 uma extraordinaria consisténcia entre os resultados indicados e o aumento do
risco de cancer de pulmio em mineiros, ainda que a variagdo do risco seja de 1,5 a 15.
Ainda neste contexto, outras anomalias pulmonares ndo estdo bem claras. Alguns casos

tém mostrado tendéncias ao cancer de estdmago.

II1.17. Outros tipos de canceres

A relagdo entre o cancer de pulmao e o radonio-222 e seus progénitos vem sendo
investigado desde 1951, havendo uma vasta bibliografia sobre o assunto. Um dos filhos do
radonio-222, o chumbo-214, emite radiacio gama que pode facilmente atravessar os
tecidos que constituem os 6rgaos humanos, ionizando varios 6rgaos, durante a passagem,
possibilitando a formagdo de radicais livres e comprometendo a divisdo celular dos
tecidos. Em decorréncia disso, podera haver a formacdo de outros tipos de cancer, além do
pulmonar.

Darby, et al, em 1995 [Darby, et al, 1995], estudaram a respeito dos maleficios do

radonio-222 e seus progénitos. O estudo realizado por eles encontrou nimero de mortes
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por outros tipos de cancer 11% mais alto que o numero esperado por idade na percentagem
anual nacional da Tchecoslovdquia, mas a mortalidade ndo aumentou com exposi¢do
acumulativa ao radonio.

Dentre os varios tipos de cancer ha um acréscimo ao risco de cancer de figado, do
duto da bile e da vesicula biliar. Entretanto, quanto ao cancer de figado isso nao ficou bem
estabelecido; no entanto, esta confirmado um acréscimo na mortalidade de cancer do duto
da bile e da vesicula biliar devido ao acimulo de exposi¢ao ao radonio.

Nas andlises feitas por Darby et al, 1995, dentre os individuos acometidos de
cancer em 6rgdos diferente do pulmao, havia um excesso significativo para o cancer de
estomago (O/E=1,45; 95% CI: 1,04 —1,98) e reto ( O/E = 1,94; 955 1,03-3,31), como se vé
na tabela I11.3.

Quando a mortalidade por outros tipos de cancer e as relagdes com o acumulo de
radonio devido a exposi¢do foram examinadas, a taxa observada para a expectativa de
morte era alta em homens para exposi¢oes de 100 a 199 WLM a 200 WLM, em relagao a

homens que sofreram baixa exposi¢ao.
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TABELA II1.3. Taxa de mortalidade apds a exposi¢ao ao radonio

Dois valores
Exposi¢do do radonio acumulado (WLM)* apoiados por
tendéncia
Local do Cancer (direcdo de
<50 50-99 | 100-199 | 200+ | tendéncia)®
@) 10 10 16 4 0,27
_|._
Estomago E 7,86 7,83 9,81 1,88 (+)
O/E 1,27 1,3 1,63 2,38
0) 6 5 1 1 0,12
Reto E 2,00 1,89 232 | 041 )
O/E 3,00 2,65 0,43 2,44
Vesicula Biliar O 1 0 1 0,32
e Duto da bile do E 0,63 0,60 0,72 0,17 (+)
extrato hepatico
O/E 1,87 0,99 2,38 4,00
0) 4 1 1 0 0,09
Leucemia E 1,65 1,57 1,95 0,40 )
O/E 2,42 0,64 0,51 0,00
outros locais Y 46 43 7 16 0,26
diferente do E 39,27 | 37,57 | 46,57 | 8,79 (+)
cancer de pulmao
O/E 1,17 1,14 1,22 1,82

Onde:

O: observado

E: Esperado

* Mortes apds 10 anos do inicio do emprego. Exposi¢do de radonio acumulativo com 5
anos de atraso para canceres diferentes de leucemia O se retarda para leucemia.

® (+) aumento de taxa de mortalidade com aumento da exposi¢do. (-) diminui¢io de taxa

de mortalidade com o aumento da exposi¢ao

30



I11.18. Riscos Estimados

A Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) estima o risco de cancer de pulmao para
a populagdo nos Estados Unidos a partir da exposi¢ao residencial ao radonio usando o
modelo de projecao de risco desenvolvido pela Academia Nacional de Ciéncia (NAS).
Este modelo estd baseado em uma analise detalhada dos 4 maiores grupos de mineradores
subterraneos. (BEIR IV, 1998)

Como estimado pela EPA, na Pesquisa Nacional do Radonio em Residéncias, a
percentagem anual de exposi¢ao ao radonio ¢ 0,242. Usando o fator de risco, 224 mortes
devido ao cancer de pulméo por 10° pessoas — WLM, e a estimativa da percentagem anual
de exposi¢do ao radonio, o nimero de mortes por cancer de pulmao por ano ¢ estimado
aproximadamente em 14.000.

A incerteza associada para esta estimativa ¢ de aproximadamente de 7000 a 30000
mortes por cancer de pulmao ao ano apenas nos Estados Unidos. Esta estimativa da
incerteza esta detalhada na presente avaliagdo dos riscos de cancer de pulmao feita pelo
EPA. Uma profunda andlise das incertezas associadas com as estimativas do radonio foi
feita usando uma abordagem desenvolvida pelos Institutos Nacionais de Saude. Ha um
certo niumero de incerteza associada tanto com o fator de risco e a estimativa residencial
de exposi¢do ao radonio estd quantificada. Exemplos de fatores considerados na analise da
incerteza sao:

- O efeito da idade no risco do radonio;

- Possiveis diferencas entre casas e minas em termos de doses por unidade de

exposicao.

- O efeito da taxa de exposi¢ao do risco do radonio.

- O efeito da exposi¢do nas minas de outros elementos além do raddnio (fumaga,

diesel, poeira, silica, etc.)

- A relagdo entre o risco do radonio e o fumo.

Dessas fontes de incerteza, a relacdo entre o risco de radonio ¢ o fumo ¢
freqlientemente de maior preocupagdo, porque o fumo ¢ a principal causa do cancer de
pulmao. Embora, os dados sdo atualmente limitados, cientistas da Academia Nacional e
Saude argumentam que o fumo multiplica o risco da exposi¢cao ao radonio. Baseado nos
calculos de riscos do EPA, o risco do cancer de pulmdo a partir da exposi¢ao ao radonio ¢é

quase 20 vezes maior para um fumante inveterado do que alguém que nunca fumou.
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CAPITULO 1V

IV.1. Deteccao de Tragos

A técnica de detec¢do de radiacdo por tracos nucleares em materiais sélidos
isolantes foi descoberta em 1958, por Young, [Durrani e Bull, 1987] quando analisava
laminas de fluoreto de litio. E conhecido que particulas pesadas ou fragmentos de fissdo
nucleares, passando através de alguns materiais plasticos, produzem danos em fungdo de
sua energia de ionizacdo. O método de detec¢do de tragcos nucleares tem aplicacdo em
varios campos, tais, como datacdo, auto-radiografia mineral e dosimetria de néutrons.

A principal desvantagem desse método de detecgdo reside no fato de se precisar de
um longo tempo para se obter as informagdes necessarias para se determinar a densidade
de tracos e a micro distribui¢ao dos fragmentos de fissdo, que sdo relacionados a contagem
do nimero de tracos formados por unidade de area. Devido ao extenuante processo de
contagem dos tragos varios sistemas de medidas automatizadas vém sendo desenvolvidos.
Esses sistemas, entretanto, esbarram em problemas fisicos, como a densidade e a distincia
entre os tragos, que influenciam na precisao das medidas. Em compensagao, os detectores
solidos de tragos nucleares apresentam a vantagem de serem baratos, além de
proporcionarem registros permanentes das particulas, serem insensiveis a luz e a

temperatura ambiente.

IV.2 Detectores Plasticos de Tragos Nucleares.

Em principio para medidas de radonio, um detector sensivel as particulas alfa pode
ser usado, sendo os mais utilizados os de nitrato de celulose (LR-115), policarbonado
(Makrofol E),e Alil diglicol carbonado, conhecido comercialmente como CR-39. O
desempenho desses detectores foi recentemente revisado por Durani (1997); a visualizagdo
dos tragos por, Tommasino (1997), a calibragdo e a padronizagdo por Miles (1997),a
utilizacao em radiometria para o radonio, por Ili¢ e Sutej (Nikolaev et al, 1999).

O makrofol E, ¢ um filme eletricamente isolante, semitransparente e maleavel, com
uma das faces lisas (face de irradiag@o) e outra levemente aspera.

O CR-39 ¢ o detector de maior eficiéncia para o registro de tragos nucleares,

disponivel comercialmente, sendo transparente, podendo ser irradiado em qualquer um dos
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lados. E ainda um dos detectores mais resistentes contra possiveis danos causados por
condicdes ambientais: temperatura, umidade e poluentes.

O LR-115 ¢ um nitrato de celulose de cor avermelhada, translucido, disponivel
comercialmente em ldminas com aproximadamente 13 um de espessura, montadas sobre

uma base de pléstico transparente, semelhante a dos filmes fotograficos.

IV.3 Formacao de Tracos Latentes em Polimeros

Os detectores solidos de tragos nucleares, SSTND (Solid State Track Nuclear
Detectors), t€ém como caracteristica principal registrar os danos causados em sua estrutura
pela interacao de particulas carregadas. Sua principal vantagem reside no fato de fornecer
o registro permanente de dados. Além disso, sdo econdmicos, insensiveis a luz e as
radiagdes beta e gama e diferenciam os prétons dos fragmentos de fissdo.

O fendmeno de cauterizagdo da particula no detector ainda ndo ¢ bem definido,
mas sabe-se que uma particula carregada positivamente causa perturbacdes as camadas
eletronicas dos 4atomos constituintes do polimero, que levam a cauterizagdo idnica
positiva, o que implica em repulsdo entre os ions, ja que sdo de mesma polaridade. Isso
cria uma regido de desordem a qual pode ser atacada por um reagente quimico adequado,
originando os tragos latentes.

A figura IV.1 ilustra os processos de irradiacdo e de revelagdo dos tracos. Os
parametros da particula (carga, massa, energia) encontram-se representados em P como
dados de entrada. Apds o processo de revelagdo, a visualizacdo dos tragos esta relacionada
aos parametros de saida (comprimento, perfil, contorno, eixo).

Onde o parametro do trago T ¢ dado em funcdo da velocidade de ataque V, do

tempo de ataque quimico h, do angulo de incidéncia 0 e da irradiagao.

Parametros da Contorngy
Particula.
Irradiacdo S Ataque quimico> v VT Visualizagio
—_ 4>
Traco h vV
' Perfil
Comprimento

Figura IV.1 - Representacdo esquematica das relagdes basicas da irradiagdo, ataque

quimico e a fase de visualizacao do trago.
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Os detectores solidos de tratos nucleares podem ser divididos em duas
categorias (Fleischer, Price e Walker 1975): s6lidos inorganicos (minerais e vidros) e
solidos organicos polimeros. Como esses detectores soélidos apresentam diferentes
propriedades fisicas e quimicas, existem, entdo, varios modelos propostos para explicar
o mecanismo de formagao de tracos latentes. A elaboracdo de um modelo que
explique os mecanismos deformacdo de tracos latentes deve ser consistente com as
seguintes evidéncias experimentais.

1) ndo ocorréncia de formacdo de tracos latentes em metais e na maioria dos
semicondutores:

2) cada meio ¢ caracterizado por um (-dE/dx) critico, isto ¢, existe um valor
minimo de perda de energia da particula incidente por unidade de comprimento no
material, abaixo do qual particulas ionizantes ndo sao registradas;

3) os tragos latentes sdo razoavelmente estaveis no tempo.

Para materiais que apresentam estrutura cristalina (sélidos inorganicos), um
modelo foi proposto por Fleischer e colaboradores (Fleischer, Price e Walker 1965),
denominado modelo da ponta de explosdo idnica (“The lon-Explosion Spike
Model"). De acordo com este modelo, uma particula carregada positivamente e em alta
velocidade ioniza os atomos da regido pela qual ela passa (ionizagdo primaria),
originando ao longo de seu percurso uma repulsdo mutua entre os ions positivos,
criando vacancias e ions intersticiais, e dessa forma provocando deformagdo na
estrutura do material. Esta deformacgao ¢ devida basicamente a ionizagdo primaria (os
elétrons sao soltos de seus atomos e ejetados) seguida de um processo de explosao de
ions, j4 que a estrutura cio material ¢ em geral pouco vulnerdvel a uma deformagdo
por parte dos elétrons secundarios (raios delta). Este processo conduz a criagdo de uma
regido de imperfei¢cdes (danos), que se caracteriza pela facilidade com que sdo atacadas
quimicamente por um reagente em comparagdo com as regioes nao danificadas.

No caso dos sdlidos organicos (polimeros) as cadeias poliméricas sdo destruidas
nao so pelo processo primario de ionizagdo, mas também pelos elétrons que recuam a
partir da colisio com a particula incidente (elétrons secundarios). A grande
sensibilidade dos detectores organicos ao registro de tragos provém desse mecanismo
secundario de desestruturagdo das cadeias poliméricas, pois a energia necessaria ao
rompimento das liga¢cdes quimicas ¢ menor do que aquela necessdria a ionizagao de
atomos. O processo de formacdo de um traco latente em um polimero organico é

mostrado esquematicamente na figura IV.2 (Zylberberg, H, 1989). Uma quebra de
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cadeia polimérica pode ser criada por um elétron secundéario. O rompimento das
moléculas de cadeia longa produz outras menores com radicais livres e de maior

reatividade quimica.

Figura IV.2: Formacdo de um traco latente de uma particula carregada em polimero
organico de ligagdes cruzadas através de quebra das longas cadeias de moléculas,
produzindo outras menores com radicais livres e altamente reativas.

Segundo Enge [SOMOGYI,1980], a radiagdo ionizante altera profundamente a
estrutura molecular dos materiais poliméricos, nos quais, uma vez irradiados, pode
ocorrer a cisdo da cadeia polimérica principal, levando a uma diminuicdo da massa
molecular. As cadeias podem ser destruidas tanto pelo processo primario de ionizacao,
como pelos elétrons de recuo (raios deltas), apds o choque com a particula incidente. A
sensibilidade dos detectores plasticos estd associada a desestruturagdo secundaria das
cadeias do polimero, ocasionada pela energia da particula alfa. Oposto ao senso comum de
que o dano na estrutura seja proporcional a energia da particula alfa incidente, E,,
observa-se que, quanto menor a energia, maior ¢ o dano causado na estrutura. Em outra

dE

palavras, a taxa de perda de energia pela particula (— &j, que representa energia

dissipada no material por unidade de comprimento, ¢ inversamente proporcional a energia

EparTiCuLA -

(_ dE PARTICULA j: 1 (IV. 1)
dx

Particula
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As particulas carregadas (protons, déuterons, alfas ou ions pesados) perdem sua
energia no material, em fung¢do de:
1. Forgas eletrostaticas entre as particulas e os elétrons circundantes ao nucleo alvo, que
podem conduzir a retirada dos elétrons de suas orbitas caracteristicas;
2. Desaceleracao das particulas, ao interagirem com o nucleo do material frenador, que
resulta na emissdo de radiagdo eletromagnética conhecida como radiacdo de

Bremsstralung, que ¢ desprezivel quando comparada ao item 1.
IV.4. Ataque Quimico

E o método mais utilizado para o aumento da imagem do dano latente em
detectores nucleares de estado so6lido. A transformagdo do trago latente em um trago
visivel depende da acdo simultanea de dois processos de ataque quimico: dissolugdo
quimica ao longo do trago da particula, Vi, e dissolucao quimica a resisténcia do material,

V.

O trago latente, tem cerca de 30 a 100 IOA de diametro, e ¢ visivel apenas ao
microscépio eletrdnico ( em aumento da ordem de 10° x). Certos reagentes quimicos
(hidroxido de sodio plasticos e acidos fluoridrico para vidros e mica) degradam as
regides danificadas numa razdo muito maior que o material ndo danificado. ¢ o

processo de revelacao de tracos em detectores solidos. Dessa forma, os tragos podem

o]

atingir didmetros da ordem de 10* ou 10° A: como este valor é comparavel ao
comprimento de onda da luz visivel, os tragos ampliados poderdo ser vistos ao
microscopio Otico (em aumento da ordem de 10* x).

Sob o ponto de vista microscopico, a revelagdo do traco latente ¢ feita a partir
da dissolugdo quimica preferencial, ao longo e¢ ao redor da trajetéria da particula,
conforme mostra a figura IV.3 ( Henke e Benton, 1971). A regido danificada ¢
rapidamente dissolvida em virtude da reatividade na mesma ser mais elevada que nas
regides ndo danificadas do detector. Essa maior reatividade ocorre ao longo do traco
tanto nos casos onde ha quebras de ligacdes quimicas (como no caso de polimeros),
como naquelas onde a rede cristalina ¢ destruida (no caso de minerais). Quando os
limites da regido danificados sdo atingidos a taxa de dissolucdo diminui e a solugdo de
ataque quimico comega, entdo, a atacar as regides ndo danificadas em torno do trago,

possibilitando o aumento de suas dimensoes.
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REGIAO DENSAMENTE DANIFICADA  V, ANGULO

( DISSOLVIDA COM VELOCIDADE DO CONE
PREFERENCIAL)
\
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CIDADE NQRMAL DE DIMINUI COM O AFASTAMENT
DISSOLUGAO). DA TRAJETORIA

Figura IV.3. Representa¢dao esquematica do perfil microscopio do traco de uma particula,
formada mediante dissolucao quimica preferencial ao longo da trajetoria da particula.

Do ponto de vista macroscopico, a evolugdo geométrica do traco pode ser
descrita pela agcdo simultinea de dois processos de dissolucdo do detector, aos quais
estdo associadas duas velocidades que determinardo fundamentalmente os parametros
e a eficiéncia de revelacao.

(1) dissolucao ao longo do tragco, com velocidade Vt, que ¢ fungdo da composi¢cao do
material, das condi¢des de ataque quimico (tipo, concentragdo e temperatura do
reagente) e dos parametros da particula incidente (massa, carga e energia).

(i1) dissolugdo quimica do material ndo danificado numa velocidade menor Vi,
velocidade com a qual a superficie do detector e as paredes internas dos tragos sdo
dissolvidas em fun¢do da composicao do detector e das condi¢gdes de ataque quimico.

Uma imagem qualitativa mostrando os parametros do traco durante o ataque
quimico ¢ exibida na figura IV.4. Supondo que o trago tivesse resultado perpendicular a
superficie do meio, ao ser exposto ao ataque quimico, a regiao sem dano serd corroida com

uma velocidade V,, perpendicular a superficie,uma velocidade de ataque através, da

trilha, sera V,, maior que V,, expressa por:

V =

g

h
- (IV.2)

v = (IV.3)

onde h ¢ a camada dissolvida, em relagdo a superficie original do detector; t o tempo de

ataque, e /¢ a extensdo do traco dissolvido.
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Considerando o caso de incidéncia normal a superficie, a figura IV.4 mostra que o
material da superficie ¢ removido, apds algum tempo do ataque quimico, resultando num
comprimento do trago visivel, /,e o didmetro D, decorrentes da competi¢do entre os

efeitos V, e V ( Fleischer, Price e Walker, 1975).

Superficie original

Trago da
4+
particula

h J

Fig.IV.4. Parametros envolvidos na formag¢ao do trago da particula.

Analisando-se a disposicdo geométrica de um traco decorrente da incidéncia
normal da particula a superficie do detector, pode-se obter os parametros relativos ao
ataque quimico:

r=(v, = v (IV.4)

(IV.5)

A figura IV.4 apresenta uma regido em forma de cone, formado ao longo da trilha.
Essa hipotese geométrica da formacao do trago, leva em conta as mudangas na taxa de
ataque e os diferentes graus de dano, exibe caracteristicas da formag¢ao do trago observado,
e possibilita demonstrar que o angulo de incidéncia deve ser menor que um angulo critico
®c, para que se visualize a imagem do traco apds o ataque quimico. O angulo critico ¢

dado pela equagao V.6 [Durrani e Bull, 1987]
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v
Q.= arcsen[—g] (IV.6)
v

t

IV.5. Procedimento para o Ataque Quimico do Trago

Para a revelacdo dos tragos em detectores plasticos, o agente quimico mais
utilizado ¢ uma solu¢do aquosa de NaOH, numa concentragdo que varia de 1 a 12 M,
numa temperatura entre 40°C e 70 °C [Durrani e Bull, 1987]. Em alguns casos, adiciona-
se alcool etilico a solugdo reveladora. O alcool é capaz de diminuir o limiar de ionizagdo
para o qual o traco se torna revelavel. A tabela IV.1 exibe os parametros de revelagao para
alguns detectores plasticos, no que concerne a: solucdo quimica do revelador; temperatura

e tempo de ataque quimico.

Tabela IV.1 — Parametros de revelagao adotados para alguns detectores.

Detector Revelador (mol) Temperatura (°C) T (h)
LR-115 NaOH (2,5 M) 60 1,54
CR-39 NaOH (6,25 M) 70 6,5

Makrofol-E | 80% de KOH (6 M) +20% 70 7,5
C,HsOH

IV.6. Limite de deteccao da particula alfa.

A perda de energia pela particula alfa no plastico ¢ limitada numa primeira

aproximacao, entre os valores minimo, Eyin , € méximo Eymax, conforme ilustra a figura

IV.5, observa-se um limiar dessa perda, representada por, (d—j , desde a energia
X JTh

minima, nos quais os tragos sdo revelaveis, até o limite de maior energia das particulas

. , dE :
alfa. A extensdo das cotas nesses limites até o cruzamento e definem dois pontos da reta
X

horizontal, onde dE = (d_E
dx

j , [ Durrani e Bull,1987].
dx Th

Na pratica, Exinv € Emax correspondem a formagdo de tracos visiveis no detector.

Emin € a minima energia necessaria para a visualizagdo dos tracos das particulas alfa.
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Emax serd a energia na qual Vr, a densidade dos tragos revelaveis, se torna tdo baixa que

os didmetros dos tragcos sdo insuficiente para serem reconhecidos, neste caso hd a

necessidade de um tempo de revelagdo maior.

(_ dE

&
N—

>
=)
—
L
=]
S
=y
= | (dE j
(D]
o \ dx
\p =] Th
o]
=
—
[P
=M
EMIN EMAX

Energia

Figura IV.5 — Variagdo da energia sobre o qual o trago ¢ revelavel.

IV.7. Dosimetria das Emanag¢des Provindas do Raddénio

Considerando a necessidade de monitoracao do radonio ¢ primordial conhecer as
meias-vida dos elementos que compdem a cadeia de decaimento do raddonio. As
caracteristicas essenciais aparecem na tabela IV.2, na qual exibe trés is6topos do radonio.
Nove espécies podem produzir tragos em detectores de tragos que sdo expostos ao radonio.
O radénio que ¢ mais referendado ¢ o “*’Rn, filho do radio-226. O Rn-219 ¢é ignorado,

pois tem uma meia-vida muito curta. [FLEISCHER, 1998]

Tabela I'V.2. Isétopos do radonio e sua meias-vidas

Série do Th-232 Série do U-238 Série do U-235
Rn-220 (56s) Rn-222 (3,8 dias) Rn-219 (~ 4s)
Po-216 (0,15s) Po-218 (3,1 min) Po-215 (1,8 ms)
Po-212 (0,30 s) Po-214 (0,16 ms) Po-211 (0,53 s)

As camaras abertas ndo podem evitar a acdo dos componentes de aerossois,

umidade e radonio-220 no detector. Estes fatores podem ser eliminados empregando-se
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um filtro (membrana) na entrada da camara, como mostra a figura IV.6. Os filtros sdao

222 o~ ~ .
Rn, na regido de deteccdo, excluindo

barreiras que atuam para selecionar a entrada do
seus demais isotopos. Para tal, a area e a densidade da membrana sdo dimensionadas de
forma excluir os outros emissores alfa, exceto o radonio-222. Os filhos do **’Rn que sio
produzidos apds a sua entrada sao também considerados. A membrana reduz a
concentragdo no interior da regido de detec¢do, devido a um atraso pela baixa difusdo.
Este atraso ¢ designado de modo que o tempo gasto seja relativamente maior do que a
meia-vida dos is6topos do radonio. O filtro protege o detector da umidade, aerossois e dos
isotopos do radonio-222, bem como impede a movimentacdo do ar dentro da camara.
Como conseqiiéncia direta o filtro permite a passagem do “Rn sem uma reducio

220

significante e evita a passagem do ““Rn para o volume sensivel em quantidade

significante. [RAMACHADRAN, 1988]

Area
Sensivel (i[ § \
glg[-’ 2MP(} III \
0, I Ii Detetor || l
|
| |
] 'w I Ol
f’lrea '!
Sensivel \ Copo 3
, ensive | | plistico ( )
Area 218 i \ \"/
Sensivel / Po ,I I
[ 11 _—
214 | Membrana
Po ) [ || V permedivel (2)
) T [ / lLF_ Copo
L Volume Sensivel ao - | de (1)
) | [ vidro
Rn . SR—
(a) (b)

A figura IV.6 —Desenho esquemadtico de camaras para dosimetria de radonio (a) camara

222

sem filtro sensivel ao produto do decaimento do ““Rn; (b) cAmara contendo recipiente

para amostra (1), membrana permeavel (2), cilindro fechado (3) e o detector (4).

IV.8 Medidas de Emanac¢ao do Radonio no Solo

A emanac¢ao do radonio proveniente do solo ¢ medida com aparatos simples como
mostra a figura IV.7, que consiste de um cilindro fechado contendo uma membrana na

extremidade aberta do cilindro, permeavel ao radonio-222, o detalhe da camara de difusao

41



empregado neste trabalho pode ser visto nas figuras V.4(a) e V.4(b) no Capitulo V. O
procedimento para a realizacdo das medidas ocorre da seguinte forma: faz-se um buraco
no solo onde ¢ inserido um cano de PVC para evitar o soterramento do copo, o buraco ¢
entdo fechado para se isolar a mistura do ar atmosférico descendente no interior do
buraco. Coloca-se um saco de CaSOy4 no interior do copo, para retirar a umidade. No meio
ambiente, a umidade constitui um grande problema, pois pode se condensar e impedir o
movimento das particulas alfas, e, conseqiientemente reduzir o numero de tracos
registrado pelo detector. O comportamento das particulas alfa decorrente da influéncia da
umidade foi observado por Likes e Fleischer.[Likes e Fleischer, 1979], que mostraram que
a utilizagdo de um absorvedor de umidade juntamente com uma membrana anti-**’Rn

solucionava o problema.

Tampa

S

Mahga de
Duto de PYVC polietileno
Tampa de
peliestireno
— Detetor
Casoy —Copo plastico

Membrana
anti - radonio-220

Fig IV.7 — Diagrama para a medida da emanacio do **’Rn oriundo do solo.

IV.9. Medidas de Emanagdo de Radéonio na Agua.

Para medir a emanagao de particulas alfa proveniente do radonio-222 na agua pode
ser aplicado o mesmo sistema descrito para essa medida no ar, de modo semelhante
mostrado na figura IV.6.b. O copo devera conter um certo peso para se assegurar que a
membrana encerrada na extremidade esteja completamente submersa, devido ao pequeno

alcance de difusdo do radonio na agua.
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Esse sistema tem sido empregado na monitoracdo do radonio tanto no solo como

222

na agua. O fator de calibra¢do do “*“ Rn na agua ¢ menor do que o relativo a monitoragao

222
Rnégua

no ar. A razdo de concentragdo por unidade de volume
222 Rn
ar

¢ menor que a

unidade, variando com a temperatura, que deve ser medida. A tabela IV.3 mostra alguns
valores da razdo da concentragdo do raddnio no ar ¢ na agua, em fungdo da temperatura

(Faul, 1954).

Tabela IV.3: Valores da razdo da concentracdo do radonio na 4gua e no ar, em fun¢do da

temperatura da agua
Temperatura[°C] 0 25 40
Concentragao[%] 52 25 16

IV.10. Respostas dos Detectores para Radonio e os Filhos do Radodnio.

A escolha do modelo adequado para os dispositivos de medida, depende de
informagdes a cerca da resposta dos detectores para as emanagdes provindas do raddnio e
dos filhos do raddénio (FsR), que ¢ funcdo da geometria de exposicdo e da distribuigdo
dos FsR dentro do dispositivo.

A resposta dos detectores depende dos fatores relacionados aos processos fisicos
envolvidos no sistema de deteccdo, a saber: decaimentos radioativos do radonio e FsR ;
formacgdo de carga elétrica dos FsR em superficies (plate-out), permeabilidade do radonio

através de membranas; adsor¢do de radonio no carvao.(Eli¢, 1999).

IV.11. Difusdo do Raddnio.

O transporte e difusdo do radonio se dao pelos poros do meio material no qual
esteja inserido, seja ele um material de construgdo ou diferentes tipos de solo. O processo
de movimentagao do radénio no solo ¢ conhecido como emanagao.

Materiais ceramicos manufaturados com argila, que possuem tragos residuais de
uranio, conterdo como parte integrante de sua estrutura, os filhos do uranio, que resultara

numa quantidade significativa de radonio.
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Quanto maior a umidade do solo no qual o radonio esteja presente, maior serd sua
difusdo, pois a umidade impede a adsor¢do do raddnio na superficie do material. E o
alcance de recuo do radonio ¢ menor na dgua do que no ar, em torno de 0,1 um e 60 pm,
respectivamente. Como as dimensdes dos poros sdo da ordem de 1 pum para o solo e
materiais de constru¢do, um atomo de radonio que ingresse num poro cheio de ar tem
maior possibilidade de atravessar o poro e de penetrar na estrutura oposta do material.
[ALDENKAMP e STOOP, 1994]

A difusao do radonio através do meio material obedece a seguinte equagao:

D

N = No.e[_ o) (IV.7)

“t”

onde N ¢ a concentragdo do raddénio num tempo , a uma distancia “x” da fonte; Ng € 0
valor dessa concentragdo da fonte no tempo inicial de contagem e A ¢ constante de
decaimento do radonio. Se N; e N, sdo as concentragdes de radonio a distancia x; . X, da
fonte, respectivamente, o uso da equacdo (IV.7) conduz a constante de difusdo, D dada

por: [SINGH,S; et al., 1999]

2

(IV.8)
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CAPITULO V

V. Metodologia

A concentragdo de radonio-222 no interior das mais variadas edificagdes,
principalmente, em minas subterraneas e habita¢des, tem sido medida exaustivamente em
outros paises, através de aparatos e metodologias diversificadas, sendo os métodos mais
aplicados para a deteccao do radonio os métodos passivo e ativo.

O sistema para a detecgdo do radonio pelo método ativo ¢ dotado de uma bomba
de suc¢do; entretanto, quando o ar ¢ injetado no interior da camara, poderd conter p6 ou
outras particulas em suspensdo, produtos do decaimento de outros elementos, além do
radonio. Nesse caso, uma mesma membrana ¢ utilizada para selecionar o radonio das
particulas dispersas.

O mais simples dos métodos € o passivo, pois ndo necessita de bomba de suc¢io. A
coleta da amostra ¢ feita pela difusdo ou deposi¢do para o meio de detec¢do de tracos
nucleares, no qual as particulas alfa provenientes do decaimento do radonio sao registradas
diretamente. O detector de tragos no método passivo pode ser utilizado usando camaras
apropriadas ou nao. Contudo, sem a utilizagdo de camaras e filtros apropriados, o detector
registra os produtos do decaimento do radonio emanado tanto do ambiente quanto da
amostra. Para a determina¢ao da emana¢dao do radonio-222 em ambientes fechado, foi
utilizada somente camara de difusdo, e para a andlise do material de construgdo
empregou-se um dispositivo cilindrico fechado simultaneamente com a camara de difusdo.
A grande vantagem dessa técnica se deve ao fato do detector permanecer isolado da
influéncia das particulas alfa do ambiente externo ao material de interesse. Além do
método ativo, empregado na calibracdo do detector de tracos, foi empregado um detector
HPGe, para determinar as atividades do 232Th, 226Ra e 4OK, visto que ¢ um dos mais
utilizados pela sua caracteristica de resposta a radiagdo, para determinar os indices de

atividade dos materiais de construgao.

V.1. Descrigao do sistema HPGe.

Os seguintes equipamentos fazem parte do sistema de aquisi¢do de dados do

detector HPGe, fabricado pela Canberra, utilizado nesse trabalho:

2 NIM Bin / Power Supply Modelo 2100 Canberra
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2 Fontes de Alta Tensdo Modelo 3106D Canberra

1 Fonte de Alta Tensdao Modelo 459 ORTEC

2 Amplificadores Modelo 2022 Canberra

1 Amplificador Modelo 571 ORTEC

2 ADC 8k Modelo 8701 Canberra (conversor analogico digital)

1 ADC 8k Modelo 8715 Canberra

2 Multiplexadores AMX Modelo 8224 Canberra

2 RPI Modelo 554 (controlador do multiplexador AMX) Canberra
2 AIM Modelo 556 ("Acquisition Interface Module") Canberra

Para a espectrometria gama, utilizou-se o Laboratério de Espectrometria do
IEN/CNEN, que conta com duas blindagens de chumbo de 5 cm de espessura, sendo que
uma ¢ revestida interiormente com folhas de cadmio e cobre e estd sendo usada com o
detector denominado Gel. Este esta acoplado diretamente a um ADC Mod. 8701 de 8192
canais no sistema 1. Os outros dois detectores, Ge2 e Ge3, estdo conectados ao sistema 2
através de um multiplexador e um ADC Modelo 8715 (ultra rapido), cada um com 4096
canais. Os equipamentos que compde o sistema 2 estdo apresentados no diagrama em

bloco da figura 1. [Bellido, 2002]

Fonte de Multi- HIM
Alta Tensdo Amplificador plexador Controlador Conversor Interface EIH
AMX RPI ADC AlM
HMOGD 2022 = = —
2224 554 715 556 2100
. k.
Pre- Pre- —=
Amplificador Amplificador — =
I 1 . =
GeHP GeHP Sistema No. 2 [T
de Espectrometria Gama == =
Computador
pes=soal

Nitrogénio | | Nitrogénio
Liquido Liguide | petector de germanio
hiperpuro

Figura V.1. Sistema de espectrometria gama [Fonte: Bellido,2002].
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V.2. Anélise de espectros gama

Para se determinar as atividades absolutas, foi escolhido o programa ANGES,
desenvolvido sob o patrocinio da Agéncia Internacional de Energia Atomica. Como o
programa ANGES nao reconhece o formato dos espectros do Genie 2000 (extensao CNF),
foi elaborado um programa chamado CNF2SPE, em Quick Basic, para criar um arquivo

contendo as contagens dos canais em ASCII e com extensao "SPE". [Bellido, 2002]

V.3. Calibragdo da Camara de Difusao.

Em principio, o método passivo ¢ simples, mas, na pratica, ¢ dificil manter um

controle eficiente da qualidade do detector, devido a alguns fatores tais como:

1) influéncia ambiental no processo de fabricagao;
i1) acondicionamento improprio;

i) cortes ou marcas na folha;

iv) envelhecimento;
V) mudancas nas condi¢des de ataque quimico;
Vi) eficiéncia nas contagens dos tragos.

Durante a calibragdo da camara de difusdo contendo CR-39, foi empregado um
analisador do tipo AlphaGuard 2000 PRQ da Genitron Instrumentos [Danis,A.,et al.,
2001] e [Mazur,D., 1999], que, além de medir a exposi¢do do radonio, monitora também
as condi¢cdes ambientais, tais como: temperatura, umidade relativa e pressdo. O método
empregado foi o ativo, o qual consistiu de uma bomba de suc¢do que mantinha o fluxo
constante e controlado a uma taxa de 0,8 I/min. Isso € necessario porque, apos a injecao de
uma quantidade fixa de radonio, a concentracdo no interior da cAmara decai segundo uma
constante de decaimento que corresponde a meia-vida de 3,8 dias, equivalente a meia-vida
do *’Rn. A bomba injeta ar através de um recipiente contendo silica e posteriormente
atravessa uma fonte padrao de radonio-222 do tipo Pylon 1025, fabricada pela Pylon
Electronic Development Ltda, contendo sal de rddio-226 com uma atividade inicial 2,03
uCi, em 16 de margo de 1982. Apos o ar passar pela fonte, carrega consigo o radonio-222
e seus descendentes até a camara de calibragdo construida em aluminio. A figura V.2

exibe um diagrama esquematico do processo de calibragdo. A calibracdo foi realizada no
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Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD/CNEN) na Divisao de Industrias Nucleares
(DIRIN).

Controlador de fluxo
Fonte Pylon 1025

|

ac

Bomba de succao Silica

0000000000

<4— Entrada de ar Q

Camara de calibragao|

F
[:] Alphaguard

= —

Figura V.2 — Sistema de calibracdo da camara de radonio: controlador de fluxo (A);
bomba de succc¢do (B); silica (C); fonte Pylon 1025 (D); camara de calibragao (E);
Monitor AlphaGuard (F).

O sistema de calibragdo assume valores constantes para a concentracao do radonio-
222, ja que a fonte de radio-226 encontra-se em equilibrio com os seus descendentes.
Nesta situacdo, a densidade de tracos obtidos no detector de tracos montado na camara de

difusdo ¢ dada por [Danis,A.et al., 2001]:

p=kA_t, V.1

onde: p ¢ a densidade de tracos; k ¢ a constante de calibracdo; A; ¢ o volume da
concentracdo do radonio em torno do detector; e t. ¢ o tempo de exposi¢do. A constante de
calibragio, k, ¢ expressa em (tragos.cm>/kBqm™h) e depende de outros pardmetros tais
como:

1) volume monitorado de atividade decorrente do decaimento alfa;

1) tipo do detector de traco;

1i1) umidade relativa e temperatura;

v) condicdes de ataque quimico.
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V.4. Sistema de Detecc¢do para o Sistema Passivo.

O sistema experimental empregado para a medida da taxa de emanacao de radonio
¢ constituido de um tubo de PVC com altura de 250 mm e 50 mm de didmetro que contém,
uma camara de difusdo com didmetro de 1,5 cm.

Conforme mostra a figura V.3, no interior do cano de PVC em sua porg¢do superior
¢ colocada a camara de difusdo, que dispde em seu interior de um filtro permeével ao
radonio-222 acoplado ao detector CR-39, com abertura voltada para amostra, a qual ocupa

a por¢ao inferior do cano.

50 mm
————1
= Tampa perfurada
. Fil
40 mm | Camara de difusio T2 CR 39
1 t Tela suporte da camara
de difusao Suporte para o
50 mm «—— Canode PVC detector e filtro
Camara semi-esférica
Rn-222
(b)
D
60 mm Amostra |[——— Deposito para amostra

'S (a)
r

Figura V.3 — (a) Dispositivo cilindrico fechado utilizado para medir a emana¢do do
radonio-222 das amostras, bem como o dimensionamento do sistema; (b) seccao
transversal da cdmara de difusdo.

A camara de difusdo, cujo volume interior ¢ de forma semi-esférica com raio de
1,5 cm, permite que uma membrana permeavel seja acoplada no detector visto figura V.4.
A espessura dessa membrana ¢ calculada de forma a atrasar a difusdo dos gases radonio-
222 e radonio-220, fazendo com que o Rn-220 decaia antes de atravessa-la.

A s . . 222
Como conseqiiéncia direta, o filtro permite a passagem do

Rn, sem praticamente
atenua-la, ¢ evita a passagem do “*’Rn para o volume sensivel, numa taxa significativa.

[RAMACHADRAN, 1988]
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Figura 5.4 — Detalhe da camara de difusdo: a) tampa perfurada; b) suporte para o detector

e o filtro antiisétopos do radonio-222; ¢) camara semi-esférica de raio 1,5 cm.

A camara de difusdo ¢ feita com fibra de carbono (material condutor), entretanto a
ocorréncia de campos eletrostaticos dentro dela podem afetar a distribui¢dao por plate-out
dos produtos de decaimento do radonio. Por esta razdo, uma boa relacao linear entre a

densidade de tragos e a exposi¢do sera mantida. [Rio Doce,1997]
V.5 Taxa de Emanagdo em Ambiente Fechado

A taxa de emanacdo deriva da concentracdo de radonio como uma fun¢do do tempo
no recipiente. Em geral, a dependéncia temporal da concentracdo de radonio da atmosfera

no volume de medi¢ao [Ching-Jiang Chent, et al, 1993] ¢é descrita por:

@=%—C(t)(k+xv) +§+CikV V.2
dt \Y% v

onde: o primeiro termo do lado direito da equacdo ¢ a producgdo resultante da emanagao,
sendo A a area da superficie da amostra coberta pelo volume V, E, ¢ a taxa de emanagao,
considerada independente do tempo; S, outras fontes de radonio e A, é a razdo da troca de
ar ( ventilagdo). O segundo termo do lado direito da equacdo ¢ a perda devido ao
decaimento do radonio-222 e A ¢ a constante de decaimento.

Integrando-se a equacao V.2 obtém-se:

C(t) = ];:—é(l—e“) V.3
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V.6. Exposi¢ao

222

A quantidade medida por um dosimetro de radonio ¢ a concentragdo de “““Rn em

tempo integral. A exposi¢do ao radonio correspondente, Xgy,, ¢ dada por: [Urban, et al.,

1986]

T
X, = [Ct)dt V.4
0

onde Xg, ¢ expressa em Bqd/m’® e T ¢ o tempo de irradiacdo, em dias (d).

V.7. Emanacao.

A taxa de emanagao do radonio na superficie dos materiais de construgdo ¢ descrita

pela equagdo[Ching-Jiang Chent, et al, 1993]:

E:—XV}L V.5

At
A{T_l—e }
A

onde E ¢ a taxa de emanacdo de radonio pelos materiais de constru¢do e ¢ expressa em

kBqm™d; t é o tempo de exposi¢do; A é a constante de decaimento de radénio, A e V sdo a

area superficial e volume da amostra, respectivamente e X a exposicao.

V.8. Indices de Atividades.

Os indices de atividades servem para referendar os materiais de construgdo em
termos de seguranga em relagdo a atividade, para uso na construgdo civil, em estradas,
edificios e pontes. Esses indices sdo calculados com base nas concentracdes dos elementos

226Ra, 232Th, YK e 137Cs, segundo as expressoes [Stuk/ST-Guidel2.2, 1993]:
Para materiais de construgao:

=CTh +CRa n Ck

1 V.6
200 300 3000

Para materiais utilizados em estradas, areas abertas ¢ outras construgdes semelhantes:
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I :CTh+CRa + CK + CCs

5 V.7
500 700 &000 2000
Para materiais utilizados em aterro:
_ CTh + CRa + CK + CCs VS

3

1500 2000 20000 5000

~ .. . 232 22 4 1
onde Cyp,,Cr,,Cy eCq, sdo as atividades respectivamente para 2°Th, **°Ra, *K e "'Cs,

sendo o produto final expresso em Bq/kg.
Como o material analisado neste trabalho ¢ empregado em construgdo civil, a
equacdo utilizada serd a V.6 Reescrevendo-se as equacgdes V.3 e V.6. Considerando-se

que o volume V e a area A sdo constantes para todas as amostras, obtém-se:

A[(E) 1-e™ (E) l1-e™=' (E) 1-e™
[=—|| =] —/—+|=| —/—+|= V.9
VI\A ), 200 AJe 300 L) 3000

Se o resultado do indice de atividade dada pela na equagdo V.9 for superior a 1, o

responsavel pelo projeto ou pela execucdo da obra deverd especificar quais os
procedimentos de seguranca a serem adotados na constru¢do em curso. Se o valor do
indice de atividade for menor ou igual a 1, ndo havera restricdes. Se o valor do expresso
pela equacao V.7, exceder a 1, o material podera ser usado em estradas, desde que seja

recoberto por material absorvedor de radiacdo gama. [Stuk/ST-Guide12.2, 1993]

V.9. Revelagao do Filme.

As particulas alfa, quando incidem sobre o detector de tragos nucleares, formam
tracos latentes, que ndo sdo perceptiveis. Entdo, para se obter tragos visiveis através de
microscopia, utilizam-se solugdes alcalinas como: NaOH e KOH, sendo observados
alguns parametros como: temperatura, normalidade e tempo de ataque quimico. Amin, et
al., 1981, elaboraram uma tabela que relaciona as normalidades das solu¢cdes NaOH e
KOH, vide apéndice B.

Rio Doce, em 1997, utilizou uma solugao de KOH a 6N adicionando 20% de

alcool etilico, no ataque quimico convencional durante 2 horas e mais 2 horas de ataque
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eletroquimico. No entanto, Al-Jarallah, et al.,2001, utilizaram uma solu¢cao de KOH, nas
seguintes condicdes para o ataque quimico: 30% de KOH a 70°C durante 9 horas.
Entretanto, a solucdo utilizada com maior freqiiéncia ¢ a solugdo de NaOH e os
parametros adotados podem variar dependendo do objetivo da pesquisa, como mostra a

tabela V.1 e os seus respectivos autores.

Tabela V.1. Autores e alguns valores dos parametros adotados para o ataque

quimico do CR-39.

Autores Normalidade | Temperatura (°C) | Tempo (h)
Khan, et al.,1990 6 M 70 12
Chinh-Jiang Chen, et al., 1993 25M 60 1,16
Silva, 1994 6,25M 70 5
Ranjbar,et al., 1995 6 M 70 15
Mazur, et al., 1999 10 M 70 7
Huniadi, et al., 1999 6,25M - 6

Descoberto por Cartwright et al, em 1979, o polimero CR-39 foi empregado na
técnica de deteccdo de tragos nucleares (SSNTD). As propriedades mais relevantes para a
técnica SSNTD sdo: ele é transparente, possui estrutura amorfa; ¢ termorigido; tem cadeia
molecular tridimensional, cuja formula ¢ [C;H;307],; e densidade de 1,31 g/cm3. 0]
polimero CR-39 usado foi fabricado pela empresa Pershore Page Mouldings.

Utilizou-se 0 CR-39 com espessura de 625 pm, tendo sido revelado numa solucdo
de NaOH a 6,25 N, durante 5 h, na temperatura de 70 °c (SILVA, 1994). Para visualizar
as dimensdes dos tragos revelados foi empregado o microscopio fabricado pela NIKON
modelo ECLIPSE E400, nessas condi¢des, a visualizagdo dos tragos era possivel a partir

de um aumento de 100 vezes.

V.10. Concentracdo do Radonio-222

A densidade de tracos obtida ¢ proporcional a exposicdo de radénio e a

concentragdo de radonio (D.Mazur, et al, 1999), sendo dada por:
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C= N-Ny V.10
kstM
onde:
C ¢ a concentracio do radonio expressa em kBqm™;
N € o numero de tragos contados;
N3 ¢ o nimero de tragos contados devido a radiagdo de fundo;
t € o tempo de exposicao;
k é o fator de calibracio dado em kBqhm™ ;

s € a 4rea de um campo 0Optico;

M ¢€ o numero de campos contado.

V.11. Aquisi¢ao de Dados.

Os dados foram obtidos a partir de exposi¢does do CR-39 em periodos regulares de
7, 10, 14 e 30 dias nos seguintes locais na cidade do Rio de Janeiro: Construgdo do tunel
do Metr6 - Estacdo Siqueira Campos, Estacdo Cardeal Arcoverde, Estagdo Metrd Estacio
Linha 1II, Hospital Universitario Clementino Fraga filho, subsolos do centro
Tecnologico/UFRJ no Bloco G; e garagens em niveis de solo e subsolo de um edificio
residencial na Ilha do Governador. Os materiais de construgdo analisados constituem-se
basicamente de materiais ceramicos: telhas oriundas de diferentes fabricas do Ceara;
granito, pedra de Sdo Tomé oriundos de Minas Gerais. As telhas ceramicas e os granitos
foram triturados para facilitar a difusdo do radonio através dos espagos intersticiais. Ha de
se considerar que no presente trabalho ndo pode ser feito um estudo criterioso das
dimensdes dos graos das diferentes amostras e suas conseqiiéncias para os resultados.
Como o processo de preparacao das amostras foi 0 mesmo, ¢ de se esperar que o tamanho
do grdo ndo tenha variado significantemente.

Diferentes recintos foram escolhidos para a coleta de amostras do ar, em funcdo de
sua localizacdo e da circulagdo aérea, a saber: 1) O subsolo do Centro Tecnoldgico da
UFRJ, nas mediac¢des do bloco G, sob a constru¢io de espessa laje de concreto e paredes
duplas revestidas de cimento. Nesse subsolo, foram escolhidos dois lugares especificos: a)
depdsito abandonado, apresentando piso Umido e 4gua empogada, com pouquissima
circulagdo de ar ou quase nenhuma; b) marcenaria, onde o ambiente ¢ dotado de maior
circulagdo de ar do que no depdsito, mas a temperatura é mais elevada, apresentando
muita dispersao de pd de madeira. Para efeito de comparagdao, um detector foi também

fixado num local onde havia grande circulagao de ar, proximo as imediagdes do bloco I.
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2) No tunel em construgdo para a nova linha do Metrd, foram posicionados detectores em
trés locais diferentes: a)um detector na superficie, pelo lado interno da entrada da caverna
totalmente de granito; b) outros dois, no subsolo. O local de perfura¢ao ¢ bastante amplo,
quente ¢ umido birfucando em dois tuneis: um totalmente perfurado, com grande
circulacdo de ar, e o outro em fase de perfuragdo. Um detector foi posto na caverna em
fase de perfuragdo, como indicado na figura V.5.a, sendo o ambiente bastante quente, com
circulagdo de ar ineficaz realizada por duto de ventilagdo. Um outro detector foi

posicionado de frente para o tunel em perfuracdo exibido na figura V.5.b.

(a) (b)

Figura V.5. Tanel do Metro - Estacdo Siqueira Campos em fase de construgao.

3) Na Estagdao Cardeal Arcoverde, foram colocados dois detectores. a) um deles,
sobre a cabine de controle construida em concreto na entrada da estacdo; b) outro foi
posicionado no subsolo, que fica a uma profundidade aproximada de 30 m, onde a
temperatura local ¢ quente, mas com grande fluxo de ar decorrente da movimentacdo dos
vagoes.

4) Na Estagdo Estacio de Sa foi posicionado um detector sobre uma cabine. No
subsolo, que esta aproximadamente 40 m de profundidade, foi posto um detector no final
da Linha II, que ¢ diferente da outra estacdo, que é mais aquecida e tem pouca circulagdo
de ar.

No Hospital Universitario Clementino Fraga filho, foram colocados detectores em
dois lugares no setor Medicina Nuclear. Um dos detectores foi colocado num quarto
radioterapico, o qual € revestido por paredes duplas de tijolos tendo uma espessa camada
de laje de concreto, um segundo foi posicionado em uma area proxima ao quarto

radioterapico.
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CAPITULO VI
Resultados

VI.1. Calibracdo da camara de difusao

Para se calibrar a cidmara de difusdo, o procedimento € o equipamento
adotados foram descritos na se¢do V.5. A concentracdo do radonio-222 no interior do
recipiente cilindrico € constante; dessa forma pode-se considerar que a exposi¢ao sobre o
detector de tragos também ¢ constante. Os tempos de exposi¢ao escolhidos para os
detectores CR-39 foram 1,38 h, 4,66 h, 16,66 h, 72h e 168h. Apos a exposi¢cdo do detector
de tragos a fonte de radonio-222, executou-se o ataque quimico durante 5 horas numa
solugdo de NaOH a 6,25 M a 70°C. Apds ao ataque quimico, os tragos revelados foram
contados empregando-se a microscopia optica, no LNRTR/COPPE/UFRYJ, e relacionados a

exposicao como mostra a tabela VI.1.

Tabela VI.1. Exposi¢ao em fun¢do da densidade de tragos.

Tempo de exposicio (h) | Exposicdo (kBqhm™) | Tragos/ cm”
1,38 15,0 £1,79 158 +£20
4,66 48,6 £2,94 353 +42
16,66 184 + 6,56 1144 £ 137

Foram desconsiderados os tempos de exposicao de 72h e 168h, pois a densidade de
tracos revelados foi elevada, gerando saturacdo no detector CR-39. Entdo, com os dados
da tabela VI.1 foi criado um grafico relacionando a exposi¢do ao nuimero de tracos

revelados/cm®.
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Figura VI.1. Reta de calibragao para o detector CR-39

Para se obter o grafico foi utilizado o programa Excel da Microsoft e os
pontos foram ajustados pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se a reta de

calibragdo para o detector CR-39, onde a exposicao ¢ expressa por:

X=0,1713.(N-N,)—-11,987 VI.1
onde:
N: niimero de tragos

N : nimero de tragos da radiacdo de fundo.

VI.2. Analise dos Dados

Empregando-se a equacdo VI.1, pode-se determinar a exposi¢ao e, pela equacao
V.6, determina-se a taxa de emanacao referente aos materiais de construgao ¢ as amostras

aéreas.

A tabela VI.2 apresenta os dados referentes as amostras aéreas, para diferentes

locais de coleta.
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Tabela VI.2. Resultados experimentais relativos as amostras ambientais.

Local N | N |X [kBqd/m3] E [mBq/mzh]
Caverna 1 623 102 | 77,26 £6,38 2,78 £0,23
Caverna 2 854 1102 (116,86 £9,96| 4,20 +0,36

Controle/Caverna 177 | 83 | 4,11 £1,26 0,15 +0,05
Controle/COPPE 193 | 108 | 2,57 +0,87 0,09 +0,03
Deposito 360 | 83 (35,46 + 6,94 1,28 £0,25
Marcenaria 483 | 83 56,53+ 14,6 2,00 +0.53

Controle/Metro/Arcoverde | 234 | 102 | 10,62 +0,35 0,38 +£0,01
Metro/Subsolo/Arcoverde | 417 | 102 |41,97 £1,92 1,51 £0,07
Metro/Estacio/controle 282 | 102 18,85+ 1,01 0,68 +0,04
Metr6/Subsolo/Estacio 460 | 102 (49,33 +£4,39 1,77 £0,16

Hospital/ Jardim 153 | 76 | 1,20 +0,3 0,04 £0,001
Hospital/Quarto 216 | 76 | 11,96 +2,6 0,43 +0,09
Garagem 308 | 76 (27,75 £ 8,09 0,99 + 0,29
Controle/garagem. 157 | 76 | 1,89 +0,59 0,06 £ 0,02

Observando-se a tabela V1.2, verifica-se que a marcenaria, localizada no subsolo
do Bloco I, UFRJ, tem a maior taxa de emanagao. Isto ¢ decorrente de alguns fatores, tais
como: falta de ventilagdo, dispersdo de serragem no ambiente, umidade ¢ temperatura
relativamente alta. A menor exposi¢ao foi encontrada na garagem/controle.

Avaliando a taxa de exposi¢do nas estacdes do Metro Arcoverde e Estdcio citadas
na tabela V1.2, encontrou-se a maior taxa no subsolo da Estagdo Estacio de Sa Linha 2, no
final da linha, onde ndo existe circulacdo aérea, ocorrendo um fluxo decorrente ao
deslocamento de ar provocado pelos trens. Por outro lado, no subsolo da Estacao
Arcoverde, além do fluxo decorrente de deslocamento de ar pelos trens, existem
exaustores que permitem a aeragdo do local, e além desses fatores, o tunel da Estagdo
Cardeal Arcoverde comunica-se com o tunel da nova estacdo Siqueira Campos, pela qual
flui uma grande quantidade de ar.

Nos tuneis da estagdo Siqueira Campos, denominados de caverna 1 e caverna 2, a
caverna 2 apresentou maior taxa de exposi¢do, visto que ndo estava completamente
perfurada, apresentando umidade e temperatura elevadas. A renovacdo de ar no interior

das referidas cavernas era feita através de dutos, mas de maneira ineficaz, o que contribuiu
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significativamente para o aumento da concentracao do gas em seu interior. Na caverna 1, a
taxa foi medida em local que j& apresentava um certo grau de aeracdo, mas ainda resultou
na segunda maior taxa dos ambientes fechados.

Comparando as taxas dos diferentes ambientes fechados verifica-se, que quanto
maior a aeragdo, menor sera a taxa de exposicao. Isso mostra como ¢ importante manter-se
a renovagao constante do ar no ambiente, a prova dessa afirmacdo ¢ a comparacao entre as
taxas de emanacao desses ambientes fechados e as amostras aéreas do caso-controle. Tem-

se uma melhor visualiza¢do dos dados apresentados através da figura V1.2

O Caverna 1

[ Caverna 2

[1 Caverna/controle
B COPPE/Controle
Deposito

B Marcenaria
Metrd/controle/Arcoverde
[ Subsolo/Arcoverde

B Metro/Estacio/controle

Ed Subsolo/Estacio

O Hospital/Jardim

Locais de Coleta O Hospital/Quarto

2

Taxa de Exposicao [mBq/mzh]

E Garagem

[ garagem/controle

Figura VI.2. Taxa de emanacio das amostras aéreas

A tabela VI.3 exibe os valores encontrados para a emanacdo, X, e para a
taxa de emanagao E.

VI.3 Resultados experimentais para as amostras de material de constru¢do

Amostras N NB X[kBqd/m3 1 |E [mBq/mzh]
Marrom 352 97 31,69 +£ 0,744 | 10,69+0,25
Granito Branco 363 97 33,58 +7,08 | 11,33+£2,39
Cinza 458 97 49,85+2,17 | 16,82+0,73
Unido 350 83 33,75+2,71 | 11,39+0,91
elhas Itataia 260 83 18,33 +4,07 | 6,18+1,37
Castro 286 83 22,79 +0,116 | 7,69+0,04
Cacimba Nova 309 83 26,73 £6,34 | 9,02+2,14
Pedras/Pocinhos 1257 105 189,12 + 13,29 | 63,82+4,48
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Dentre os materiais analisados as maiores taxas de exposi¢do foram das
pedras oriundas de Pocinhos e no granito cinza. A principio, devido as altas taxas
de exposicdo, o uso desses materiais em construgdes ndo ¢ recomendavel. Ainda
ha necessidade de se analisar esses materiais através do indice de atividade, e
somente apos definir se o seu emprego € recomendavel. Contudo, para os demais
materiais analisados ndo hé nenhuma restricdo ao seu emprego em construcdes. A
figura VI.3 ¢ meramente comparativa, e se pode entdo verificar a menor € a maior
taxa de exposi¢do entre os materiais de construcdo. Dessa forma fica visivel que as

pedras provenientes de Pocinhos possui a maior atividade.

N Granito Marron

70

E 60 - Granito Branco/Padrio
o

Qé 50 - E Granito Cinza

f§ 40 - B Telhas Unido

g 30 - .

L;j [ Telhas Itataia

) 20

S A Telhas Castro/Padrao
E 10

B Telhas Cacimba Nova

()

Materiais de Construgao [ Pedras/Pocinhos

Figura VI.3. Taxa de exposi¢do para os materiais de construgao.

Para as amostras de material de construcdo foi determinado o indice de
atividade do material, tal indice indicara se o referido material poderad ser
empregado em construgdes civis ou considerado rejeito radioativo. A andlise do
material ¢ feita a partir da atividade dos radionuclideos: 4OK, 232Th, 226Ra.

As medidas das atividades desses elementos foram feitas para o foton com
maior probabilidade de emissdo, haja vista que os fotons possuem varias energias,
com excecdo dos emitidos pelo *K. A atividade do *’K foi determinada para o
foton de 1460 keV. Para o >* Ra, além do foton de 186 keV com 3,53% de
probabilidade de emissdo, levou-se em consideragdo os radionuclideos filhos, o
214

Pb, cujos fotons considerados sdo os de energias 295 keV e 352 keV, ¢ o *'*Bi,

que emite fotons com energias de: 609 keV, 768 keV, 1120 keV, 1238 keV, 1764
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keV, 2204 keV. Para se determinar a atividade do 22 Th ¢ necessério fazé-lo
através de seus filhos, nesse caso: o *** Ac, que emite fotons com energia de 911
keV, e 27% de probabilidade de emissdo *'* Bi, com fotons de energia 727 keV e
probabilidade de emissdao de 11%, ¢ o 20871, com fotons de energia 2416 keV e
com 99% de probabilidade de emissdo.

A tabela IV.4 mostra os valores das atividades da radia¢do de fundo para o
*2Ra e os seu filhos, para os filhos do *Th ¢ do “°K. As contagens foram

acumuladas num periodo de 150000 segundos, sendo a atividade obtida expressa

em Bq, como se observa na tabela V1.4.

Tabela VI.4. Atividade relativa a radia¢ao de fundo dos radionuclideos K-40 e aos

filhos do Th-232 e do Ra-226.

Elemento |Energia (keV)|Atividade (Bq)|Incerteza
Ra-226 186 0,026 0,004
Pb214 295 0,034 0,001

352 0,068 0,020

609 0,088 0,025

768 0,010 0,001

1120 0,034 0,012

Bi-214 1238 0,013 0,001
1764 0,037 0,013

2204 0,012 0,000

2447 0,184 0,002

Bi 727 0,032 0,012
Th-232| Ac 911 0,122 0,001
Tl 2614 0,1841 0,002

K-40 1460 0,38 0,004

A tabela VL5 exibe a atividade liquida da solugdo de **°

Ra para os
radionuclideos de interesse deste trabalho, onde o tempo de aquisi¢ao foi de 60000

segundos.
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Tabela VL.5. Atividade liquida da solugio de ***Ra.

Elemento Energia(keV) | Contagem (cps) [Incerteza (cps)
Ra-226 186 0,966 0,0000
Pb214 295 1,675 0,0026

352 2,822 0,0030
609 2,279 0,0000
768 0,195 0,0028
1120 0,486 0,0000
Bi-214 1238 0,177 0,0000
1764 0,382 0,0000
2204 0,101 0,0000
2447 0,030 0,0000

Alguns fatores podem interferir na precisdo das medidas tais como: interferéncia
eletromagnética, sistema mal calibrado, blindagem do detector e auto-absor¢ao devido a
varia¢ao de densidade das amostras.

Em 1983, Larsen e Lee [LARSEN, L.L. LEE, S.Y, 1983], desejavam analisar
amostras de solos e sedimentos de Nevada, através de ensaios ndo destrutivos utilizando
espectrometria alfa e basearam-se na auto-absor¢do dos materiais.

A determinacdo do coeficiente de atenuacdo nesse trabalho foi efetuada em duas
etapas a distintas. A primeira etapa consistia em medir as contagens das amostras por um
periodo de 60000 segundos. Na segunda etapa, manteve-se a geometria inicial da amostra
e posicionou-se sobre a mesma uma fonte de **°Ra, de atividade 1445 Bq/kg + 3%, aferido
em 25 de maio de 1983, e procedia-se a contagem por 1000 segundos. Apds as aquisigdes,

os dados eram aplicados na equagao VI.2.

I Ln(};j
—= V1.2
A T
P

onde:

I . ~
A Coeficiente de atenuagao;
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P refere-se a intensidade do foton;
T aintensidade do feixe atenuado do foton (fonte + amostra);
P e T refere-se as contagens liquidas, respectivamente, da fonte e da fonte agregada a
amostra.

Seguindo o procedimento de Larsen e Lee procedeu-se a determinagdo do
coeficiente de correcdo decorrente a auto-absor¢do da radiagdo gama em cada amostra do

material de construcao, como se vé na tabela VI.6

Tabela VI.6. Coeficiente de atenuagdo dos fotons.

Elemento|Energia (keV)| Cacimba Nova | Telhas Castro | Telhas Itataia | Telhas Unido
Ra-226 186 L1I5+ 0,09 [098 £ 0,1 1,16+ 0,14 [1,16+ 0,1
295 1,13+ 0,04 | 0,99 0,06 |1,12+ 0,07 |1,14+ 0,1
Pb-214 352 1,12+ 0,02 | 0,99 0,03 2,75+ 0,09 |1,13+ 0,05
609 029+ 0,01 | 0,99 0,02 1,09+ 0,03 [1,09+ 0,02
768 1,08+ 0,12 | 0,98 0,18 |1,10£ 0,15 |1,08+ 0,15
1120 0,28+ 0,01 | 1,00 0,04 1,07+ 0,04 |1,07+ 0,04
1238 0,87+ 0,06 | 0,81 0,07 10,88+ 0,08 10,88 + 0,11
1764 1,07+ 0,03 | 1,00 0,02 1,07+ 0,03 |1,07+ 0,03
2204 1,07+ 0,05 | 1,03 0,07 |1,05+ 0,04 [1,06 + 0,07
Bi-214 2447 098+ 0,12 | 0,92 0 2,05+ 0,25 096+ 0,1
Elemento|Energia (keV)| Granito Branco |Granito Marrom| Granito Cinza |Pedras Pocinhos
Ra-226 186 1,22+ 0,14 1,29+ 0,13 1,27+ 0,22 |1,54 £+ 0,08
295 L1I8+ 0,11 1,24+ 0,12 1,22+ 0,16 [1,57 + 0,06
Pb-214 352 1,17+ 0,07 1,23+ 0,06 [1,20+ 0,04 |[1,44 + 0,03
609 1,13+ 0,03 [1,18 0,03 |1,16+ 0,03 [1,34 £ 0,03
768 1,12+ 0,07 [1,17+ 047 |[1,14+ 031 [1,33+ 04
1120 1,10+ 0,05 1,13+ 0,05 |[1,13+ 0,05 [1,25+ 0,05
1238 091+ 0,08 093+ 0,12 0,92+ 0,08 [1,25 £ 0,06
1764 1,22+ 0,16 [1,13+ 0,03 |[1,11+ 0,03 [1,47 + 0,25
2204 1,08+ 0,07 1,11+ 0,18 |1,11+ 0,04 [1,50 £ 0,06
Bi-214 2447 099+ 0,18 |1,04+ 0,26 10,99+ 0,16 [1,53 £ 0,32

o e e e I T T A

Na pratica, a atividade ¢ corrigida, dividindo-se o coeficiente (I/A) por um fator de
correcao de uma fonte padrdo. Esse fator ¢ dado pela razio entre a atividade do elemento
que se pretende investigar ¢ a atividade da fonte, nesse caso os elementos citados na tabela
VI.4. Sobre os dados constantes da tabela V1.4 deve-se aplicar os fatores correspondentes

apresentados na tabela VI.7.
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Tabela VI.7. Fator de correcdo devido a solugdo **°Ra.

Elemento Energia (keV) |Fator (cps/Bq)| Incerteza
Ra-226 186 0,0037 + 0.0001
Pba14 295 0,0065 + 0,0002

352 0,0108 + 0.0003

609 0,0086 + 0.0003

768 0,0007 + 0.0000

1120 0,0018 + 0.0001

Bi-214 1238 0,0006 + 0.0000
1764 0,0014 + 0.0000

2204 0,0003 + 0.0000

2447 0,0000 + 0,0000

Bi-212 727 0,0000 N 0,0000
Th-232|Ac-228 911 0,0000 . 0,0000
T1-208 2614 0,0000 L 0,0000
K-40 1460 0,0000 + 0,0000

Utilizando os dados das tabelas VI.6 e V1.7, pode-se determinar as atividades finais

relativas as amostras de material de construgdo, como se vé na tabela VI.8:
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Tabela VI.8. Atividades corrigidas devido a auto-absor¢do e ao fator de corre¢ao da

solucdo de **° Ra (Bq).
Elemento |[Energia (keV)|Cacimba Nova| Telhas Castro | Telhas Itataia Telhas Unido
Ra-226 186 0,02 £ 0,002 (0,021 + 0,002|0,02 + 0,002] 0,01 =+ 0,001
Pb-214 295 0,45 £ 0,015(0,347 = 0,022| 0,40 =+ 0,024 0,08 =+ 0,007
352 1,86 + 0,032|1,923 + 0,062|4,30 + 0,133| 0,59 + 0,025
609 1,12 £ 0,020 3,166 + 0,057|3,45 + 0,080 0,69 + 0,016
768 0,01 £ 0,001{0,032 + 0,006|0,02 + 0,002 0,02 =+ 0,003
1120 0,19 £ 0,006 (0,200 + 0,008|0,31 + 0,011} 0,49 + 0,019
Bi-214 1238 0,06 £ 0,005(0,114 + 0,009| 0,06 + 0,006/ 0,08 + 0,010
1764 1,08 £ 0,027(0,652 + 0,016(0,92 + 0,023] 1,17 + 0,029
2204 0,01 £ 0,001{0,018 = 0,001|1,06 + 0,043] 0,01 + 0,000
2447 0,00 = 0,000 | 0,000 + 0,000 0 + 0,000 0,01 =+ 0,000
Elemento [Energia (keV)|Granito Branco|Granito Marrom| Granito Cinza| Pedras Pocinhos
Ra-226 186 0,01 £ 0,002 0,003 = 0,0 0,002 + 0,000[150,53 + 8,29
295 0O £ 0 (0,101 £0,008f 0 =+ 0,000183,05 + 7,12
Fo-214 352 0 £ 0 0468 £ 0,014(0,128 £+ 0,001/176,20 + 3,19
609 0O £ 0 0,736 £ 0,004 0 =+ 0,000158,75 + 3,13
768 0O £ 0 0 +£0,0000 0 =+£0,000113,86 = 34,00
1120 0 £ 0 0 £ 0,000 0 +0,000178,46 + 6,85
Bi-214 1238 0O £ 0 0,084 £+ 0,007(0,117 £ 0,001{169,95 + 7,90
1764 0O £ 0 0 +£0,0000 0 =+0,000894,15 + 14,85
2204 0 £ 0 0 £ 0,000(1,069 + 0,003{192,30 + 7,63
2447 0 £ 0 0 £ 0,000 0 +0,0000 0,00 = 0,00
A atividade final dada ¢ através da média ponderada dada pela equacao:
2 AY
A =—— 6.3
hR
onde:

Ar : é a atividade final

A: ¢ a atividade por energia

y: € a abundancia gama

65




A tabela V1.9 exibe as atividades para o Th-232, Ra-226 ¢ K-40

Tabela VI.9. Atividades para o Th-232, Ra-226 e K-40

Atividade (Bq/Kg)
Amostras
232Th 226Ra 40K
Marrom 33,23+ 5,44 | 321+0,15 |2084.49 + 125,06
Granito Branco 03+0,13 [0,111 % 0,006[2382,696 + 142,35
Cinza 11,04 +0,016] 13,04 £1,02 | 3453,96 + 414,25
Unido 20,58 £3,23 | 0,02 + 0,005 |965,5487 93,17
Itataia 1033+ 1,17 | 3,01 +0,78 | 108,34 + 25,76
Telhas
Castro 43.86+4,59 | 10,16 + 3,08 | 797,079 + 62,16
Cacimba Nova |93 86+ 11,34| 7,019+ 0,66 | 880,35 + 86,27
Pocinhos/Pedras 131,51 +5,27| 254,4 £ 8,57 | 9582,59 + 766

As amostras foram seladas por um periodo de 28 dias, j& que o equilibrio secular
22 222 . ’ . . A e
entre o *°Ra ¢ 0 **’Rn ocorre em aproximadamente 7 periodos de meia-vida do radénio-

222, que ¢ de 3,82 dias. [Chiozzi,P.,de Felice P., Fazio,V., Pasquale V., Verdoya, M.,

2000]

Utilizando-se os valores das atividades corrigidas, dispostas na tabela VI.8 e

aplicando-se-0s na equacdo V.6, determina-se o indice de atividade, exibido na tabela

VI.10, para cada material de construcao.

Tabela VI.10. Indice de atividade para os materiais de construgao.

Amostras Indice de Atividade

Marrom 0,87 + 0,07
Granitos Branco 0,79 + 0,05
Cinza 124 + 0,14
Unido 042 £+ 0,05

Itataia
Telhas 0097 = 002
Castro 0,51 + 0,05
Cacimba Nova 0,78 + 0,09
Pocinhos/Pedras 469 + 0,31
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Avaliando-se a tabela VI.10 observa-se que os indices de atividade, para as pedras
oriundas de Pocinhos e o granito cinza, possuem valores maiores que 1. Nesse caso, a
utilizagcdo desses materiais para ambientes fechados ndo ¢ recomendavel, e, portanto, os
dados devem ser introduzidos nas equacgdes da se¢do V.9 até se atingir a um indice
satisfatorio.

Para um novo teste, foi adotada a equacdo V.8; verificou-se que o resultado ¢ 0,69,
o qual pode ser visto na tabela VI.11, e como o resultado ¢ menor que 1, as pedras de

Pocinhos s6 poderiam ser utilizadas em aterros.

Tabela VI.11. Indice de Atividade para as pedras oriundas da Cidade de Pocinhos.

Amostra] Th-232 |Ra-226| K-40 1A
Pocinhos| 131,51 | 254,4 |9582,59 (0,69

Em relagdo ao granito cinza, por ter um valor superior a 1, sua aplicagdo em
ambientes fechados deve ser evitada. O critério de decisdo para o emprego do mesmo ¢
semelhante ao adotado para as pedras de Pocinhos, testa-se uma equacdo de cada vez até
encontrar um valor menor que 1. Testando a equagdo V.8, obteve-se como indice 0,47,
portanto, o seu uso fica restrito a estradas, areas abertas e outras construgdes semelhantes.
Como pode ser observado na tabela VI.12.

Tabela VI.12. Indice de Atividade para o granito cinza.

Amostra| Th-232 |Ra-226| K-40 IA
Cinza 11,04 | 13,04 |3453,96|0,47

Os demais materiais analisados podem ser utilizados em constru¢des. E sempre
aconselhdvel a adocdo de certos cuidados para evitar o confinamento do gas radonio no
interior do ambiente.

Fazendo-se uma comparag¢do entre os indices de atividades dos materiais de
construcdo, nota-se que a atividade das pedras oriundas de Pocinhos ¢ maior do que os
demais materiais. A figura V1.4 exibe o indice de atividade como critério de decisdo para a
utilizacdo dos materiais em construgodes; ¢ se pode verificar que os maiores indices sao
para o granito cinza e as pedras de Pocinhos, sendo que as demais permanecem com

indices inferiores a unidade.
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5 Granito Marron
Granito Branco
B Granito Cinza
B Telhas Unido

B Telhas Itataia

Indice de Atividade [Bg/kg]

Telhas Castro

B Telhas Cacimba Nova

Amostras

O Pedras Pocinhos

Figura V1.4. indice de atividade dos materiais de construcio.

A tabela VI.13 exibe valores da dose equivalente, no pulmao, para um individuo

do publico em geral. As doses foram calculadas usando o fator 0,4.10°° Sv
Bghm™
[UNSCEAR, 1980]. As doses apresentadas na tabela VI.13 sdo relativamente altas, e
variam de 0,11 mSv a 11,21 mSv, e ha necessidade de se encontrar uma maneira de se
reduzir concentracdo de radonio nesses ambientes, aumentando-se a circulagdao de ar, ou

evitando-se a entrada de radonio no ambiente interior, aplicando-se impermeabilizantes.
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Tabela VI.13. Dose equivalente no pulmao para um individuo do publico em geral.

Amostras Dose Equivalente (mSv)
Caverna 1 7,42 + 0,61
Caverna 2 11,22 + 0,96
Controle/Caverna 0,25 + 0,08
Controle/COPPE 0,39 + 0,13
Deposito 3,40 + 0,67
Marcenaria 5.43 + 1,40
Controle/Metrd/Arcoverde 1,02 + 0,03
Metrd/Subsolo/Arcoverde 4,03 = 0.8
Metrd/Estécio/controle 1.81 0,10
Metrd/Subsolo/Estacio 4,67 042
Hospital/ Jardim 0,12 + 0,03
Hospital/Quarto 1,15 + 0,25
Garagem 2,66 * 0,78
Controle/garagem. 0,18 + 0,06
Marrom 1,03 + 0,02
Branco 1,09 * 0,23
Cinza 1,61 = 1,37
Unido 109 T 0,09
Itataia 0,59 + 0,13
Castro 0,74 + 0,00
Cacimba Nova 0.87 + 0,21
Pedras/Pocinhos 6,13 + 0,43

A figura VI.5 exibe as doses equivalentes no pulmado decorrentes de emanagdes
provindas das amostras analisadas. Percebe-se que as maiores doses estdo concentradas
nos tineis da estagdo do Metrd Siqueira Campos e nas pedras oriundas da cidade de

Pocinhos.
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Figura VI.5. Dose equivalente para o pulmao.

Alguns trabalhos encontrados na literatura ndo se referem diretamente ao indice de
atividade, mas a taxas de detrimentos; essas taxas sdo calculadas baseadas nos
radionuclideos: Th-232, Ra-226 ¢ K-40. A diferenga entre a taxa de detrimento e o indice
de atividade reside nos coeficientes de cada radionuclideo. Portanto, utilizando os dados
experimentais desses trabalhos ¢ possivel determinar o indice de atividade, cujos
resultados expressos em Bq/Kg podem ser vistos na tabela VI.14.

Tabela VI.14. Valores dos indices de atividade para alguns materiais de construgao

encontrado em trabalhos.

Indice de Atividade
Amostras |  (Qutros Neste Bibliografia
trabalhos Trabalho
0,62 - El-Dine, N. W, EI-SHERSHABE, A,
Marmore
0,29 - AHMED, F, ABDEL-HALEEM, A,S, 2001
Granito 0,73 0,41  IMALANCA,A., PESSINA, V.,
0,18 8,85 [DALLARA,G..etal, 1995
Tijolo SHARAF, M, EL SAYED, A ABBAS,
0,55 0,96
E, 1995
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Alguns resultados de taxa de emanacdo de radonio por dois tipos diferentes de
granito sdo listados na tabela VI.15. Pela caréncia de estudos com o material de
construcdo comparou-se telhas, a emanacao pelos tijolos, visto que ambos contém como
matéria prima a argila, e possuem processos semelhantes de produgao.

Tabela VI.15. Comparagdo de valores de taxa de emanacdo de granito e tijolos

encontrados na literatura.

Amostras Taxa de Emanacao

Outros Bibliografia
Neste trabalho
trabalhos
5 5 SHARAF, M, EL SAYED, A
11,39 mBg/m™h | 294 Bg/m°h
ABBAS.E, 1995
Tijolo
5 5 KELLER,G., HOFFMANN, B,
6,18 mBg/m’h | 36 Bg/m’h
FEIGENSPAN, T., 2001
Cinza . |AL-TARALAH, M. 1, ABU-JARAD,
33 Bg/m’h
16.82 mBq/m’h YN B FAZAL-ur-REHMAN, 2001
Granito
Marrom , KELLER,G., HOFFMANN, B,
10,69 mBq/m’h 8 mBy/mh | L GENSPAN, T, 2001

Pela tabela VI.15, observa-se que, para um mesmo material, pode ocorrer variagao

nas taxas de emanacdo de radonio.

71



CAPITULO VII

Conclusoes e Sugestoes

Em principio, o objetivo deste trabalho consistia em se estudar a qualidade do
material de construcdo civil, quanto aos niveis de emanagdo do radonio-222. Contudo,
houve a necessidade de se estender esta pesquisa para ambientes fechados, visto que a
qualidade do ar nesses ambientes depende dos tipos de materiais de construgdo
empregados, inclusive, da contribui¢do de emanagdo oriunda do solo, implicariam num
acréscimo significativo da concentracdo desse gas.

Dentre os materiais de construcao investigados, aqueles que despontam, em termos

~ 222
de emanacdo de

Rn, foram as pedras oriundas de Pocinhos, com taxa de emanagdo
63,82 mBg/hm’, seguidas pelo granito cinza, 16,82 mBg/m*h. De acordo com o critério de
decisdo indicado pelo indice de atividade, suas utilizagdes ficam restritas a aterros e
calgamentos. Os demais materiais podem ser utilizados em construgdes civis, uma vez que
o indice de atividade encontrado foi inferior a um. Entretanto, ao utiliza-los deve-se adotar

. . , 222
certos cuidados para evitar o acimulo do

Rn, pois, em razdo da presenga de outros
materiais, tais como, cimento e gesso, dentre outros, cuja matéria prima também deriva do
solo.

A escolha dos ambientes fechados para a pesquisa foi baseada no tipo de
construcdo, localizacdo e na utilizagdo desses espagos pelo publico em geral. A opgao pela
Estagdo do Metrd Siqueira Campos deveu-se ao fato da mesma estar em fase de
construg¢do. Na referida estacdo foram encontradas as maiores taxas de emanagao para o
radonio, 4,20 mBq/mzh; e, isso se deve ao fato de ndo haver renovacao eficiente de ar.
Associado a esse fator, paredes ndo recobertas com impermeabilizantes, como as das
Estacdes do Metr6 Arcoverde e Estacio Linha II. Alias, essa foi uma das principais
diferengas entre a estagao Siqueira Campos ¢ as demais.

A maior taxa de emanagdo de radonio encontrada nas Estagdes do Metr6/RJ em
funcionamento ocorreu na Esticio Linha 2, sendo 1,77 mBq/mzh, em razdo do
posicionamento do detector de tracos. O detector de tragos foi posto no final do tinel da
linha 2, onde o deslocamento de ar provocado pelos trens € muito pequeno.

No subsolo do Bloco I, no Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, a maior taxa de emanagao foi registrada no setor de marcenaria, sendo de 2,03
mBg/m’h. No quarto radioldgico, localizado no Hospital Universitario Clementino Fraga,

registrou-se a taxa de 0,43 mBq/m’h.
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Dentre todos os ambientes investigados, as menores taxas de emanac¢ao do radonio
registradas pelos detectores estdo justamente nos locais de maior circulagdo de ar,
identificadas nas amostras ditas controle, conforme se esperava.

Apbs avaliar os dados referentes as amostras retiradas de ambientes internos e com
pouca circulagdo de ar, fica claro que, ao se projetar um prédio que normalmente utilize
materiais cuja constituicio da matéria prima provenha do solo, hd necessidade de se
priorizar a constru¢do de um ‘“‘corredor de ventilacdo”, ou entdo, desenvolver materiais de
revestimento interno que possam reduzir a difusdo do raddnio para o interior das
construcoes.

O CR-39 ¢ um detector bastante eficiente na detec¢ao de radonio-222, visto que ao
decair emite particulas alfas de energia 5,48 MeV. Contudo a técnica de medida utilizando
a reta de calibracdo ndo se mostrou eficaz para baixas taxas de emanagdo, onde a
densidade de tragos ¢ inferior a 150 tragos/cm’.

Qualificar materiais de construcao apenas pela taxa de emanacgao de radonio nao €
adequado. Como critério de decisdo deve-se ainda incluir na andlise o indice de atividade.
O indice de atividade indicara as condi¢des de uso desses materiais de construcdo. Se uma
taxa de emanagdo de radonio seja alta, o emprego do material de construgdo em ambientes
fechado ndo serd adequado, mas ele podera ser usado em locais bem ventilados.

A espectrometria gama mostrou-se uma ferramenta extremamente importante para
a determinacdo dos indices de atividade. Entretanto, para amostras ambientais se torna
dificil, pois ao depender de equipamentos eletronicos que em muitos casos sdo frageis,
além do inconveniente de ndo disponibilizar uma rede estabilizada, existe os fatores
ambientais, tais como: chuva, umidade, calor, ventos e etc. Em face dessas dificuldades
seria interessante encontrar uma relagdo entre o indice de atividade e a taxa de emanacao
do radonio-222, visto que o mesmo ¢ filho do Ra-226, e que integra a equagdo dos indices
de atividade.

Quando o radonio ¢ inalado, existe a possibilidade dos filhos do radonio decairem,
em toda a extensdo do trato respiratorio. Em relag@o as doses recebidas por um individuo
do publico em geral, torna-se dificil precisar uma dose especifica total que o mesmo
recebe, pois o individuo, entra e sai de diferentes locais.

As técnicas empregadas neste trabalho podem ser estendidas a qualquer material de

construcao e ambientes internos e externos.
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Sugere-se como complementacdo deste trabalho que se faga um estudo mais
detalhado a respeito de doses recebidas por um individuo, em fun¢@o dos locais em que ele
permanece por longos periodos de tempo, tais como: trabalho, casa, etc.

Sugere-se ainda medir-se a concentracdo de radonio em residéncias com varios
andares e comparar a concentracdo do gas por andar.

A Determinacao do coeficiente de difusao de diferentes materiais de construcao,
testando diferentes tipos de impermeabilizantes, a exemplo do trabalho de Villalobos
[VILLALOBOS, 1991], ¢ também um estudo conveniente.

Além disso, uma vez que o radonio esta presente no solo, medir-se contaminagao
de vegetais por radonio e seus descendentes, visto que, nesse caso, a contaminacao se dara

por ingestdo, faz-se necessario e convém ser efetuada.
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Glossario

1. Adsorver: Fixagdo de moléculas de uma substancia na superficie de outra
substancia.

Antropogénicas: Fontes radioativas criadas pelo homem.

Advecgdo: Transmissdo do calor por um movimento horizontal de massa de ar

Mafico: adj. relativo a um grupo de minerais escuros, ricos em magnésio e ferro.

A S

Salico: Adj. Geol. Diz-se dos minerais silicaluminosos da norma (7), i. e.,
daqueles que figuram na composicdo mineraldgica hipotética das rochas

magmaticas.
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APENDICE A
Equacao de transporte do radonio na crosta terrestre

Considere o transporte de n moles de radonio num sistema multifasico consistindo
de um fluido hidrotérmico em rochas matriz. A matriz rochosa consiste em um
aglomerado de mineral formando um meio poroso. O decaimento radioativo que ocorre no

sistema pode ser escrito na forma A, N, =constante, onde A, ¢ a constante de decaimento
do sistema, N; o numero de atomos do raddnio. Este processo de decaimento ambos

homogéneos dentro de uma fase simples e heterogénea envolvendo a transferéncia de
radonio em mais de uma fase. Num sistema fechado, o nimero de moles do radénio é uma
funcdo do tempo. A equacdo de transporte do raddnio para um sistema continuo
envolvendo transporte por advecgdo -Transmissdo do calor por um movimento horizontal
de massa de ar-, difusdo e dispertive pode ser obtido da equagdo:

dn _

=An 1
dt Rn ( )

Identificado pela fonte externa q(t) na integral do fluxo dentro de uma superficie

fechada de cada elemento infinitesimal de volume.
Qg (1) = —[ Jioda 2)

Onde o ¢ a unidade normal de saida da superficie do REV com éarea total ovggy .
Introduzindo a concentragao Cg, expressa por unidades de moles por unidade de volume

de fase m; a fracdo do volume @ _ocupada pela fase m; em poros de tamanho médio, o

nimero de moles do Rn—ng,, pode ser escrito como a integral de volume sobre cada

REV de acordo com.
Doy = I(I)n(r, t).c;(r,t).d’r 5
VREV

Convertendo a integral de superficie do fluxo dada na equacdo (2) para divergéncia
do fluxo integrada sobre o volume usando a lei de Gauss, que entdo conduz a um limite

continuo da equacao de transporte do Rn.
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Onde a equacdo constitutiva para o fluxo Ji para transporte em poros isotrépicos
médio pode ser expressa como:

J.=J,+J, +],,onde

Jp = _D(I)nchn
Jot = _ad)nVCRn
JV = _VanCRn

Onde o denota o tensor dispersdo e Vg, denota a velocidade do fluido. Para
multifase fluxo fluido na presenca de um gradiente de pressao e campo gravitacional, V,rn

¢ dado P€la lei de Darcy.

kk_ (0P
Vio=—=2|— — 5
n (az Gng] W)

Combinando a equagdo 4 com a lei de Stokes para a velocidade generalizada do

fluido de Rn:

v= “;“g (Pry —Pou ° ©)

Onde g denota a aceleragio da velocidade (cms™), P pressdo do fluido em atmosfera, K

permeabilidade absoluta (cm?), K, permeabilidade relativa (cm?), p densidade ( gem™) ,n

viscosidade (gem™'s™), d didmetro do bulbo.
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APENDICE B

Relagao entre as normalidades das solugdes de NaOH ¢ KOH

As particulas alfa, quando incidem sobre o detector de tragos nucleares, formam
tracos latentes, que ndo sdo perceptiveis. Entdo, para se obter tragos visiveis através de
microscopia, utilizam-se solugdes alcalinas como: NaOH e KOH, sendo observados
alguns parametros como: temperatura, normalidade e tempo de ataque quimico. Amin, et
al., 1981, elaboraram uma tabela que relaciona as normalidades das solugdes NaOH e

KOH, como se na tabela B.1

Tabela B.1 relacdo entre as normalidades das solu¢des de NaOH e KOH

NORMALIDADE [g-mol/l]

KOH 10,832 |1,423 (3,032 |4,212 |5,223 16,292 |7,425 |8,017 |9,896

NaOH 1,179 (2,027 [4,364 |6,25 7,576 19,142 {10,788 | 11,639 |14,295
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APENDICE C

Transformacdes Radioativas Sucessivas

N
dt

Ny N LN,
dN

d; =N,

Resolvendo-se a equagdo (1) obtém-se:

N, =Nje™

Substituindo 4 em 2

dN,
dt

dN,
dt

=%, Nle™ - ,N,

+A,N, =4, NVe™

Multiplicando 6 por Mot

{sz +A,N, =&, N7 }ekzt

dt

Agrupando os termos semelhantes
d .

4 ] p e
Integrando 8 obtém-se

A _ ,
N,e™' = —1 - Nle™ +Ce™
2 M

Para determinar C, utiliza-se t=0 em N, = Ng

A

C=N:= %
2 1

Ny

Substituindo 10 em 9 e fazendo as devidas mudangas

N, = M NO(e ™t —e 7 )+ N9e ™
K2_7‘1

Substituindo 11 em 3, resolvendo de maneira semelhante, obtém-se:
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N, =| M (N? NG o S M O N N 4 N
7\'2_7"1 7L2_7‘1

N, = N0 NO(1— e ) NO| 14—t et (13)
7‘2_7‘1 7‘2_7‘1

Um dos casos mais comum na pratica ¢ aquele no qual sO6 estdo presentes
inicialmente atomos radioativos do primeiro tipo. Neste caso, as constantes NJeNJ sdo

ambas iguais a zero, € as solucdes para N, e N3 se reduzem a:

N, = A N?(e_“ _e—kzt) (14)
}‘2 _7"1

N, =N} gt Ra (15)
}“2 _7‘1 7‘2 _}”1

Para N decaimentos sucessivos

NN,
dt

dN,
dt

dN
dt3 = KzNz - 7‘3N3

= 7\'1Nl - 7‘2N2
(16)

dN“z?» N, ,—-A,N

dt n-1""n-1 n-'n

A solucdo deste sistema de equacdes, na hipotese de que em t = 0 somente a
substancia pai esta presente, foi deduzida por Batemam. As condicdes iniciais sdo:

O numero de atomo do enésimo membro da cadeia ¢ dado por:

Nn(t):Cleiklt +Cze*7»2t +C3e*7v3t +"'+Cnei}\"t (16)
com
C, = 7‘17“2' kn N?
(}“2 _}‘1)(7"3 _7‘1) (7&“ —7»1)
C2 = }\'1}\’2“.}\%1 Nlo (17)
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APENDICE D

Energia Potencial Alfa

A energia potencial alfa de um atomo, ep, ¢ a energia total emitida durante o
decaimento deste 4tomo através da cadeia de decaimento até o *'°Pb ou 2Ong,
respectivamente. A energia potencial alfa total por Bq de atividade de um radionuclideo ¢
dado por ep/A., onde a constante de decaimento A, é expressa em s, valores de ep/A;. para

o radonio e o tordnio ¢ dado na tabela a seguir.

ENERGIA POTENCIAL ALFA
POR ATOMO (,) Bq (gp/ )
RADIONUCLIDEO
MeV 10727 MeV 1077
2Rn (Rn) 19.2 3.07 9,15.10° 14700
218po(RaA) 13,7 2,07 3620 5,79
*!“Pb(RaB) 7,69 1,23 17800 28,6
214Bi(RaC) 7,69 1,23 13100 21,0
**Po(RaC”) 7,69 1,23 2,0.10° 3,0.10°
20Rn(Tn) 20,9 3,34 1660 2,65
216po(ThA) 14,6 2,34 3,32 5,32.107
*I’Pb(ThB) 7,80 1,25 431.10° 691
2B (ThC) 7.80 1,25 4,09.10°* 65,5
212(ThC?) 8,78 1,41 3,85.10°° 6,2.10”

CONCENTRACAO DA ENERGIA POTENCIAL ALFA NO AR

A concentragio da energia potencial alfa de qualquer mistura do ***Rn ou filho
do”*Rn ¢ o somatoério da energia potencial alfa de todos os filhos dos 4tomos presentes

por unidade de volume de ar. Esta quantidade pode ser expressa em SI, como:

1Jm?=6,24.10"MeV.m>= 6,24.10°MeV /!

&9




A unidade especial 1WL (nivel operacional) ¢ freqiientemente usada para esta
quantidade:
1 WL =1,3.10°MeV ¢ =2,08.10° J.m™
1 WL corresponde aproximadamente a concentracdo de energia potencial alfa dos filhos
do radénio no ar o qual estdo em equilibrio radioativo com a atividade do ***Rn de 100
pCi¢™ =3,7Bq. /' =3700 Bq.m™.

Na tabela abaixo o fator de conversdao entre a concentracdo de atividade

(em Bq.m™) e a energia potencial alfa estio listados para os nuclideos filhos do ***Rn e

220
Rn.

RADIONUCLIDEO MeV (™' 10"°7.m” 10°WL
28po(RaA) 3,62 5,79 27,8
214Pb(RaB) 17.8 28.8 137
2l4Bi(RaC) 13,1 21,0 101
*Po(RaC”) 2,0.10° 3,0.10° 1,6.107
?1Po(ThA) 3,32.10° 5327 0,0256
212ppy(ThB) 431 691 3320
212Bi(ThC) 40,9 65,6 315

22(ThC?) 3,85.10° 6,2.10° 3,0.10°
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APENDICE E

Tipos de Rochas

Rochas fgneas

As fontes das séries do uranio, tério, e actinio, potassio e da radioatividade do
rubidio no ambiente terrestre sdo origindrios da crosta e do manto terrestre mostrada na
tabela III.1. A medida que o magma esfria, os silicatos minerais sdo formados
(diferenciacdo magmatica). Nas fases anteriores ao resfriamento, os silicatos sdo maficos,
mineral de coloragdo escura, com predominancia de ferro e magnésio, e deficiente em
sodio, aluminio, silicone, potassio. A figura mostra um processo de generalizagdo e ¢

conhecido como série de reagao de Bowen ( Montgomery, 1990).

Altas temperaturas

Anortita
(rico em calcio)

Albita
(rico em sddio)

Anfibolio
Biotita

Potassio
Feldspato
Moscovita
Quartzo

Baixas Temperaturas

figura E. 1. Série e Reagdo de Bowen

Nem urdnio ou o torio s3o compativeis com a estrutura cristalina do silicato
principal. Além disso, ontem pequenas quantidades para formar um mineral no qual eles
seriam os componentes principais. O resultado dessa relagdo ¢ que o resto do magma
esfria para formar minerais secundarios variados que contém o uranio, torio e tragos de
outros elementos secundarios. Os silicatos que possuem potassio e rubidio sdo os ultimos a

cristalizarem.
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Tabela E.1. Concentra¢des de radionuclideos na crosta terrestre.

Concentracdo dos elementos (ppm)
Tipo de rochas Uranio Tério potassio rubidio
Mafico 0,5al 3a4 0,8% 40
Salico 3 17 4% 170 a 200

Desgaste das rochas Igneas

O processo fisico-quimico dos desgastes das rochas igneas que ocorre no subsolo
terrestre representa um papel fundamental na variabilidade da radia¢do de fundo. Os
processos fisicos dominam a fragmentagdo. A separacdo ocorre normalmente ao longo de
limites minerais que conduzem para uma separagdo entre o silicato principal e os
secundarios que contém o torio e uranio. Esses minerais secundarios incluem zirconio e
monazita. Eles sdo estaveis e resistentes a degenerescéncia de substancias quimicas e sao
achados freqiientemente como pequenos graos individuais.

Quando as pedras apresentam erosdo, a argila contendo minerais com
radionuclideos adsorvido tende a ser separado dos minerais principais.

Portanto, se as rochas igneas estiverem fragmentadas em graos individuais, os
produtos acabam atingindo a superficie terrestre formando: areias do mineral principal
(esgotamento do radionuclideos) minerais de argila granulados (ligeiramente enriquecido
de radionuclideos) e quantidades relativamente pequenas de graos resistentes e densos dos
minerais secundarios, que contém a maioria dos radionuclideos. O potassio e rubidio sao

removidos da solugdo
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Figura E.3. Rocha ignea

Rochas sedimentares

As rochas sedimentares formam uma pequena parte da crosta terrestre ¢ uma
grande parte do solo ¢ derivado de rochas sedimentares. O processo natural de
sedimentacdo forma vérios tipos de pedras sedimentares (xistos, arenito e pedras de
carbonato) com significativa concentragao de radionuclideos.

Da mesma forma que as pedras igneas, o torio e o uranio tendem a ser secundarios
ou disseminados. O radionuclideo pode se tornar mével ou ser depositado por migracao de

agua ou 6leo. Alguns complexos organicos criam complexos moveis de uranio.

FIGURA E.4 Rocha Sedimentar
Uranio e tracos de elementos secundarios tém uma afinidade por o6leo cru. Eles

provavelmente sdo residuos de depdsitos organicos € marinhos. O petroleo assume uma
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posi¢ao de potencial hidraulico em uma rocha de reservatério que pode ou nao ser
derivada de uma mesma fonte.

Os xistos possuem em sua constitui¢do cerca de 35% de minerais ceramicos € uma
parcela significante contém potassio. Xistos podem agregar a série de radionuclideos. Os
radionuclideos também podem estar associados as matérias organicas em minerais
secundarios como precipitado ou co-precipitado no material que une as pedras.

O arenito ¢ constituido principalmente de pequenos graos de quartzo, mas pode ter
em sua constituicdo potassio contendo feldspato. Quando houver uma concentragdo
superior a 25% de feldspato o arenito ¢ chamado de arcéseo e feldspato principal contendo
potassio. Em geral, a concentracdo das séries e nao-séries dos radionuclideos sdo baixas
nos arenitos. Porém, foram encontrados muitos depdsitos de urdnio em diferentes camadas

de arenito.

As pedras carbonadas

Sao pedras calcarias ou dolomitas derivadas pela precipitacdo quimica da agua ou
pela acumulagdo de conchas, ossos e dentes de organismos. Embora os minerais de
carbonato sdo relativamente livres de radionuclideos, os espagos intergranulares podem
conter elementos encontrados na dgua do mar, na qual eles foram depositados. Como o
potassio ¢ muito solivel, ndo fica depositado na matéria. O torio € liberado na dgua do mar
e nao ¢ metabolizado pelos organismos marinhos. Normalmente, as pedras carbonadas
possuem baixas concentragdes de potassio e tério, mas o uranio pode estar presente,
porque pode ser fixado pela reducdo das condigdes de decaimento organico na matéria,
onde as rochas foram depositadas. Uranio pode substituir calcio ou pode ser adsorvido nos

principais minerais de fosfato.
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APENDICE F

TABELA F1- Parametro de acompanhamento de mineiros expostos aos filhos do radonio

Pais e minério Exposic¢ao Pessoas- Morte Cancer de pulmao ano
anos | Observada | esperada | SMR*
Metal,Usa 0,05 a 0,4 WL 23,862 47 16,1 2,92 | (19) 1963
(20) 1981
Uranio, EUA 821 WLM 62,596 185 38,4 4,82 (5) 1971
Uranio, 289WLM 56,955 211 42,7 496 | (21)1983
Tchecoslovaquia (22) 1978
Estanho, U.K 1,2a3,4 WL 27,631 28 13,27 2,96 | (23) 1981
Ferro, Suécia 0,5 WL 10,23 28 6,79 4,12 | (24) 1984
Ferro, Suécia 81,4 WL 24,063 50 12,8 3,90 | (25) 1984
Espatofluor, Acima de 2040 WL | 37,730 104 24,38 4,27 | (26) 1985
Canada
Uranio, Canada 40-90 WL 202,795 82 56,9 1,44 | (27) 1985
Uranio, Canada 17 WLM 118,341 65 34,24 1,9 (28) 1986
Ferro, UK 0,02 a32 WL 17,156 39 25,50 1,53 | (29) 1988
Pyrite, Italia 0,12 20,36 WL 29,577 47 1,1 12,70 | (30) 1989
Uranio, 720 WL 7,861 14 1,1 12,70 | (31) 1989
Nao-fumantes EUA
Estanho, U.K 10 WLM anos para ? 15 3,4 447 (32) 1990
30 anos
Estanho,China 2,3a0,9 WL 175,143 981 _ Acima | (33) 1993
de 1,8

SMR: Razao de morte unificada
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TABELA F2 — Pardmetro de acompanhamento de casos-controle de mineiros expostos aos

filhos do radonio

Numero de
Numero de
Minério e Pais | Exposi¢ao casos para Razao
caso exposto
controle
Zinco, chumbo,
0,1 WL 29/174 21 16,4
Suécia
Ferro, Suécia | 0,2 -20 WL 804/(467) 20 7,3
Ferro, Suécia |0,3-1,0 WL 38/403 33 11,5
30—
Uranio, EUA 32/64 23 infinito
2,698WL
) 1,5 % por
Uranio, EUA 472 WLM 65/230 Todos
WLM
Estanho, China | 515 WLM 107/107 7 (20,0)
(13,2) 1,7 %
Estanho, China 373 WLM 74/74 5
por WLM
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