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RESUMO

A radioatividade natural ¢ responsavel por cerca de 80% da dose média anual de radiacdo
recebida pelos seres humanos, principalmente devido aos radionuclideos primordiais presentes
na crosta terrestre. A maioria das pessoas recebe doses anuais entre 1 ¢ 3 mSv. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) recomenda programas nacionais de mapeamento de exposi¢do ao
radonio com base em estudos geologicos, devido a significativa contribuicdo do gas radénio
para as doses anuais de radiagdo. O radonio ¢ gerado no solo e migra através de seus poros,
entrando nos edificios por meio de rachaduras e aberturas. Os programas nacionais de
mapeamento geogénico devem envolver a colaboragdo entre Orgdos governamentais,
institui¢des de pesquisa e a midia para identificar areas de alto risco e prevenir a exposi¢ao
elevada ao radonio. O transporte de radonio ¢ influenciado por fatores como geologia local,
umidade e temperatura. A umidade e a temperatura afetam significativamente as taxas de
exalagdo de radonio. Neste contexto, o presente trabalho se trata do estudo da exalagdo do
radonio em granitos de Belo Horizonte e proposi¢do de métodos de medi¢do dessa variavel.
Para tanto, foram extraidos cinco grupos de amostras de cinco rochas aflorantes, nas quais
quatro foram retiradas de locais utilizados como pedreiras e que, hoje, j4 se encontram
desativadas: Engenho Nogueira, Lagoinha, Pompeia, Pedreira Prado Lopes ¢ da rua da Bahia,
no centro da cidade de Belo Horizonte-MG.As amostras foram analisadas quanto a
concentragio de uranio (**®U) e seus elementos filhos (*'*Pb e 2!*Bi), além de toério (***Th) e
seus elementos filhos (**3Ac e 2!2Pb), para uma avaliagdodas amostras de rochas graniticas e
suas relagdes com os teores de radonio exalado. Utilizou-se de medidores AlphaGuard (AG) e
CR-39. Considerou-se a aplicabilidade do uso de métodos passivos e ativos no estudo da
exalacdo, propondo uma metodologia para estudo da exalagdo de radonio em diferentes
granulometrias para rochas graniticas. Realizou-se imagens via microscopio eletronico de
varredura (MEV) associado ao EDS, para avaliacdo elementar, além de Difracdo de Raios
X(DRX) para analises cristalograficas. Por ultimo, uma simulacdo computacional CFD foi
realizada para comparar com os resultados experimentais. As concentracdes de Rn obtidas pelo
AG variaram de 171 Bq.m>a 8608 Bq.m™. Os valores dos teores de U e Th variaram entre 3 e
4 ng.g!l. Ja os resultados da concentracio de Rn no CR-39 indicaram a mesma tendéncia
apresentada pelo AG. Os resultados obtidos com as amostras solidas e nas granuolometrias até
16# apresentaram uma tendéncia, teoricamente esperada: quanto menor a granulometria, maior
area de superficie possivel de exalacdo. A metodologia desenvolvida pode ser utilizada em
aplicagdes académicas e sugerir processos de controle de qualidade para o comércio de, por
exemplo, materiais de construgdo. Os objetivos do estudo foram alcangados e novos desafios
para estudos futuros foram tragados. Desta forma, espera-se poder dar continuidade e aprimorar
os métodos para o estudo das diferentes granulometrias de diferentes rochas.

Palavras-chave: radonio; transporte de radonio; granulometria; granito Belo Horizonte.



ABSTRACT

Natural radioactivity accounts for about 80% of the average annual radiation dose received by
humans, mainly due to primordial radionuclides in the Earth's crust. Most people receive annual
doses between 1 and 3 mSv. The World Health Organization (WHO) recommends national
programs to map radon exposure based on geological studies, as radon gas significantly
contributes to annual radiation doses. Radon is generated in soil, migrates through its pores,
and enters buildings via cracks and openings. National geogenic mapping programs should
involve collaboration between government agencies, research institutions, and the media to
identify high-risk areas and prevent elevated radon exposure. Factors like local geology,
humidity, and temperature influence radon transport, with humidity and temperature
significantly affecting radon exhalation rates.

This study focuses on radon exhalation in granites from Belo Horizonte and proposes methods
for measuring this variable. Samples were collected from five outcropping rocks, four from
decommissioned quarry sites (Engenho Nogueira, Lagoinha, Pompeia, Pedreira Prado Lopes)
and one from Rua da Bahia in Belo Horizonte, MG. The samples were analyzed for uranium
(**¥U) and its decay products (*'*Pb and 2'*Bi), as well as thorium (***Th) and its decay products
(**®Ac and 2'?Pb), to assess the relationship between granite samples and radon exhalation
levels. AlphaGuard (AG) and CR-39 detectors were employed. The study proposed a
methodology for examining radon exhalation across different granulometries in granite rocks,
using passive and active methods.

Additional analyses included scanning electron microscopy (SEM) with EDS for elemental
evaluation and X-ray diffraction (XRD) for crystallographic studies. A computational fluid
dynamics (CFD) simulation was conducted to compare with experimental results. Radon
concentrations measured with AG ranged from 171 Bg/m?® to 8608 Bq/m?, while uranium and
thorium concentrations ranged between 3 and 4 pg/g. CR-39 results showed trends similar to
AG. Results confirmed a theoretically expected trend: smaller granulometry correlates with a
larger surface area for radon exhalation. The methodology can be applied in academic contexts
and quality control processes for building materials. The study met its objectives and outlined
challenges for future research, aiming to refine methods for studying granulometric variations
in different rocks.

Keywords: radon; radon transport; granulometry; gnaisse Belo Horizonte.
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1. INTRODUCAO

O elemento mais importante da série radioativa natural ¢ o uranio-238 (***U). A cadeia de
238U inclui os isotopos de radio e radonio de vida mais longa, 22°Ra e ?**Rn, respectivamente.
O radoénio ¢ um elemento radioativo natural que pertence a familia dos gases nobres
(UNSCEAR, 2000). O #22Rn ¢ o isétopo de raddnio mais abundante e de maior duragdo, com
meia-vida de 3,8 dias. Os elementos filhos do ?*’Rn - ?'“Po, ?!“Bi e ?'*Pb - sdo solidos e
radioativos.

Apesar de ser menos conhecido que o radonio, o torénio (*’°Rn) também apresenta
caracteristicas importantes que influenciam a exposi¢io humana a radiacio.O *?°Rn ¢ um
isotopo do radonio que pertence a familia dos gases nobres. E um elemento radioativo natural
derivado do decaimento do tério-232 (>*2Th), com uma meia-vida de aproximadamente 55,6
segundos. Para efeitos de leitura do presente estudo, entende-se radonio (Rn) como sendo o
isotopo de massa igual a 222 g/mol.

O radonio e os seus elementos derivados sdo reconhecidos pela Organizagao Mundial de
Saude e pelas agéncias nacionais de saude como a segunda principal causa de cancer do pulmao
no mundo, depois do tabagismo (WHO, 2009).A United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR, 2000) estima que a dose efetiva média anual recebida
pela populagdo mundial é de 2,40 mSv, sendo o Rn e seus produtos de decaimento os elementos
radioativos mais importantes relacionados a exposi¢do humana a fontes naturais. Espera-se que
cerca de 65% da populagdo receba doses anuais entre 1 € 3 mSv, 25% menos de 1 mSv e 10%
maiores que 3 mSv (Peake, R.T., Schumann, R.R, 1993).

Altas concentragdes de U e Th podem ocorrer em variedades de rochas igneas graniticas
e alcalinas, areias monaziticas, xistos, calcarios, depdsitos de uranio, carvao, minerais metalicos
e outros. Valores equivalentes podem ser encontrados em solos derivados dessas rochas. Assim,
ambientes geologicos que contenham U, Th e Ra formardo substratos importantes para a
emanacao de Rn. Peake e Schumann (1993) afirmam que as fontes mais comuns de radonio nos
gases do solo sdo rochas graniticas e rochas metamorficas, xistos negros, rochas fosfaticas e
algumas rochas carbonaticas. Segundo os autores, as rochas graniticas comumente concentram
uranio em minerais especificos durante sua fase inicial de cristaliza¢ao.No entanto, o uranio nas
rochas metamorficas ¢ remobilizado e concentrado em fun¢do da temperatura, pressdo e

migracao de fluidos durante o metamorfismo.
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Areas cuja base rochosa predominante corresponde a rochas vulcanicas e plutonicas
como basaltos, gabros, peridotitos, anfibolitos e carbonatos sdo classificadas como “baixo
potencial de radonio”; rochas sedimentares e metassedimentares como Xistos € gnaisses sao
classificadas como “baixas a moderadas”. No entanto, areas onde predominam alguns tipos de
depositos geologicos de granito e uranio sdo classificadas comopotencial de radonio “alto a

muito alto” (Ielsch, 2010).

Dada a importancia do gas Rn para a dose efetiva anual recebida pelo ser humano e a
contribui¢do dos fatores geoldgicos na emanagao e exalacdo do Rn, a Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) recomenda que os paises membros implementem programas nacionais de
mapeamento para determinar o risco crescente de exposi¢do ao Rn com base em estudos

geoldgicos e geograficos (WHO, 2009).

Os programas nacionais de mapeamento geogé€nico devem envolver interacdao entre
diferentes oOrgdos e areas do conhecimento, incluindo organizagdes governamentais,
autoridades politicas, institui¢des de pesquisa, laboratorios e midia. O objetivo fundamental do
mapeamento do Rn ¢ evitar que a populagao fique exposta a elevados valores de concentragao
de gases. Portanto, organizagdes governamentais e centros de pesquisa tém identificado areas
de maior risco através da elaboracdo de mapas geogénicos indicativos de risco de radonio,
funcionando como uma ferramenta de gestdo para as autoridades e ajudando-as a tomar

decisdes em areas prioritarias (Ielsch, 2010).

O interesse cientifico pelo Rn nas residéncias aumentou em meados da década de 1970,
quando a instrumentacao nuclear adequada para as medigdes se tornou disponivel. Desde entdo,
a investigagao intensificou-se e revelou que os niveis de Rn sdo muito variaveis, atingindo mais

de 300 Bq.m™ em alguns casos.

Estudos recentes sobre o Rn e os seus efeitos colaboram como entendimento dos
processos ambientais que afetam a exposicdo a este elemento. Porém, ainda existem muitas
questdes associadas a avaliagdo precisa das exposigdes esuas doses, como por exemplo o
transporte do gas radonio do substrato geoldgico até a superficie, além da presenca de uranio,
torio e radio nas rochas utilizadas como matéria prima de materiais de construgdo.Explorar
essas lacunas se faz necessario, porque, em média, cerca de 90% do Rn presente numa habitacao

provém do subsolo e 5% dos materiais de constru¢do (Nevese Pereira, 2004).

2. JUSTIFICATIVA
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Nas ultimas décadas, muitos artigos sobre varios métodos e instalagcdes experimentaispara
a determinacdo do coeficiente de difusdo de radonio em solo, concreto e membranas a prova de
radonio foram publicados. Por enquanto, tanto a teoria quanto as técnicas de medi¢cdo do
coeficiente de difusdo do radonio em diferentes materiais estdo em desenvolvimento ¢ podem
ser aprimoradas.

A reprodutibilidade dos resultados experimentais e a avaliacao da incerteza de medi¢do nao
tém recebido a devida atencdo na literatura. H4 uma razao para acreditar que a incerteza de
medi¢do aumenta significativamente em materiais menos permedveis. Esta questdo ¢
especialmente importante para testar materiais usados na protecao “anti-radonio”.

Os comités reguladores internacionais recomendam que os paises identifiquem as areas
mais suscetiveis ao Rn e investiguem as caracteristicas geologicas e de constru¢do que podem
contribuir para aumentar a exposi¢ao da populagdo. Estudos sobre a exalacdo do Rn e sua
contribui¢do para a dose em ambientes internos tém sido desenvolvidos mundialmente para
criar um banco de dados a fim de compor um mapeamento geogénico dos paises e identificar
areas de maior risco relacionado a esse gas.

Em virtude do supracitado, muitos paises introduziram seus requisitos para mitiga¢do de
radonio em edificios. Algumas dessas diretrizes e normas exigem o projeto e a implementagao
de uma protecdo especial de radonio para a construcdo de novos edificios, que leve em
consideragdo o potencial de radonio do solo no local de constru¢do e a capacidade do gés
radonio de penetrar no edificio através do subsolo/infraestrutura. O grau de resisténcia a
permeacdo de radonio no edificio é caracterizado pela constru¢do da fundagdo, bem como o
coeficiente de difusdo de radonio nos materiais do pordo - concreto e revestimentos isolantes.

Tendo em vista toda a problematica envolvida a exposi¢ao do radonio, a regido central da
cidade de Belo Horizonte se destacou por apresentar valores de radiagdo gama maiores do que
outros locais da cidade. Em estudosdesenvolvidos no Laboratdrio de Radioatividade Natural do
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (LRN/CDTN) utilizando um espectrometro
auto portado, pdde-se avaliar espacialmente a distribuicdo da radiacdo gama na cidade.
Motivada por estes estudos, onde a maior contagem foi detectada na Rua da Bahia (regido
central), decidiu-se explorar sobre a origem dessa anomalia, sendo esta causada pela geologia
local, ou por agdo antropogénica, com o enfoqueno transporte de radonio e em seu
comportamento nessas amostras de rocha, principalmente quando se faz sua segmentacdo e

pulverizagao.
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O presente trabalho,portanto, trata-sedo estudoda exalacdo do radonio em granitos de Belo
Horizonte e proposicao de métodos de medicao dessa varidvel e se justifica pela importancia
dese compreender mais esse fenomeno e desenvolver metodologiaspara sua medigao.

Para entender como essas rochas permitem a permeabilidade e exalacao do radonio, que,
reconhecidamente, impacta consideravelmente na saude do ser humano.Os resultados
comparativospodem ser utilizados para desenhar os desafios e indicar novas perspectivas
experimentais e de simulagdo computacional, sugerindo novos mecanismos e setupspara o

ensaio da exalacdo de radonio para diferentes granulometrias.

3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GERAL
Estudara exalacdo de radonio para diferentes granulometrias de afloramentos rochosos

graniticos de Belo Horizonte — MG e propor métodos experimentais para sua determinagao.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Coletar amostra da Rua da Bahia e determinar suas concentracdes de uranio (**%U) e
elementos filhos (>'*Pb e 2“Bi) e torio (**2Th) e elementos filhos (***Ac e 2'?Pb) nas
amostras de rochas graniticas e suas relagdes com os teores de radonio exalado;

o Obter a concentracdo de radonio em diferentes granulometrias de rochas graniticas
amostradas nas principais pedreiras de Belo Horizonte- MGpor métodos passivos e
ativos de deteccao;

« Determinar as concentracdes de*>*U, 2!14Pb e 2'“Bi, >**Th, **Ac e >'?Pb nas amostras de
rochas graniticas das pedreiras e suas relacdes com os teores de radonio exalado;

« Avaliar a aplicabilidade do uso de métodos passivos e ativos no estudo da exalacao;

o FElaborar um modelo computacional para estudo da exalagdo do gas radonio em
diferentes granulometrias de rochas fonte e comparar com os ensaios laboratoriais;

o Propor uma metodologia para estudo da exalagdo de radonio em diferentes

granulometrias para rochas graniticas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo aborda umarevisao sistematica das principais fontes de exalacao de radonio, seus

elementos formadores e sua progénie. O textose inicia com a apresentagao dos conceitos de
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NORM (Naturally Ocurring Radioactive Material) e TENORM (Technologically Enhanced
Naturally Occurring Radioactive Materials), e prosseguecom o estudo de uranio e suas diversas
caracteristicas fisico-quimicas e geologicas. Em seguida, sdo apresentados conceitos mais
aprofundadosacerca do radonio e seus mecanismos de transporte, sendo este o tema central,
incluindo, por fim, algumas informagdes relevantes a respeito da mitigacao do gas publicadas

por organismos internacionais.

4.1. MATERIAIS NORM E TENORM

NORM ¢ o termo usado para descrever minerais e outros materiais contendo
radionuclideosde origem natural, que causam um aumento significativo na exposi¢do de
trabalhadores ou publico e que nao podem ser desconsiderados do ponto de vista da protegao
contra radiagdo. O processamento de alguns recursos naturais concentra-se em radionuclideos
de ocorréncia natural a um grau que eles podem representar riscos para os humanos € 0 meio
ambiente(Egidi E Hull, 1999).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA, 2003), os materiais
contendo NORM normalmente sdo gerados em grande volume apesar da sua baixa atividade, o
que se pde como um desafio extra ao seu gerenciamento. No caso das rochas graniticas, a
presenca do U,Th e K pode resultar em uma exposicao a radiagdo para os trabalhadores que as
manipulam e para o meio ambiente. A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) regula
e fiscaliza, no Brasil, 0 manuseio desses materiais para garantir a protecdo da satide humana e
do meio ambiente. De acordo com Alves (2012), controles insuficientes em etapas como
manuseio, armazenamento e transporte podem levar ao espalhamento do material, resultando
em uma contaminagdo ambiental e exposi¢ao potencial do publico a radiagao.

TENORM ¢ uma sigla que indica materiais radioativos naturais tecnicamente aprimorados
para residuos de grande volume com baixa atividade especifica liberados por meio de diversas
atividades industriais, tais como, mineracdo de minerais, beneficiamento e processamento
quimico de minérios, producdo de fertilizantes de fosfato, extracdo e purificacdo de
oligoelementos, dentre outros(Egidi E Hull, 1999).

O impacto radiolégico ambiental das industrias NORM, pode ser avaliado através da
quantificagdodo material radioativo liberado na forma de efluentes liquidos e gasosos e estudar
como este material se dispersa no meio ambiente até atingir o homem. O comportamento dos
radionuclideos no meio ambiente ¢ governado por uma série de fatores fisicos, quimicos e

bioldgicos (Reis, 2016). Como o Rn é um gés radioativo natural, compreender seus mecanismos
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de transporte pode ser de suma importancia para controle radiologico de industrias que liberam
NORM na atmosfera, como industrias de petroleo e gas, mineragdo de carvao, aluminio, ferro,

dentre outras.

4.2. URANIO

4.2.1. Séries de decaimento do uranio

O uranio ¢ considerado o precursor da série dos actinideos, que inclui elementos com
nimeros atdmicos de 90 a 103, sendo todos eles radioativos. O urdnio natural ¢ composto
principalmente por trés isotopos: 228U, 2*°U e 2**U, com abundancias de 99,274%, 0,720% e
0,0057%, respectivamente. Ele é encontrado na crosta terrestre em concentragdes que variam
de 0,008 a 8,2 ppm (Tanner, 1980).

A série de decaimento do 23°U envolve onze etapas de desintegracdo, comegando com
o is6topo de meia-vida longa 2*°U e terminando no 2°Pb, estivel. Todos os produtos de
decaimento sdo sélidos, exceto o 2'?Rn.O #*°U ¢ principalmente utilizado como combustivel
nuclear em usinas nucleares devido a sua capacidade de fissdo (Tanner, 1980). Para ser
utilizado, ele precisa ser enriquecido e entdo inserido nos elementos combustiveis das usinas.

Por outro lado, o 28U passa por quatorze etapas de desintegragdo (Fig.1), comegando
com o isétopo de meia-vida muito longa ***U e terminando no *°°Pb estével. Similarmente ao
233U, a maioria dos produtos de decaimento sido solidos, com a exce¢do do 2*’Rn, um gés
radioativo, que € o foco principal deste estudo.AFigura lapresenta a série de decaimento do
233U, com os tempos de meia-vida, dos elementos indicados,dentro dos quadrados e os tipos de

decaimento (alfa e beta) indicado nas setas.
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Figura 1 — Esquema representando o decaimento do 233U, incluindo as indicagdes de tempo de meia-vida e tipos

de decaimentos principais.
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Fonte: Adaptado de US Geological Survey, 2004.

4.2.2. Geoquimica do uranio

O uranio (U) apresenta diversos estados de valéncia (2+, 3+, 4+, 5+ e 6+), sendo as
formas 4+ e 6+ as mais comuns na natureza. Seu transporte € mobilidade dependem de quatro
fatores principais: potencial de oxirreducdo, pH, agentes complexantes e materiais adsorventes
presentes na agua (Camargo, 1994).

O ion uranoso (U*") possui raio iénico de 1,05 A, semelhante ao do calcio e dos
elementos terras raras (ETR) trivalentes. Em condi¢des altamente 4cidas, pode existir
isoladamente em solu¢io ou combinado com complexos de ions fluoretados. E a forma mais
estavel em ambientes redutores, mas devido a tendéncia dos ions de uranio de se ligarem ao
oxigénio, mesmo os minerais reduzidos de uranio 4+ contém oxigénio (Nashet al., 1981). O
mineral mais comum de U**, encontrado em rochas igneas primdrias, é a uraninita (UO.), que
¢ muito estavel e insoliivel em condigdes redutoras. No entanto, sob condi¢des de intemperismo,

o uranio se oxida para o estado 6+, formando o ion uranila [(UO2) **] (Bonotto, 2004).
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O (UO2)*", em condi¢des ambientais, é facilmente complexado ndo apenas com o dnion
carbonato, mas também com os anions hidréxido, fosfato e/ou fluoreto. A formacao desses
complexos de uranila aumenta significativamente a solubilidade dos minerais de U ¢ a
mobilidade do U em aguas superficiais e subterraneas.

Para que o uranio em solugdo precipite, os complexos anidnicos de uranila e os cations
disponiveis no ambiente precisam encontrar condi¢des fisico-quimicas adequadas em termos
de Eh e pH. Um material capaz de reduzir o U®" a U*"; ou um material capaz de absorver ou
adsorver esses ions. Os principais ions redutores sdo ion do enxofre (S?), anion hidrossulfeto
(HS") e ion do ferro (Fe*"). Onde o U®" encontra condi¢des muito redutoras e silica disponivel,
o U pode ser reduzido para formar coffinita (silicato de U*"). Na auséncia de silica, pode formar
uraninita ou brannerita (6xido duplo de U e Fe ou Ti) (Bonotto, 2004).

A forte associagdo entre o urdnio e certos tipos de materiais organicos ¢ bem conhecida.
Os materiais organicos naturais pelos quais o uranio ¢ atraido sempre contém oxigénio. Dessa
forma, os complexos inorganicos de uranio sao semelhantes: as coordenac¢des dos ions de uranio
ou uranila estdo tipicamente ligadas aos 4&tomos de oxigénio nos varios ligantes (Langmuir,
1978).

As jazidas de uranio se formam pela interagdo de processos orogénicos, estruturais,
geomorfologicos e geoquimicos, que distribuem e concentram esse elemento em depositos
economicamente viaveis (Villaga, 1976). Cada tipo de depdsito possui suas proprias
associagdes minerais e caracteristicas geoquimicas (Cuney, 2009; Cuney; Kyser, 2009). Os
depositos de uranio ocorrem em quase todos os tipos litologicos, sendo os mais antigos
conhecidos os conglomerados de seixos de quartzo, originados ao final do periodo Arqueano e
inicio do Proterozoico.

Essas rochas sdo pouco metamorfizadas e caracterizam-se pela presenca de pirita ou
matéria carbonosa, tipicas de ambientes redutores. Segundo Geisel (1981), os conglomerados
uraniferos sdo restritos a um periodo geoldgico que vai do desenvolvimento de uma extensa
crosta acida ao surgimento de uma atmosfera oxidante, entre 2,7 e 2,2 bilhdes de anos. No
entanto, os conglomerados de interesse economico datam de 2,8 a 2 bilhdes de anos. Esse
periodo corresponde a uma fase singular na evolucdo crustal, marcada por intensa e extensa
erosdao da parte superior da litosfera, rica em uranio, resultando na deposicao de sedimentos

uraniferos em bacias fechadas, sob condigdes atmosféricas semelhantes as atuais (Alves, 1988).
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Em rochas cristalinas, a maior parte do uranio estd incorporada em minerais acessorios
como monazita, allanita e zircdo, o que impede sua rapida liberacdo para solugdo e
disponibilidade para mineraliza¢ao secundaria (Gabelman, 1977; Larsen e Phair, 1954).

Os granitos, em geral, apresentam teores relativamente altos de radio. Ja as rochas
sedimentares e metamodrficas possuem concentragdes intermediarias, enquanto basaltos e
rochas calcarias geralmente apresentam teores mais baixos, embora haja excegdes (Dyck;
Jonasson, 2000).A importancia de compreender o radio reside no fato de que ele decai
diretamente para o radonio, objeto deste estudo, conforme mostrado na Equagdo 1 a seguir:

226Ra—*2Rn+*at+y (1)

4.3. RADONIO

4.3.1. Caracteristicas gerais do radonio

Alguns autores defendem que o radonio foi possivelmente descoberto em 1899 pelo
casal Curie quando estudavam sais de radio e perceberam que o ar estava radioativo.Outros,
que Rutherford foi responsavel pelo descobrimento do gas em 1900 (Rayner-Canham e Rayner-
Canham, 2004). William Ramsay, em 1904, verificou que as linhas espectrais do elemento que
o casal Curie tinha descoberto eram similares aquelas apresentadas pelos elementos Argonio,
Criptonio e Xendnio (Afonso, 2009). Desta forma, Ramsay deduziu que se tratava de um

elemento pertencente, também, a familia de gases nobres da tabela periodica.

O gas radodnio ¢ insipido, inodoro e incolor a temperatura ambiente, sua densidade ¢
aproximadamente 1,217 g.L!, nas condi¢des normais de temperatura e pressio, sendo o gas
mais denso conhecido atualmente. O radonio apresenta pontos de fusdo e ebuli¢do muito baixos
quando comparados a compostos de similar massa molar e ¢ o gas nobre mais soluvel em agua

(Afonso, 2009).

O radonio possui diversos radioisdtopos, porém, apenas trés sdo de ocorréncia natural:
radonio (*2Rn), actindnio (*!°Rn) e o tordnio (**°Rn). Cada isétopo citado provém de uma
cadeia de decaimento. O ?’Rn ¢ proveniente da carta de desintegragio do >**U, ja 0 2'’Rne o
220Rn sdo produzidos, respectivamente, nas séries do 2°U e #*Th. O ??’Rn é um gas nobre
produzido pelo decaimento do *2°Ra, membro da série do 2*®U, o qual ocorre em concentragdes
variadas nos sistemas geologicos, especialmente rochas e solos. O radonio ocorre naturalmente
em solos na faixa tipica de 4,0 a 40 kBq.m™ e na atmosfera na faixa tipica de 4,0 a 19 Bq.m™

(Eisenbud; Gessel, 1997).
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O 222Rn tem tempo de meia-vida de 3,8 dias, é emissor alfa com energia de 5,49 MeV.
Este decai para 2'®Po (alfa- 6,00 MeV) e o 2'Po (alfa- 7,69 MeV)sendo a dose mais significativa
em termos de protecdo radiologica (ICRP, 1993). A Figura 2 ilustra qualitativamente a divisao
das exposi¢des do homem as fontes radioativas naturais (background) e médicas, segundo a

National Council on Radiation Protection & Measurements (NCRP), N° 160 (NCRP, 2006).

Figura 2: Exposigdo do ser humano as diferentes fontes de radiagao

Industrial < 0,1%
Consumo 2%
Terrestre 3%

Ocupacional < 0,1%

Interno 5%
Espaco 5%

Tomografia Computadorizada 24%

Médico Background

Medicina Nuclear 12% Radénio e Torbnio 37%

Fluoroscopia Intervencionista 7% g

Radiografia/Fluoroscopia Convencional 5%

Fonte: NCRP, 2006.

A entrada dos aerossdis no trato respiratério depende do tamanho das particulas:
particulas maiores ficam retidas na cavidade nasal, enquanto particulas menores alcangam os
pulmdes. A energia das particulas alfa emitidas por esses radionuclideos € totalmente absorvida
pelos tecidos pulmonares (Planinié, 1999).

Takahashi (2020), realizou um modelo computacional que permitiu quantificar quantas
particulas sdo depositadas nas vias areas durante a inalagdo das particulas ndo anexadas e
anexadas da progénie do radonio. Isso porque, o célculo de dose do radonio depende da
quantidade de particulas que sao depositadas nas vias areas. Uma das formas de obter essa
informacao ¢ através da simulacdo com Computational Fluid Dynamics (CFD) (Takahashi,
2020).

A progénie do radonio tende a aderir as particulas de aerossdis dispersas no ar, formando

a chamada “fragdo anexada”, que possui 0 mesmo tamanho que a distribui¢do dos aerossodis no
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ambiente (20 a 500 nm de didmetro) (AIEA, 2003). A progénie do radonio que nao se adere as
particulas de aerossodis forma a fragdo desanexada, cujo tamanho varia aproximadamente de 0,5
a 5 nm. Esta fracao pode se depositar nas superficies ou permanecer no ar como ions livres ou
aglomerados moleculares.

Segundo a TAEA (2003), no modelo dosimétrico do pulmdo, a fracdo desanexada
representa um risco maior por unidade de material radioativo inalado do que a fragdo
anexada.Quando o raddnio e sua progénie estdo em equilibrio e sdo inalados, apenas o radénio
¢ exalado imediatamente, devido ao fato de ser um gas nobre e ndo reagir quimicamente com
outros elementos. No entanto, as fracdes anexadas e desanexadas podem se depositar nos
pulmdes, especialmente no trato respiratorio superior, ¢ irradiar o tecido pulmonar ao decair
(Santos, 2008).

A energia total dissipada pelos produtos de decaimento do radonio nos pulmdes ¢ 500
vezes maior que a dissipada pelo proprio radonio (Eisenbud; Gessel, 1997).De acordo com a
International Commission on Radiological Protection (ICRP, 1993), a energia alfa potencial
(ep) de um 4tomo na cadeia de decaimento do raddnio € a energia alfa total emitida durante o
decaimento desse atomo para *!°Pb.Aenergiaalfaporunidadedeatividade(Bq)do radionuclideo

considerado ¢ dadapor (Eq. 2):
Ep=3Ci(ep/AT) 2)

Onde A ¢ a constante de decaimento e C; ¢ a concentracao do produto.

A Concentragao da Energia Alfa Potencial (Cp) ¢ definida como a soma das energias
alfa potenciais emitidas pelos atomos por volume de ar. Assim, a concentragdo de energia alfa
potencial para qualquer mistura da progénie do radonio pode ser calculada pela equagdo 3

(ICRP, 1993):
€y
Cp = 2CiGH 3)

Onde C; ¢ a concentracdo do produto de decaimento i.

A concentragdo da energia alfa potencial pode ser expressa em termos da Concentragao
Equivalente de Equilibrio (EEC), que corresponde a concentra¢do de radonio em equilibrio
radioativo com sua progénie de meia-vida curta, que liberaria a mesma energia alfa potencial
por unidade de volume que a concentragdao de radonio e seus descendentes em desequilibrio. A

EEC (Bq.m™) é dada pela equacio 4 (IAEA, 2003):
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EEC = 0,104C(**®Po) + 0,514C(***Pb) + 0,382C (***Bi) (4)

Onde C ¢ a concentragdo do radionuclideo entre parénteses.
A razao entre a EEC e a concentragdo de radonio (CRn) ¢ chamada de fator de equilibrio

(F), mostrada na equagao 5 (ICRP, 1993):

EEC

F= (5)

CRrn

Este fator ¢ igual a um se o radonio e seus produtos de meia-vida curta estiverem em
equilibrio secular. Normalmente, para a maioria dos ambientes internos, o fator varia entre 0,2
e 0,6 (Turner, 1995). De acordo com a ICRP (1993), o fator de equilibrio caracteriza o

desequilibrio entre o radonio e sua progénie em termos da energia alfa potencial.

4.3.2. Geoquimica e caracteristicas fisico-quimicas do radonio

A emissdo de radia¢@o ionizante por rochas e solos depende do seu contetido de uranio
(U), torio (Th) e potassio (K), sendo que os niveis de radonio dependem principalmente da
concentracdo de uradnio (Santos, 2010). Assim, solos, rochas e solugdes enriquecidos,
principalmente com uranio, sdo potenciais fontes de exalagao de radonio. A presenga de uranio
em diferentes litologias pode variar conforme suas caracteristicas quimicas, fisicas, geoldgicas
e geoquimicas, entre outras (Ielsch, 2010).

A presenga de radio no material mineral permite a constante produgdo de radonio em
todo o solo ou matriz de aquiferos. Portanto, o radonio pode ser encontrado em todos os tipos
de terrenos. Os atomos de radonio sdo liberados da matriz s6lida dos materiais para o espago
intersticial por recuo quando o radio decai (UNSCEAR, 2000).

Por difusdo e conveccdo, esses atomos sdo transportados através dos poros até a
atmosfera, onde se diluem (EPA, 1992). Uma fragdo dos 4&tomos de radonio emana do local de
sua produgdo para o espaco poroso preenchido com ar do solo ou da rocha (geralmente por
difusdo ou conveccdo), de onde alguns chegam a superficie e escapam para a atmosfera
(exalagao) (Ielsch, 2010).

Assim, o fluxo de atomos de radonio proveniente do solo depende: (I) da distribuicao
de uranio (U) e radio (Ra) no substrato geologico; (II) das propriedades do solo (e.g.,

permeabilidade e porosidade); e (III) de parametros meteoroldgicos (e.g., temperatura, umidade
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e pressdo atmosférica) (Verdeloccoet al., 2001). Em geral, areas graniticas contém altas
concentragdes de uranio e, consequentemente, um elevado coeficiente de emanagao de radonio
(UNSCEAR, 2000).

O radonio € soluvel em agua e essa solubilidade € sensivel a temperatura. Solubilidades
para a faixa de temperatura de 0 a 100 °C sdo apresentadas na Tabela 1, onde a solubilidade ¢
dada em moles por litro de radonio, estando o radonio a uma pressao parcial de 1 atm. A 10 °C,
a solubilidade do radonio ¢ aproximadamente 61 vezes a do oxigénio em massa (Lowry;

Brandow, 1985).

Tabela 1 - Solubilidade do radonio na 4gua em fun¢do da temperatura.
TEMPERATURA °C SOLUBILIDADE RADONIO

(mol.L")

0 0,51

5 0,42
10 0,35
20 0,25
30 0,20
40 0,16
50 0,14
60 0,12
70 0,11
80 0,11
90 0,10
100 0,10

Fonte: Adaptado de Weigel, 1978.

E possivel observar que a solubilidade do radénio na dgua diminui com o aumento da
temperatura. De acordo com a United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radation(UNSCEAR), este fenomeno pode ser calculado e € controlado pelo coeficiente de
particdo K, que representa a razao entre a concentra¢ao de radonio na dgua e no ar (UNSCEAR,
2000). O valor de Kt varia de 0,53 em 0°C a 0,23 em 25°C, com valor tipico de 0,30 em 15°C.

Portando, o radonio se desloca mais facilmente em moléculas de ar.

A solubilidade aumenta com a diminui¢do do tamanho e o aumento da desordem das
particulas solidas associadas, bem como com o pH e a presenga de agentes complexantes, o que

pode causar uma influéncia significativa na solubilidade (Bhattacharyya, 1998).
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A pressdo parcial de radonio no ar ¢ baixa.Sendo assim, quando a dgua contendo o
radonio ¢ exposta ao ar e o gas ¢ liberado/removido da dgua. Assim, as concentracdes de radonio
encontradas em aguas superficiais sao em geral inferiores as das aguas subterraneas. Uma

revisdo completa da quimica do radonio ¢ fornecida por Weigel (1978).

4.3.3. Fracao anexada e desanexada do radonio

Como mencionado anteriormente, o radonio possui como produtos de decaimento
isétopos de poldnio, bismuto e chumbo. A sequéncia desses radionuclideos ¢ denominada
progénie do radonio. A progénie do radonio pode estar anexada a particulas de aerossoéis
presentes no ar, sendo referida como fragdo anexada, ou pode ndo estar anexada, formando ions
livres que podem aderir as superficies, conhecida como fragao ndo anexada (Hofmann, 2015).A
progénie do radonio anexada esta adsorvida nos aerossoéis presentes no ar, como as particulas
de poeira (Turner, 1995).

Grande parte dos radionuclideos inalados pelos seres humanos s3o naturalmente
exalados e, portanto, ndo interagem com o organismo. No entanto, quando ocorre o decaimento
dentro do corpo, a energia proveniente do decaimento do radonio e sua progénie entrega dose
as cé€lulas das vias aéreas superiores e interage com as cé€lulas do parénquima pulmonar. Esse
processo pode danificar o DNA e, como consequéncia, originar tumores malignos no pulmao,
de acordo com a American Cancer Society(ACS, 2019).

O local de deposicao nas vias aéreas depende do tamanho da particula. Estima-se que
aproximadamente 60% da fracdo nao anexada inalada se deposita na regido extratoracica e 40%
na arvore bronquial (Hofmann, 2015). Por isso, o tamanho da particula ¢ um fator crucial para
a determinacdo da dose.

A fracdo da progénie do radonio ndo anexada ¢ de grande importancia para a dosimetria
do pulmao (Hofmann, 2012). A distribuicao do tamanho dessa fragao dependera da distribuigao
do tamanho das particulas dos aerossoéis, do gas ambiente e do coeficiente de fixagdo (Hofmann,
2012).

Existem duas grandezas que caracterizam a progénie do radonio: a Concentragdo
Equivalente de Equilibrio (EEC) e a Concentracdo de Energia Alfa Potencial (PAEC). O EEC
¢ a concentragdo de radonio em equilibrio radioativo com sua progénie de meia-vida curta,
representando a mesma energia alfa potencial por unidade de volume que a concentracao de
radonio e seus descendentes em equilibrio (IAEA, 2003).

O PAEC ¢ a soma de toda a energia alfa dentro de um volume definido que sera emitida

por todos os produtos de decaimento de meia-vida curta da série de decaimento do ?*’Rn até o
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210pph, Além disso, esta fortemente relacionado com o potencial de danos a satide ocasionado
pelo radonio (SARAD GmbH, 2009; Turner, 1995).

O fator de equilibrio, calculado pela razao entre o EEC e a concentragao de atividade de
radonio, ¢ igual a um se o radénio e sua progé€nie estiverem em equilibrio secular (Turner,
1995). A progénie do radonio pode estar em diferentes niveis de equilibrio secular entre si € em
relacdo ao radonio presente na atmosfera, dependendo das condi¢des locais. O PAEC permite
caracterizar radiologicamente uma atmosfera por meio de uma quantidade coletiva, sem a

necessidade de determinar as concentragdes de cada progénie individualmente (Turner, 1995).

4.4. TRANSPORTE DE RADONIO

A liberagdo dos radionuclideos no meio ambiente pode ser chamada, também, como
“termofonte”. Essa descrigdo considera o tipo de radionuclideo, sua forma fisico-quimica,
quantidade liberada por unidade de tempo e geometria da descarga. Os radionuclideos liberados
no ambientepercorrem diversos caminhos, por vias preferenciais de transporte até entrar em
contato com o homem. O estudo destes movimentos pode ser realizado matematicamente por
meio de modelos de compartimento. Ao chegarem nos compartimentos ambientais, 0s
radionuclideos podem se acumular em diferentes concentracdes.

As concentracdes de radonio em ambientes internos e suas doses correspondentes sdo, em
geral, calculadas considerando as mudangas fisicas na matriz das paredes, do piso ou do telhado
das construgdes. Em geral, podemos distinguir os trés principais mecanismos de transporte de
radonio e entrada em um edificio (Fig.3):

e Conveccao através de fissuras e aberturas;

e Difusdo do solo através dos poros dos materiais de construgao;

e Emanagao do solo e materiais de construgao.
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Figura 1 - Formas de entrada do gas radonio em ambientes fechados

Meios de entrada do Radénio nas residéncias
1-Rachaduras nos solos 2 - Rachaduras nos pisos 3 -Cavidadesdentrodasparedes 4 - Rachadurasnos pisos suspensos
5-Rachadurasnas paredes 6-Aguapresente nosencanamentos 7 —Ar atmosférico 8 -Materiais de construcdo

A exalagdo do radonio das paredes, por exemplo, varia de acordo com o comprimento
de difusdo, espessura e dimensao dos materiais de construcdo (Sahoo, ef al., 2010). Para um
estudo aprofundado da exalagdo de raddnio, € necessario estudar as concentragdes obtidas em
detecgoes dentro de ambientes internos e utilizando modelos matematicos computacionais. O
calculo do fluxo de radonio deve considerar a presenga de radio, coeficiente de emanagdo e
comprimento de difusdo do raddnio em materiais de constru¢do (Nazaroff e Nero, 1988).
Somado aos fatores citado, Sahoo (2010) sugere um modelo semiempirico para prever a taxa
de radonio exalado.Outros autores sugerem acrescentar informagdes como a fragdo de material
de construgao utilizado no revestimento e a taxa de troca de ar no comodo, de acordo com
Stoulos et al. (2003).

A liberacdo do radonio do material para a atmosfera ocorre seguindo trés séries de
processo: (1) Emanagdo que consisteno processo de movimentagdo dos atomos de radénio dos
graos do material solido para o espago intersticial entre os graos; (ii) Transporte que ocorre
através da difusdo e adveccdo dos dtomos de Rn emanados que sdo encaminhados para a
superficie do material; (iii) Exala¢do, que consiste no processo de movimentagdo dos atomos

de Rn da superficie para a atmosfera (Nazaroff, 1988).
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4.4.1. Difusao

Diferencas no tamanho das particulas na amostra tém grande influéncia no coeficiente
de difusdo do radonio e taxa de producao de radonio livre, bem como permeabilidade ao meio
e porosidade; portanto, ¢ importante medir com precisdo esses parametros (Yeet al., 2014).Em
geral, modelos de difusdo e conveccao de radonio em meios pororsos sdo os mais conhecidos,
descritos em termos de radonio coeficiente de difusdo e taxa de producdo de radonio livre
(Zhang, 2010). Para determinagdo da taxa de producdo de radonio livre, outros parametros,
como conteudo de radio, coeficiente de emanacgao e densidade do meio, devem ser conhecidos,
0 que torna os processos de medi¢do mais complexos, como por exemplo, a obten¢do do

coeficiente efetivo de difusdo do radonio em meios porosos.

4.4.2. Emanacio

O processo pelo qual o radonio escapa do material sélido para o espago poroso ¢
chamado de emanagdo. A emanacao do radonio leva em consideracao dois fatores, o recuo alfa
e a difusdo. No entanto o coeficiente de difusdo do radonio no solido é muito baixo e, dessa
forma, o principal fator considerado € o recuo da particula alfa (Sakodaet al., 2011). O radio ao
decair emite duas particulas: o atomo de radonio e uma particula alfa, e entre estas duas ha um
recuo que permite que o Rn se desloque. O 4&tomo de Rn pode recuar para diferentes posi¢des

dentro da matriz sélida (Fig. 4).

Muitos fatores afetam a taxa emanacao do radonio, incluindo tamanho e forma da
particula, porosidade interna, a extensdo do dano provocado pela radia¢do dentro da estrutura
cristalina, o tipo de distribuicdo de impurezas e imperfei¢des e a concentragdo e distribuicdo do

radio (Tanner, 1980). Alguns destes aspectos serdo discutidos neste topico.
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Figura 2 - Posicdes de recuo do radonio na matriz
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com ar

Fonte: Adaptado de Sakoda, 2011, in Bonfim, 2018.

Para um 4tomo de radonio escapar do grao mineral para o espaco poroso, o decaimento
deve ocorrer dentro da distdncia de recuo da superficie dos graos. A distancia de recuo
percorrida pelos 4&tomos de radonio recém-formados € explicada como a distancia entre o ponto
de geracdo e o ponto onde a energia cinética ¢ transferida (Baskaran, 2016). A comparacao do

alcance de recuo do Rn no ar, na 4gua e no quartzo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Alcance recuo alfa em diferentes matrizes.

Meio  Densidade (g.cm™) Alcance (nm) *2Rn

Ar 1,58 x 1073 53
Agua 1 77
Quartzo 2,65 38

Fonte: Adaptado de IAEA, 2013.

Além da distancia exata de recuo do grao, a particula alfa emitida deve estar voltada
para dentro do grao, favorecendo a liberacao do radonio no poro. Cerca de 30% dos atomos de
radonio gerados na faixa de recuo da superficie de uma particula esférica escapa para os

intersticios dos graos(Bossus, 1984).
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Virias hipoteses foram propostas para explicar a grande discrepancia entre os
coeficientes de emanagdo medidos e os previstos pela teoria (Tanner, 1980). As principais
hipoteses sdao: (i) distribuicdo ndo homogénea de graos minerais, principalmente da
incorporacdo de ?2°Ra em minerais acessorios (Krishnaswami; Seidemann, 1988); (ii) danos
causados pela energia emitida nos decaimentos alfa, causando danos na rede cristalina do
mineral (esses danos na estrutura facilita a lixiviagdo do mineral na zona danificada,
aumentando assim o coeficiente de emanagdo); e (ii1) a existéncia de poros no mineral, que
resulta na formag¢do de uma rede de canais através da qual atomos de radonio podem ser

emanados (Rama; Moore, 1990).

A razdo entre o nimero de atomos de radonio emanados da matriz do mineral e o total
de atomos de radonio produzidos ¢ chamada de coeficiente de emanagao ou fator de emanagao
(¢) (Schubert, 2015). Valores tipicos do coeficiente de emanagdo para rochas e solos variam de
0,05 a 0,70. A emanagdo do radonio ¢ influenciada, pela granulometria dos materiais, pela
distribuicdo mineraldgica do radio e pelo teor de dgua nos intersticios dos graos (umidade)

(UNSCEAR, 2000).

Estudos mais recentes sobre minerais de zircao aquecidos indicaram que trilhas de fissao
e danos por radiacdo exercem controle sobre as taxas de emanagdo de radonio, sendo o
coeficiente de emanagdo de radonio inversamente proporcional a densidade da trilha de fissao

(Eakinet al., 2016).

Se o atomo de radio estiver localizado em uma regido muito interna do grao mineral,
dificilmente o radonio ¢ liberado para o espaco dos poros, ainda que a dire¢do assumida pelo
atomo seja no sentido da superficie do grao. Tal fato corresponde a autoabsor¢ao do radonio
pela propria matriz mineral (Lara, 2017). Ja segundo Tanner (1978), para a maioria dos solos,
cerca de 10 a 50% do radonio produzido consegue se libertar do grdo mineral em que se

encontra e alcangar a regido dos poros.

A localizag@o do radio no poro e a porosidade do meio também ajudam a definir um dos
principais fatores para o transporte de radonio, a emanacdo de radonio. Apenas uma fragdo do
Rn gerado no solo deixa os graos solidos e entra no volume de poros do solo.A presenca de
radio em maiores concentracdes na superficie dos graos aumenta o poder de emanagdao em
relagdo aquele em que o radio ¢ distribuido uniformemente no interior dos graos (UNSCEAR,

2000). Andrews e Wood (1972) e Bossus (1984) calcularam a probabilidade de escape para
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atomos de Rn gerados dentro da faixa de recuo da superficie de uma particula esférica e

obtiveram 23,5 e 25%, respectivamente.

O tamanho e forma do grao sao fatores que determinam quanto de radio esta proximo a
superficie do grao para permitir que a radiacdo escape em espacos porosos. Os dtomos de radio
nos solos tendem a estar concentrados perto dos limites dos poros, € quando um atomo de radio
decai, o atomo de raddnio resultante pode recuar para o espago dos poros (Shumannet al., 1994).
Desta forma, o coeficiente de emanacao aumenta quando o radio estd distribuido

mineralogicamente na superficie do grao da rocha em estudo (UNSCEAR, 2000).

No grafico da Figura 5 ¢ possivel perceber a relacdo da fragcdo de radonio emanado em
funcao do tamanho do grao (em pm) e da forma como o radio esta distribuido. A linha (a) indica
que graos maiores que 10pm emanam radonio significativamente e essa fragdo emanada ¢
inversamente proporcional ao tamanho do grao. A linha (b) apresenta a fragdo de emanacao do
radonio decrescendo até atingir o valor constante de 0,5 com o crescimento do tamanho do grao
(Sakodaet al., 2011). Sakoda (2011) e colaboradores observaram que, com o resultado
apresentado na Figura 5, mesmo grdos com formatos diferentes do esférico, a fracdo de

emanacao ¢ saturada conforme o crescimento do grao.

Figura 3 - Célculo de fragao de emanacao de radonio no modelo de gréo unico.
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Fonte: Adaptado de SAKODA et al., 2011.

A presenca de dgua no espaco intersticial ¢ um fator importante na compreensao da

emanacdo. O poder de freamento da 4gua ¢ muito maior do que do ar, o que reduz a perda da
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emanagao do recuo dos atomos de radonio e resulta na entrada deste 4tomo no poro (Nazaroff,
1992). A Figura 6 abaixo mostra uma tendéncia geral da emanagdo do radonio em fungdo da

quantidade de agua.

Figura 4 - Frag@o relativa de radonio emanado em func¢do da umidade.
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Fonte: Adaptado de NAZAROFF, 1992.

Um aumento no teor de umidade causa uma reduc¢ao na difusao do radonio a medida
que a fracdo dos poros através da qual o radonio difunde é preenchido com agua (Shweikani et
al., 1995). A umidade dos solos influencia na taxa de emanag¢do uma vez que a pelicula de 4gua
que circunda os graos absorve a energia cinética dos d&tomos de radonio recuados. Essa captura
aumenta a probabilidade dos 4&tomos de radonio de permanecer nos poros, evitando, assim, que

eles entrem no espago intergranular (Santos, 2010).

Outro fator € a co-precipitacdo dos radionuclideos com 6xidos metalicos € compostos
organicos que constitui um importante processo que aumenta o coeficiente de emanacao

(UNSCEAR, 2000).

As permeabilidades efetivas de rochas e solos também sdo altamente varidveis, estando
relacionadas ao grau de intemperismo, porosidade, umidade e presenca de rachaduras ou
fissuras. (UNSCEAR, 2000). Fraturas e fissuras microscopicas, chamadas de nanoporos ou
aberturas causadas por decaimentos radioativos anteriores fornecem caminhos adicionais para

a liberacao de radonio. A medida que a porosidade do solo aumenta, o processo de difusdo se
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torna mais facil porque mais espacgos vazios se tornam disponiveis para o radonio se difundir

(Shweikaniet al., 1995).

A eficiéncia de emanagao do gas radonio, E, definida por Wanty et al. (1992), pode ser
expressa pela equacgao 6:

(zzan)a]r
= (zzan)ar+(zzan) (6)

rocha

E

O fator de emanagao E ¢ usualmente menor do que 0,5 e neste nivel o material exala

todo o gas radonio produzido (Wantyet al., 1992).

A concentragdo da atividade de ??°Ra (em Bq.m™) pode ser determinada multiplicando-
se a concentragdo de U (ppm) na rocha por 12,34. Considerando-se o equilibrio radioativo
secular, ela equivale a concentracdo de atividade de 2?Rn gerado na rocha a partir de seu pai o

226Ra (Wantyet al., 1992).

4.4.3. Coeficiente de emanacio

O fator de emanacgdo (f), coeficiente de emanacgdo ou poder de emanagdo pode ser
calculado pela fragdo entre a atividade de radonio liberada do material e a atividade de radio
presente no mesmo (Hassaner al, 2009). Ou seja, o coeficiente de emanagdo carrega a
informacao da quantidade de atomos que saem do grao e atingem o espago poroso. A
distribui¢do de radio nos graos, a quantidade de agua presente no material, a temperatura, € o
tamanho do grdo sdo os fatores que influenciam veementemente no processo de emanacao,

logo, no coeficiente de emanagdo (Hassanet al., 2009).

A distribui¢ao de radio no grao ndo ¢ homogénea. Em geral, o elemento pai encontra-se
distribuido mais préximo da superficie do grio do que em seu interior (Hassanet al., 2009). A
medida que o tamanho do grao € reduzido, a razdo entre a area superficial e o volume aumenta.
Assim, quanto menor o tamanho do grao, maior sera o coeficiente de emanagao, pois este cresce
a medida que aumenta a quantidade de rddio proxima a superficie (Hassaner al.,
2009).Coeficientes de emanag¢ao de radonio (CER) foram encontrados em uraninitas por Krupp
et al. (2017) e sdo apresentados na tabela abaixo (Tabela 3). Os autores fizeram o experimento

com progressivo aumento de temperatura.
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Tabela 3 - Coeficientes de emanagao determinados em tamanhos de grao de 125 a 250 um e
em diferentes temperaturas

Amostra Tamanho do griao (um) T (°C) CER (%)
25 0,18+0,001
200 0,10+0,001
300 0,260,001
Uraninita 125-250 400 0,09+0,001
600 0,060,001
800 0,03+0,001

Fonte: Adaptado de Kruppet al., 2017.

4.4.4. Exalacao

O radonio apos ser emanado das rochas e graos do solo ¢ transportado em direcdo a
superficie. Os dois principais métodos de transporte sdo: a difusdo molecular e o fluxo
convectivo. A difusdo através do ar atmosférico acontece segundo a lei de Fick. Segundo a
UNSCEAR (2000), a difusdao molecular ¢ o principal mecanismo de entrada do radonio na
atmosfera, contudo o fluxo convectivo promovido por condigdes de ventos e alteragdes na

pressdo atmosférica também ocorre (UNSCEAR, 2000).

Assim, para concentragdes diluidas de radonio no ar, a lei de Fick pode ser escrita como

a Equacgao 7 (Nazaroff, 1992):
Ji=—DVla o

Onde J¢ ¢ a densidade de fluxo da atividade do radénio devido a difusdo (Bq.m™s™), Do
¢ a difusividade molecular (m%.s™), I, é a concentraciio da atividade do radénio (Bq.m>) e V ¢
o gradiente operador (m'). A lei de Fick baseia-se em observacdes experimentais e ¢
consistente com a teoria cinética para um gas ideal. A difusividade do *’Rnno ar é de 1,2 x 10°

>m?s! (UNSCEAR, 1993).

A taxa de exalagdo do radonio representa o gs radonio que ¢ langado da superficie do

material para o ar e pode ser calculada através da Equagdo 8a seguir,

Ex =—— ®)
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Onde Ex é a taxa de exalagdo por unidade de area e tempo (Bq.m?h!), C a concentragdo de
radonio), Vo volume do circuito de exalagdo (camara de ionizagdo, mangueiras, bomba de ar,

porta amostra) A a constante de decaimento do radénio e Sda area superficie da amostra.

Diversos estudos foram realizados no intuito de compreender e medir a exalagdo de
radonio. Saad ef al. (2013) realizaram medidas de exalacdo de radonio e extrapolaram para
concentragdo interna em ambientes internos. O processo de geragdo e transporte do radonio em
paredes ¢ significativamente diferente do observado em materiais de constru¢do. Portanto, ¢
necessario investigar essa pratica de extrapolar os dados de exalagdo de raddnio para o radonio
interno por meio de uma analise sistematica, realizando medic¢des experimentais e modelos de

previsao.

O célculo do fluxo de radonio através de paredes a partir do conhecimento do teor de
radio, coeficiente de emanacdo do radonio e comprimento de difusdo do radonio em materiais
de construgdo foi sugerido por Nazaroff e Nero (1988) enquanto Sahoo e Mayya (2010)
sugeriram um modelo semiempirico para prever o fluxo de radonio através de paredesutilizando

a taxa de exalacao de radonio e o comprimento de difusdo em materiais de construgao.

Outro modelo sugerido por Stoulos et al. (2003) prevé a concentragdo de radonio interno
contribuido pelas paredes a partir dos valores das taxas de exalagdao de radonio de amostras de
materiais de construgdo, uso fracionado de superficie de materiais de construgdo na constru¢ao
de paredes e taxa de troca de ar do ambiente. Stoulos at al. (2003) estudou as taxas de exalagdo
de radonio de varios materiais de constru¢ao medidas por uma técnica ativa usando um monitor
de radonio continuo e os resultados foram extrapolados para o radonio interno para comparar

com o valor medido da concentragdo de radonio interno em algumas residéncias selecionadas.

4.4.5. Taxa de exalacao

A taxa de exalacdo de radonio ¢ definida como o niimero de atomos que saem do
material por unidade de area por unidade de tempo (Tuccimeiet al., 2009). Usualmente usa-se
a unidade Bq.m”.h!. Esta grandeza também pode ser definida como sendo o niimero de 4tomos
que saem do material por unidade de massa por unidade de tempo Bq.Kg.h'!. Os fatores que
influenciam a taxa de exalacdo sdo, principalmente: a quantidade de agua presente, a

porosidade, o tamanho do grdo, a temperatura, a pressao e a geometria da amostra (Hassanet

al., 2009).
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Uma das formas possiveis de medir a taxa de exalacdo de materiais ¢ por meio do
monitoramento do crescimento da concentragdo de radonio em fungdo do tempo, de acordo com
a Equagdo 9 (Pretopoulos et al., 2001apudTuccimei et al., 2009). Para isso, ¢ necessario que a
concentragdo seja monitorada em um ambiente fechado, por exemplo em uma camara ou em

um contéiner e a concentracao calculada como mostrado abaixo (Eq. 9).
C(t)y=Cie *t+ E-(1-e ") AV 9)

Onde C é a concentracio de >*’Rn (Bq.m™), C: é a concentragio inicial de **Rn (Bq.m"
3), A é a constante de decaimento (h!), t é o tempo (h), E é a taxa de exala¢do de >’Rn (Bq.h™")
e V ¢ o volume total livre para circulagdo de ar. O primeiro termo da soma leva em conta o
decaimento do 2*’Rn presente inicialmente no sistema, enquanto o segundo diz respeito ao
crescimento exponencial do 22?Rn até atingir uma situacdo de equilibrio. Quanto maior for a
taxa de exalag@o, maior sera a concentra¢ao de radonio, no interior do ambiente fechado, ao se

atingir o equilibrio.

4.4.6. Indicadores de risco de radonio

Um indicador utilizado para estimar o risco potencial de uma area € o Soil Radon Index,
ou SRI, o qual consiste em um valor numérico adimensional calculado a partir de determinacdes
de concentragdo de radonio nos gases do solo, a uma profundidade de 0,7 m, e da
permeabilidade deste solo. Com o indicador € possivel obter um progndstico estatistico sobre a
concentragdo de radonio no ar a partir destas variaveis, podendo assim caracterizar uma dada

regido quanto ao risco do radoénio no ar de acordo com a equagao 10:

c-C
SR] = ———%
—log P+logCy

(10)

Onde C corresponde a concentragdo e radonio nos gases do solo (kBq.m=3); P
corresponde a permeabilidade do solo (m?); Cpe Posio 1,0 kBqm™ e 1,0.10m2
respectivamente. O SRI ¢, entdo, diretamente proporcional a concentragdo de radonio nos gases
dos solos, tendo servido de metodologia para avaliagdes de risco de radonio em residéncias na

Republica Tcheca (Matolin; Koudelova, 2008)e em varios outros paises.

Outro indicador de risco geologico de uma area € o percentual de residéncias nesta area
que apresentam concentracdes de radonio no ar interior que excedem os niveis de agdo
estabelecidos pelas autoridades reguladoras (Lara, 2017). Este indicador foi estabelecido por
Talbot et al. em 1998 ao qual denominou Geological Radon Potential, ou simplesmente

GEORP. Sendo assim, o GEORP ¢ dependente de um conjunto de varidveis e parametros
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caracteristicos do solo, como: coeficiente de emanagdo, concentracdo equivalente de uranio

(eU), fatores climaticos e do tipo de construcao.

4.4.7. Recomendacdes nacionais e internacionais para a exposicdo ao radonio

As recomendagdes internacionais para a exposi¢cdo ao radonio sdo baseadas em estudos de
satde publica e visam reduzir os riscos associados a inalagao desse gas radioativo. Aqui estdo
algumas das principais diretrizes:

4.47.1. Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
Segundo a recente atualizacdo da Norma NN 3.01 - Requisitos Basicos de Radioprotegdo e
Seguranca Radiologica de Fontes de Radiacdo—para radionuclideos de origem natural, a
exposicdo ao radonio deve ser controlada observando o valor de referéncia de 300 Bq/m?’para
ambientes fechados e devem ser controladas separadamente da exposicdo aos demais
radionuclideos. (CNEN, 2024).

4.4.7.2. Organizagdo Mundial da Saude (OMS):
A OMS recomenda que os niveis de radonio em ambientes internos ndo excedam 100
Bg/m?. No entanto, reconhece que, em alguns casos, pode ser dificil atingir esse nivel e sugere
que agdes sejam tomadas para reduzir os niveis de radonio em qualquer ambiente onde a
concentragao exceda 300 Bg/m?.

4.47.3. Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP):
A ICRP sugere um nivel de referéncia para a concentra¢do de radonio em residéncias de 300
Bg/m?. Para locais de trabalho, o nivel de referéncia ¢ de 1000 Bg/m®.

4.4.7.4. Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA):
A TAEA fornece orientacdes detalhadas sobre a medi¢ao e mitigagdo do raddnio, enfatizando a
importancia de programas nacionais de mapeamento de radonio e a implementagao de medidas
de controle em areas de alto risco.

4.4.7.5. Unido Europeia (UE):
A Diretiva 2013/59/Euratom estabelece um nivel de referéncia de 300 Bg/m? para radonio em
ambientes internos. Os Estados-Membros sdo obrigados a implementar programas nacionais
para gerenciar os riscos associados ao radonio.

4.4.7.6. Estados Unidos (EPA):
A Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA) recomenda que agdes sejam tomadas para

reduzir os niveis de radonio em residéncias onde a concentragcdo exceda 148 Bqg/m? (4 pCi/L).


https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://ecancer.org/en/journal/article/572-the-role-of-the-implementation-of-policies-for-the-prevention-of-exposure-to-radon-in-brazil-a-strategy-for-controlling-the-risk-of-developing-lung-cancer/pdf/pt
https://ecancer.org/en/journal/article/572-the-role-of-the-implementation-of-policies-for-the-prevention-of-exposure-to-radon-in-brazil-a-strategy-for-controlling-the-risk-of-developing-lung-cancer/pdf/pt
https://ecancer.org/en/journal/article/572-the-role-of-the-implementation-of-policies-for-the-prevention-of-exposure-to-radon-in-brazil-a-strategy-for-controlling-the-risk-of-developing-lung-cancer/pdf/pt
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
https://www.who.int/pt/publications/i/9789241547673
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Essas recomendagdes sdo baseadas em evidéncias cientificas que demonstram a relagdo entre a
exposicdo ao radonio e o aumento do risco de cancer de pulmao. A implementacdo dessas
diretrizes varia de acordo com as politicas nacionais e as condi¢des geoldgicas locais.

A Comissao Europeia de Protecao Radioldgica do Publico Contra o Radonio Indoor da
International Commission on Radiological Protection — ICRP - (Comissdo Internacional de
Protecao Radioldgica), datada de 21 de fevereiro de 1990, ja desenhava propostas de agdes
apropriadas para aplicacdo de padrdes de seguranca para protecdo da saude do publico geral
quanto aos riscos da exposi¢do ao radonio. No mesmo relatorio, médias de 20 a 50 Bq.m™ sdo
identificadas como valores tipicos concentragdes de radonio em ambientes internos.

A principal caracteristica destacada pela comissdo ¢ a variabilidade de exposi¢cdes em
ambientes internos(ICRP, 1987). A época poderiam ser encontradas variagdes de 1 a 2,5 mSv
entre as moradias, sendo que a populacdo de alguns paises recebia mais de 20 mSv/ano
(Conselho Diretivo Europeu, 1980) valor que, hoje, ¢ utilizado como referéncia para individuos
ocupacionalmente expostos, no Brasil (CNEN, 2014).

Através dos grupos de estudo, percebeu-se que critérios de seguranga radiologica eram
possiveis e permitiriam o desenvolvimento de diretrizes para acdes corretivas em edificios
existentes. Em construcdes ja existente, utiliza-se o nivel de referéncia que seja um equivalente
de dose efetiva de 20 mSv por ano, que para fins praticos, pode ser tomado como equivalente a
uma média anual de gas radonio na concentragio de 400 Bq.m™. (Conselho Diretivo Europeu,
1980).

Para futuras constru¢des sdo necessarias medidas preventivas de acordo com as
especificagdes apropriadas de projeto e construcao, de forma que resulte em uma dose efetiva
que nao supere o equivalente a 10 mSv por ano, que para fins praticos, pode ser tomado como
equivalente a uma média anual de gis radénio na concentragio de 200 Bq.m™ (Conselho

Diretivo Europeu, 1980).

4.4.8. Medidas de radonio

A primeira medida indoor de radénio no ar ambiente, considerando o tamanho das
particulas, foi realizado por Sinclair et at. (1977) usando uma bateria de difusdo especialmente
construida para a func¢do. Outros autores como Becker et al. (1984) e Knutson et al. (1984)
também estudaram a atividade ponderada por tamanho de particula. Em todos os estudos

citados, o menor tamanho de particula passivel de ser estudado foi de Snm.
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Um dos principais fatores para estudar o comportamento aerodindmico ¢ a dimensao do
aerossol, visto que as propriedades fisicas estdo fortemente ligadas ao tamanho (Melo, 2018).
Particulas com maior diametro sdo retidas preferencialmente nas vias aéreas superiores € as

com menor diametro podem chegar até os alvéolos (Junior, 1994).

Um dos problemas dos medidores utilizados ¢ a eficiéncia de coleta das baterias de
difusdo projetadas para cobrir a faixa de tamanho de particulas de 5 a 500nm. Grupos de estudo
como o Conselho Nacional de Protegdo Contra Radiacao do Reino Unido e o Austrlasian
Radioanalytical Laboratory(Laboratorio Australiano de Radiagdo)desenvolveram baterias de
difusdo de tela graduada para medidas de atividade baseado na distribuicdo de tamanhos.
Resultados encontrados mostraram dificuldade na medida de particulas maiores do que 500 nm
e menores do que 20 nm. Para as particulas menores do que 20 nm ha, inclusive, fendmenos

sem explicagdo dentre os erros de medida.

Em um estudo, Yong-Jun Ye e colaboradores (2017) com objetivos de obter os
parametros fisicos da migragao de radonio em meios porosos granuladoscom base na teoria da
migracdo por difusdo de radonio em meios porosos € na lei da conservacdo da massa,
propuseram um método e um dispositivo experimental para determinar os parametros fisicos
da migracdo de raddnio em meios como areia, minério e rejeitos. O método proposto foi
dividido em duas etapas, montagem de um dispositivo para estudo do comprimento de difusdo
do Rn e um para a medida da concentracdo do Rn. Contudo, ndo representa valores resultantes
que levem em consideragdo parametros importantes como a quantidade de rddio na amostra e a

densidade da amostra.

4.4.9. Métodos matematicospara estudo do transporte do radonio

A concentragio interna de 2?’Rn e ?>°Rn pode ser afetada por muitos fatores, incluindo
principalmente mudangas climaticas de longo prazo, mudancgas climaticas sazonais, cobertura
do solo e vegetagdo, porosidade do solo e tamanho do grdo, bem como o tipo de materiais de
construgdo, estanqueidade, taxa de ventilagdo, tipo ventilacao e idade de construgdo do edificio
(Suzuki et al., 2010; Nikolopoulos, et al., 2014).

Em geral, os niveis de radonio em ambientes fechados tém sido medidos por métodos
passivos e ativos, utilizando detectores, dosimetros e dispositivos eletronicos (Chauhan, 2014).
Alguns modelos matemadticos também s3ao desenvolvidos para estimar a concentracdo de

radonio em ambientes fechados (Jelle et al., 2011, Stoulos et al., 2003). Recentemente, a
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Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics) assumiu
uma posicao de destaque para simulagdo de problemas de radonio em ambientes internos.

O principal método para estudar o comportamento do transporte de radonio ¢ obter
indiretamente seu coeficiente de difusdo em meios porosos, utilizando equipamento de teste
especial baseado na teoria do transporte difusivo do radonio. A difusividade do radénio tem
sido em laboratério e em campo usando modelos empiricos propostos por ajuste de dados
(Klink et al., 1999; Kumar e Chauhan, 2014; Mujahid et al., 2005; Narula et AL., 2013; Ye et
al.,2017).

No entanto, estas medigdes assumem que o transporte de radonio em meios porosos €
apenas ao transporte difusivo e ignoram o transporte por advec¢ao. Um ajuste mais fino ¢ obtido
assumindo a difusdo advectiva dependente da velocidade do transporte do gas (Van der palet
al., 2005). A precisao das medigdes laboratoriais ou de campo da difusividade do raddnio
permanece, portanto, limitada.

A difusdo do radonio em meios porosos geralmente depende do tamanho dos poros e de
sua distribuicao

A difusdo do radonio em meios porosos geralmente depende do tamanho dos poros e de
sua distribuicao (Papachristodoulou et al.,2007; Schumann e Gundersen, 1996). A formulacao
de um modelo analitico para a difus@o do radonio em meios porosos ¢ um desafio porque a
microestrutura dos meios porosos naturais (por exemplo, em solos, rochas, materiais de
construgdo) € irregular e complicada. Contudo, a maioria dos sistemas de meios porosos na
natureza possuem caracteristicas fractais e podem, portanto, ser caracterizados pela teoria
fractal, conforme proposto por Mandelbrot (1983).

Feng e colaboradores (2019) combinaram a teoria fractal ao método de Monte Carlo
com finalidade de examinar o mecanismo de transporte de gds em meios porosos. Yu et al.
(2005) propuseram modelos de probabilidade para didmetro de poros baseados em
caracteristicas fractais de distribuicdo de tamanho de poros e calcularam a permeabilidade de
meios porosos usando o método de Monte Carlo. Aliado as simulagdes, os autores realizaram
testes laboratoriais utilizando o método de camara fechada (Zhanget al., 2012).

O método de camara fechada ¢ uma abordagem cumulativa que considera tanto o
vazamento da camara de acumulagdo quanto as taxas de retrodifusao; portanto, ¢ amplamente
utilizado para medir as taxas de exalacao de radonio em meios porosos (Zhanget al., 2012). Um
detector de radonio RAD-7 ¢ usado para medir as concentragdes de radonio na camara. Como

principal resultado de Zhang e colaboradores (2012), o método de Monte Carlo foiconsistente
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com os experimentos com erro relativo maximo de 13,4%. As diferencas entre os valores
calculados e medidos diminuem com maior diametro.

Zheng et al.(2012) estabeleceram um modelo fractal para difusividade de gas em meios
porosos usando a teoria fractal e consideraram o efeito do gas rarefeito em
micro/nanocanais/capilares. Zheng e Li (2015) estudaram a difusao de gases em meios porosos
adotando o método de Monte Carlo e utilizando os modelos de probabilidade para diametro de
poros propostos por Yu et al. (2005). Xu et al. (2013) desenvolveram um modelo de
probabilidade para investigacao de fluxo radial em meios porosos fraturados com teoria fractal
e método de Monte Carlo.

Recentemente, a Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) assumiu uma posi¢do de
destaque para simulacdo de problemas de radonio em ambientes internos. A CFD resolve as
equacdes de fluidos governantes e fornece solugdo de campo espacial e temporal de varidveis
como pressdo, temperatura e densidade de energia. O método também fornece campo de fluxo
de velocidade e padrao de dispersao de poluentes internos.

A capacidade do software CFD comercialmente disponivel para simular uma ampla gama
de condi¢des geométricas e ambientais ¢ uma das caracteristicas aprecidveis em relacdo as
outras ferramentas existentes. Muitos estudos baseados em CFD foram realizados para

desenvolver modelos de entrada de radonio em solos internos (Wange Ward, 1997, 2000, 2002).

5. AREA ESTUDADA

5.1. HISTORIA DE BELO HORIZONTE

Em 1701, o bandeirante Jodo Leite da Silva Ortiz chegou a Serra de Congonhas em
busca deouro, mas encontrou uma paisagem propicia a agricultura e onde decidiu se
estabelecer, fundando a Fazenda do Cercado. O progresso da fazenda atraiu outros colonos,
formando a Vila de Curral Del Rei. Com o tempo, a vila cresceu com agricultura, criagao
de gado e pequenas industrias. Em 1750, foi elevado a distrito com o nome de Nossa
Senhora da Boa Viagem do Curral Del Rey.

No final do século XIX, a populagdo diminuiu e a economia declinou. Com a
Proclamacao da Republica em 1889, surgiu a proposta de mudanca do nome para Belo
Horizonte. Em 1891, o presidente do Estado, Augusto de Lima, decretou a transferéncia da

capital para um lugar que oferecesse condi¢des precisas de higiene (Fig. 7). Apds debates e
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estudos, Belo Horizonte foi escolhida e, em 1893, a sede do governo foi transferida. A nova
capital foi inaugurada em 1897, marcando o inicio de uma nova era para a regiao (IPHAN,

2018).

Figura 5 - Mapa planejamento de Belo Horizonte
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Fonte: Estado de Minas, 2016.

5.2. BELO HORIZONTE E SEU CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O municipio de Belo Horizonte esta inserido na grande unidade geoldgica conhecida como
craton do Sao Francisco (Almeida, 1981). O limite meridional do craton ¢ o Quadrilatero
Ferrifero (QF). O QF apresenta seu contexto geolodgico caracterizado por trés grandes conjuntos
de rochas principais: complexos metamorficos de rochas cristalinas arqueanas; sequéncia do
tipo greenstone belt arqueana representada pelo Supergrupo Rio das Velhas; sequéncia
metassedimentar paleoproterozdica, incluindo formacgdes ferriferas bandadas, representada pelo

Supergrupo Minas (Azevedo, 2007).

A cidade de Belo Horizonte e sua regido metropolitana possui predominancia de rochas
arquenas que compdem o Complexo Belo Horizonte e sequéncias supracrustiais de idade

paleoproterozoica do Supergrupo Minas. Agrupam-se as rochas pré-cambrianas em dois
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grandes dominios litoestrutrais e morfoldgicos: o Dominio do Complexo Belo Horizonte e o
Dominio das Sequéncias Metassedimentares. Aproximadamente 70% do seu territorio de Belo
Horizonte (Fig. 8) esta sobre o Dominio do Complexo Belo Horizonte, onde predominam as
rochas gnaissico-migmatiticas. Existem nas formagdes superficiais um solo que apresenta
espessura e evolugdo pedologica variadas, além de depdsitos aluvionares associados aos

principais cursos d’agua.

O complexo granito-gndissico ¢ constituido de rochas arqueanas, predominantente
gnaisses. O que ocorre no municipio de Belo Horizonte foi designado Complexo Belo
Horizonte por Noce et al. (1994) e suas rochas mais caracteristicas denominadas Gnaisse Belo
Horizonte. O Supergrupo Rio Das Velhas, o Grupo Caraga (pertencente ao Supergrupo Minas)

e o Grupo Itacolomi ndo ocorrem na cidade.

Os Complexos Ortogndissicos (Belo Horizonte, Bagao, Bonfim e Santa Barbara) sao
compostos por terrenos granito-gnaissicos constituidos por tonalitos migmatizados a gnaisses
granodioriticos com caracteristicas geoquimicas das suites tonaliticas-trondjemiticas-
granodioriticas arqueanas (Noce, 1995). Intrusivos nestes gnaisses encontram-se variados
corpos granitoides e rochas basicas e metabasicas provenientes de diferentes etapas de acres¢ao

mantélica ou retrabalhamento crustal (Carneiro,1992; Noce, 1995).

Esses complexos representam porgdes de um antigo embasamento retrabalhado em
eventos posteriores (Cordani ef al., 1980; Ladeira et al., 1983; Carneiro, 1992; Endo, 1997). As
areas de afloramento das rochas dos complexos ortognaissicos sdo as seguintes: Complexo Belo
Horizonte — proximidades da cidade de Ibirité¢; Complexo Bacdo — regido central da APA;

Complexo Bonfim —regido sudoeste da APA e Complexo Santa Barbara — regido leste da APA.
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Figura 6 - Mapa geologico de BH
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Fonte: Parizzi, 2022.
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O litotipo amplamente dominante no Complexo Belo Horizonte ¢ um gnaisse
cinza-claro, frequentemente exibindo bandamento composicional e feicdes de
migmatizacgdo. Esta rocha ¢ referida, por Noce (1995), como Gnaisse Belo Horizonte. O
gnaisse apresenta feicoes bastante variaveis. O tipo mais frequente exibe fino
bandamento, da ordem de milimetros a poucos centimetros, resultante da alternancia de
bandas leucocraticas e outras mais ricas em minerais maficos, essencialmente biotita.
Localmente, as bandas atingem espessuras maiores, até 20-30 cm. O bandamento pode
apresentar carater retilineo e mais ou menos uniforme, ou encontrar-se fortemente
dobrado e rompido. Observa-se uma gradagdo entre por¢des bandadas e outras de aspecto
mais homogéneo, onde a estrutura dominante ¢ uma foliagdo muito bem desenvolvida

(Noce, 1997).

Noce (1997), interpretou como corpos intrusivos, no Complexo Belo Horizontes,
de natureza félsica, assim como, na escala de afloramento, ocorrem veios granitoides, de
grao fino a médio, pouco espessos, além de estreitos veios de pegmatito (Noce, 1997). Os
corpos granitodides posicionaram-se apos a migmatiza¢do do Gnaisse Belo Horizonte (ca.
2860 Ma), tendo sido afetados por pelo menos um evento deformacional anterior a
tectonica principal do Supergrupo Minas (Evento Transamazonico). Os corpos foram
identificados, por Noce (1997), como Granito Santa Luzia e Granito General Carneiro.
As Idades de cristalizacdo, por determinagdes U-Pb, sdo de 2712+5/-4 Ma para o Granito
Santa Luzia (Noce 1995) e 2698+18 Ma para o Granodiorito Ibirit¢ (Chemale Jr. et al.
1993).

A Serra do Curral, que limita a regido sul, ¢ constituida por um gnaisse de
composicao granodioritica apresentando bandamento composicional (Herz, 1970). Estas
rochas sdo consideradas similares ao Granito de Alberto Flores (Complexo Bonfim) e,
também, correlaciondveis ao Granito-Gnaisse de Itabirito (Complexo Bagdo). Herz
(1970) assinala, ainda, a presenga de dois pequenos corpos granitdides, designados

Granito Marzagao e Granito Morro da Pedra.

O estudo petrografico realizado por Noce em 1997, no Gnaisse Belo
Horizontemostra uma relagao plagioclasio/ K-feldspato bastante variavel, resultando na
presenca de termos tonaliticos até graniticos, com expressiva predominancia dos
primeiros.A biotita ¢ sempre o mineral mafico principal, perfazendo em média 5 a 10%
da rocha.Os accessoOrios mais comuns sao titanita, epidoto, apatita e zircao. Allanita esta

presente nas rochas de composi¢do granitica (Noce, 1997). A composi¢do quimica €

15
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trondhjemitica, enquanto os gnaisses migmatiticos apresentam composic¢ao granitica (Fig.
9). Circulos preenchidos representam o gnaisse Belo Horizonte e os circulos vazioso

gnaisse migmatitico no diagrama normativo Ab-An-Or de O'Connor (1965).

Figura 7 - Composi¢do do Gnaisse Belo Horizonte
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Fonte: Adaptado de Noce, 1995.

5.3. PEDREIRAS DE BELO HORIZONTE

O desenvolvimento urbano de Belo Horizonte fez proliferar a produg¢do de britas
paraconstrucdo civil. A rentabilidade deste comércio, ou qualquer outra substincia
mineral utilizada in natura fundamenta-se essencialmente na distancia do centro produtor
ao consumidor. Consequentemente, as grandes pedreiras, que nos primoérdios se situavam
proximo ao que hoje constitui o centro da cidade, foram se distanciando radialmente a
medida que a ocupagdo urbana se aproximava (Silva, 1995). Desta forma, Belo Horizonte
apresenta 36 cavidades de pedreiras abandonadas de diversas formas e tamanhos,
distribuidas por todo o dominio do complexo Belo Horizonte. Como principais
fornecedores de matéria prima para a construgdo da cidade, as pedreiras se tornaram foco
principal deste estudo para entender como essas rochas poderiam oferecer risco a

populagdo quanto a exposi¢ao ao radonio.
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6. METODOLOGIA
A Tabela 4representa um sumdrio das metodologias utilizadas neste estudo
juntamente aos seus objetivos. Os instrumentos RS230, AlphaGuard e CR-39, que serao

citados nos proximos topicos, foram calibrados e testados antes das medig¢des e ensaios.

Tabela 4-Etapas, métodos de analise e respectivos objetivos

Etapa/Método de analise

Objetivo

Amostragem

Ativacao neutronica - INAA

Difracao de raios x

Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Estudo de exalacio de Rn— AlphaGuard-

Espectrometria gama - HGe

CR-39

CFD(Computational Fluid Dynamic)

Coletar material a ser utilizado em procedimentos
experimentais e realizar mapeamento gama
Quantificaros elementos uranio-238 e torio-232
Analisar qualitativamente os minerais presentes
na amostra
Analisar quantitativamente os minerais presentes
na amostra
Estudar a concentragdo de radonio-222 exalado
de amostras de gnaisses de Belo Horizonte
Quantificar o elemento radio-226 e seus filhos
Estudar a concentracdo de radénio de amostras de
gnaisses de Belo Horizonte

Elaborar um modelo computacional e simular o

experimento de exalacdo de Rn— AlphaGuard- em

carater comparativo

Os topicos da metodologia sdo divididos em: “Amostragem”, onde sdo descritos
os locais de retirada de amostras, como também a quantidade das amostras e sua natureza
geologica eprocessamento; “Andlise de uranio e torio via ativacdo neutronica” com a
explicacdo e especificacdo da metodologia; “Estudo de exalagdo de radonio via circuito
fechado”, identificando cada componente do sistema e sua fun¢do; “Espectrometria
gama” com detector de germanio hiperpuro (HGe) e suas especificagdes técnicas e
instrumentais;“CR-39”, que diz respeito ao método de deteccao passiva de Rn e sua
montagem; e por fim, o topico que aborda o modelo computacional “CFD (computational
Sfluid dynamics)” para estudo do transporte do radonio nos experimentos de laboratorio.

Os instrumentos CR-39 e AlphaGuard foram calibrados no LRN/CDTN. Foi utilizada
uma fonte de Radio-226, com atividade de 3,4 kBq em um container de 100 litros
(Fig.10). Os instrumentos utilizados foram o AlphaGuard, que para tal ensaio foi
considerado padrdo, além do RAD7 com seu sistema dissecador, cdmaras com CR-39 e

eletretos.
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Figura 8 - Setup do sistema de calibragdo dos instrumentos utilizados

6.1. AMOSTRAGEM
Neste trabalho, foram extraidos cinco grupos de amostras de cinco rochas
aflorantes. Foram utilizados martelo estratigrafico Estwing e as rochas alocadas em sacos
portaamostras. Das cinco amostras, quatro foram de locais utilizados como pedreiras e
que, hoje, ja se encontram desativadas: Engenho Nogueira (Fig. 11 e 12), Lagoinha,
Pompeia, Pedreira Prado Lopes e um grupo da rua da Bahia, no centro da cidade de Belo

Horizonte-MG.
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Figura 9 - Rochas aflorantes (corpos gnaissicos) da Pedreira Engenho Nogueira

Fonte: Corréa, 2019.

Figura 10 - Rochas aflorantes (corpos gnaissicos) da Pedreira Engenho Nogueira

Fonte: Corréa, 2019.

As amostras foram, entdo, retiradas de rochas aflorantes das pedreiras nas regides

destacadas no mapa da Figura 13.
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Figura 11 - Localizacdo das Pedreiras de Belo Horizonte em mapa geoldgico

MAPA GEOLOGICO DO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE
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Fonte: Corréa, 2019.

Como dissertado em “Justificativa”, a motivagdo deste trabalho comegou no
mapeamento gama com espectrometro (RS230) da cidade de Belo Horizonte, nos limites
da Avenida do Contorno (importante avenida que delimita a cidade de Belo Horizonte
original, quando ainda denominada cidade de Aardo Reis), onde hotspots de contagens

gama foram identificados, principalmente na regido central (Fig. 14).
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Figura 12 - Mapeamento gama cidade de Belo Horizonte
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Fonte: Duarte, 2017.

Essas anomalias radiométricas indicaram os locais de retirada das amostras. A rua
da Bahia, se tornou, entdo, um exemplar do questionamento: As altas contagens gama
sdo provenientes da propria geologia local ou da ag¢do antropogénica, durante
construcdo da cidade no século XVI?

Todas as amostras sdo constituidas por granito-gnaisses do Complexo Belo
Horizonte. Portanto, apesar de serem quatro localidades diferentes, possuem a mesma
litologia, sendo no total 16 aliquotas das pedreiras. O granito-gnaisse retirado da Rua da
Bahia, foi utilizado como um exemplar das rochas utilizadas na pavimentacgao da cidade

de Belo Horizonte, entre os anos de 1897 a 1950.
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No mapade Corréa (2019) ¢ possivel localizar espacialmente, de acordo com os
litotipos, as contagens gama por segundo (CPS) dos locais amostrados (Fig. 15). As
pedreiras apresentaram as maiores contagens gama (>350 CPS). A partir da distribui¢ao
dos valores da varredura gama A maior parte do territorio se manteve de 0 a 250 CPS,

Os valores das CPS utilizados como parametrospara a amostragem ¢ comparativo
com o restante do territorio ao redor dos hotspots, de forma que a maior parte do territorio

manteve de 0 a 250 CPS.

Figura 13 - Perfil gamaespectrométrico da cidade de Belo Horizonte

19°51'0"S+

BELO HORIZONTE - MG

Legenda
19°54'0"S- Radiagao gamma (cps)
e 0-150
©  150-250
@ 250-350
® >350

Pedreiras

1. Engenho Nogueira
2. Prado Lopes

3. Lagoinha

4. Pompeia

Unidades litoestratigraficas

19°57'0"SH :
[ ] Grupo Sabara
] Grupo Piracicaba
0 07515 3Km Il Formacao Caué

l:| Complexo Belo Horizonte

T T T
44°0'0"W 43°57'0"W 43°54'0"W

Sistema de Coordenadas Geograficas Fonte Geologia: CPRM - Geobank (1:1000000)
Datum - WGS84

Fonte: Correa, 2019.

Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em porta amostras de pano e
encaminhadas para o LRN/CDTN, onde foram preparadas. A primeira etapa foi a
realizagdo dos cortes das pedras in natura para corpos de teste com tamanho padrao. Na

Figura 16 vemos um exemplo e um esquema das medidas.
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Figura 14 - Corpo de prova para experimento de exalacdo de Rn em circuito fechado

Uma aliquota de cada amostra foi retirada para seguir os processos de moagem
(Fig.17) e pulverizacdo em diferentes granulometrias, que variaram em brita, areia e
argila, e posterior pesagem, como mostrado no topico“Resultados”.Para a moagem
utilizou-se um britador de mandibula do Laboratorio de Preparagdao de Amostras Solidas
do CDTN e posteriormente, paraos diametros mais finos, utilizou-se um
misturador/agitador mecanico. Em seguida as amostras foram acondicionadas em
marinellis e em tubo porta amostras que serd discutido mais adiante.

Figura 15 - Separagdo das amostras em granulometrias
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Para efeitos didaticos e de melhor compreensao da discussao do trabalho, a Tabela

Sesclarece os codigos das amostras e sua procedéncia.

Tabela 5 - Informagdes das amostras

Codigo Amostra Procedéncia
PPDS Paralelepipedo - Solido Rua da Bahia
PPDB Paralelepipedo - Brita Rua da Bahia
PPDA Paralelepipedo - Areia Rua da Bahia
PPDF Paralelepipedo -Fino Rua da Bahia
PPL550S Pedreira Prado Lopes - Sélido Pedreira Prado Rua Pedro Lessa
Lopes, 550
PPL550B Pedreira Prado Lopes - Brita Pedreira Prado Rua Pedro Lessa
Lopes, 550
PPL550A Pedreira Prado Lopes — Areia Pedreira Prado Lopes, 550
PPLS50F Pedreira Prado Lopes — Fino Pedreira Prado Lopes, Rua Pedro
Lessa, 550.
PLCS Pedreira Lagoinha - Sélido Pedreira Lagoinha, Campo Clube
Pitangui
PLCB Pedreira Lagoinha — Brita Pedreira Lagoinha, Campo Clube
Pitangui
PLCA Pedreira Lagoinha — Areia Pedreira Lagoinha, Campo Clube
Pitangui
PLCF Pedreira Lagoinha — Fino Pedreira Lagoinha, Campo Clube
Pitangui
Pedreira Pompéia - Solido Pedreira Pompéia
PPS Abrigo Municipal
PPB Pedreira Pompéia — Brita Pedreira Pompéia
Abrigo Municipal
Pedreira Pompéia — Areia Pedreira Pompéia
PPA Abrigo Municipal
PPF Pedreira Pompéia — Fino Pedreira Pompéia
Abrigo Municipal
PENB Pedreira Engenho Nogueira - Pedreira Engenho Nogueira
Brita
PENA Pedreira Engenho Nogueira — Pedreira Engenho Nogueira
Areia
PENF Pedreira Engenho Nogueira - Pedreira Engenho Nogueira
Fino

ApOs a pesagem, as amostras foram acondicionadas em porta amostras fabricados

em material plastico, cujo volume aproximado de 23 cm®para serem inseridos no circuito

de exalagdo discutido em subtdpico especifico intitulado “Estudo de exalagdo via circuito

fechado”. Finalmente, as amostras foram pesadas e os diametros equivalentes

médiosmensurados via microscopio oticoe programa Quantikov, que realiza o calculo de

diametros e as areas dos graos a partir da imagem microscopica (Fig 18).
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Figura 16 - Programa Quantikov
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A partir do diametro estimado e da massa das amostras foram calculadas as areas
superficiais dos graosconsiderados como uma esfera perfeita. Ciente de que os valores

podem ser subestimados, uma vez que os graos possuem diferentes formatos.

6.2. DIFRACAO DE RAIOS X

Na geologia e mineralogia, a difragdo de raios x (DRX) desempenha papel
fundamental nos estudos de caracterizagdo fisico-quimica com base na identificagdo e
correlagdes de fases mineraldgicas constituintes. Nas atividades de caracterizagdo de
amostras ambientais, a técnicapossibilita, por exemplo, o acompanhamento do perfil de
emanacao de particulados oriundos de industrias, fabricas e atividades de mineragdo
através da analise de amostras coletadas em filtros de ar (CDTN, 2022).

As analises deste trabalho foram realizadas no Laboratorio de Fluorescéncia de Raios
X (FRX) do CDTN, que destina suas atividades de pesquisa na implementacdo de
métodos de andlise que permitam determinar a constituicdo quimica elementar nos mais
diversos tipos de matriz, com destaque especial para o atendimento as demandas nas areas

de geologia e desenvolvimento de materiais (CDTN, 2022).
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Para a difracdo de raios x o Difratdmetro de Raios X, RIGAKU, modelo
DMAX/ULTIMA Plus em conex@o como aplicativo JADE/09 foi utilizado para a

identificacdo de fases cristalinas e determinagdo de parametros.

6.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletronica do CDTN, o qual é equipadocom um microscopio
eletronico de varredura com emissao por efeito de campo (FEG-MEV), modelo SIGMA
VP, fabricado pela Carl Zeiss Microscopy.O microscOpio possui também um sistema de
microanalise constituido por espectrometro de energia dispersiva de raios X (EDS),
modelo XFlash 410-M, fornecido pela Bruker Nano GmbH. O sistema ¢ controlado pelo
software ESPRIT e ¢ capaz de realizar andlises pontuais, varreduras em linha e obtencao

de mapas de distribuicdo de elementos (CDTN, 2021).

6.4. ANALISE DE URANIO E TORIO VIA ATIVACAO NEUTRONICA E
ESECTROMETRIA GAMA

As analises de U e Th ocorreram no Laboratorio de Ativagao Neutronica do CDTN
(LAN/CDTN), por meiodo reator TRIGA IPR-R1. Para o uranio, utilizou-se o padrao da
IAEA com 0,471% de UzOgs, e para o torio, o padrdo de Th(NO3)4.5H>O.

As concentragdes de uranio e torio foram determinadas através de métodos de:

1) Néutrons Retardados de Fissdo, especifico para determinagdo do uranio, e

11) Analise por Ativagdo Neutronica Instrumental, para o torio.

Ambos os métodos sdo comparativos, ou seja, as concentracdes dos elementos sao
determinadas comparando-se as radioatividades com padrdes conhecidos.

De forma simplificada, o método de Néutrons Retardados de Fissdo (NR) para uranio
envolve a irradiacdo da amostra com néutrons térmicos, causando a fissio do 23°U, que
emite néutrons e gera outros radionuclideos. Apos um periodo de decaimento, esses
radionuclideos emitem néutrons retardados, que sdo detectados por um detector
proporcional BF3(Saadia, 1962; Tupynambda, 1969). A concentracdo ¢ calculada
comparando-se com padrdes de urdnio submetidos a0 mesmo processo. O sistema de
analise por NR do CDTN inclui um sistema pneumatico de transferéncia de amostras do
reator TRIGA MARK I IPR-R1 para o sistema de contagem.

As amostras sdo acondicionadas em frascos de polietileno chamados “coelhos”,

assim como os padrdes de urdnio, que sdo materiais certificados contendo uranio. Com
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os dados dos padrdes — contagem e concentragao — € construida uma curva que descreve
a relacdo entre contagem e concentracdo. As contagens das amostras sdo entdo
interpoladas nessa curva para calcular as concentragdes presentes.

Para a analise de torio por ativagdo neutrOnica instrumental, as amostras sao
acondicionadas em tubos de polietileno, que sdo lacrados e inseridos em “coelhos”,
adequados para a inser¢do na mesa giratoria do reator. A uma poténcia de 100 kW, o
fluxo de néutrons térmicos ¢ de 6,6 x 10'' néutrons cm?s”'. Cada irradiacio ¢é
acompanhada por padroes de tério(Menezes et al., 1999).

Apés a irradiagdo, € necessario aguardar um tempo adequado para que os
radionuclideos de meia-vida curta decaiam, evitando interferéncias na espectrometria
gama. A espectrometria gama € realizada ap6s um periodo de decaimento de 20 dias, com
o objetivo de medir o >**Pa. Cada amostra é contada pelo tempo necessario para garantir
uma boa estatistica de contagem.

O sistema de deteccdo gama consiste em um detector HGe, modelo GC2520, da
CANBERRA, com FWHM de 1,85 keV para a energia de 1332 keV do ®Co, e eletronica
associada, interligado a um microcomputador com o software Genie 2000, da
CANBERRA. A geometria de contagem ¢ mantida constante para cada esquema de
irradiagdo. De cada espectro, € obtida a area sob o pico de energia gama de 311,8 keV,
caracteristico do ***Pa.

Para calcular sua concentracdo, ¢ corrigido seu tempo de decaimentopara cada
amostra e padrao. Com os dados dos padrdes — area e concentragdo — € construida uma
curva que descreve a relacdo entre area e concentragdo. As areas dos picos gama das
amostras sao entao interpoladas nessa curva para calcular as concentragdes presentes. As

mesmas concentragdes também podem ser obtidas utilizando a equagdo da curva.

6.5. ESTUDO DE EXALACAO DE RADONIO VIA CIRCUITO FECHADO
A analise em circuito fechado consistiu em inserir as amostras solidas em um vaso de

dimensdes: 14cm de altura, 11cm de diametro totalizando um volume de 1,3L (Fig.19).
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Figura 17 - Vaso porta amostras solidas

Ja as amostras processadas foram inseridas em um porta amostras (Fig. 19) de
dimensoes: 11 cm de altura e didmetro interno 1,4 cm (3 Fig. 20).As amostras foram entao
inseridas no circuito conectadas a um detector do tipo camara de ionizacdo e uma bomba

de pressao aliada a um medidor de fluxo (Figura 20).

Figura 18 — Circuito de exalagdo

1: Bomba do AG; 2: detector AlphaGUARD®; 3: medidor de fluxo; 4: porta amostra.

A Figura 21 apresenta um porta amostras de modo a permitir a visualiza¢do de

seus detalhes.
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Figura 19 - Porta amostras em detalhe

O detector utilizado foi 0 AlphaGUARD®, modelo PQ2000 PRO, fabricado pela
SAPHYMO GmbH, Alemanha (Fig. 22) de volume interno de 0,56 L e ao ser ligado
apresenta um potencial de +750 V em seu interior. Neste trabalho foi utilizada a

técnica/protocolo de 10 minutos/flow.

Figura 20 — Detector 4lphaGUARD® em detalhe

.-.‘sv

ALeHAGUARD

Professional Radon Monitor

A primeira etapa para o ensaio no circuito de exalagao foi realizada com a amostra
inteira, antes de ser processada.Os resultados da concentragdo de Rn nas amostras inteiras
sao apresentados no texto como “solido” ou “Nao aplicavel (NA) ’para granulometria.

Posteriormente, as amostras foramdivididas por granulometrias e estudadas no
circuito de exalacdo, montado no LRN/CDTN, separadamente. As rochas foram

colocadas noporta amostraindicado pelo nimero4 (Fig.20), o qual foi vedado com teflon
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para evitar o escape do gas radonio. A bomba indicada pelo numerol (Fig.20), foi
acionada em 1L/min para dinamizar o circuito fazendo circular os gases. O rotdmetro ou
medidor de fluxo indicado pelo 3 (Fig.20) foi usado para avaliar e garantir a vazdo do
fluxo de ar. Foram realizadas diversas medigOes ¢ estas foram analisadas utilizando o
software DATAexpert fornecido pelo fabricante do detector AlphaGUARD®. O
softwaretambém realiza concomitantemente medidas de variaveis ambientais, como

umidade relativa, pressdo e temperatura.

6.6. ESPECTROMETRIA GAMA COM DETECTOR DE GERMANIO
HIPERPURO (HPGE)

Radionuclideos emissores de radiagdo gama apresentam espectros de energia
especificos e caracteristicos. A espectrometria gama ¢ baseadana capacidade do detector
de distinguir fotons de energias distintas. Os detectores do tipo germanio hiperpuro (HGe)
possuem boa resolucdo e possibilitam a deteccdo de elementos com fotopico de energia
baixa, desde raios x até alguns MeVs.

Primeiramente as amostras de rocha foram trituradas, moidas, pulverizadas e pesadas.
Em seguida, foram acondicionadas em Marinellis, de 1 litro, por 30 dias para o alcangar
o equilibrio radioativo secular. O tipo de recipiente escolhido ¢ ideal, para o qual o
instrumento foi calibrado.

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Tritio do CDTN, no detector de
germanio hiperpuro Canberra, de eficiéncia 15%, geometria coaxial. Tal detector esta
localizado dentro de um laboratério com background reduzido, um dos menores do
mundo. O aplicativo de aquisi¢ao de dados utilizado foi Genie 2000 — Gamma Acquisition

&Analysis, da Canberra (Fig. 23).
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Figura 21 - Detector de Germéanio do Laboratdrio de Tritio do CDTN

Os radionuclideos de ocorréncia natural relevantes para este trabalho e
determinados por espectrometria gama foram: **Ra e ***Ra. A atividade especifica do
40K, por exemplo, pode ser medida diretamente por meio da energia de sua radiagio gama
1460,8 KeV. Entretanto, a atividade especifica do 2*°Ra e 2**Ra deve ser calculada
baseada na atividade média dos seus respectivos produtos de decaimento, 2'*Bi e >!“Pb,
respectivamente (El Afifiet al, 2006). Os radionuclideos analisados foram 2'4Pb, 21Bi, da
série radioativa do 23%U; 228 Ac e 2?®Ra, da série radioativa do 2*’Th.Para essa consideragio,
a condi¢do de equilibrio deve ser demonstrada como sera explanado adiante. A atividade

A(t) desse radionuclideo nas amostras foi calculada por meio da equagdo 11:

A(t) = S, X 10*/(T x e X f) (11)

OndeS;representaa area liquida de contagens detectada para a energia do pico, e
representa a eficiéncia, f representa a probabilidade de emissdo de radiagdo gama para a
determinada energia e7 indica o tempo de contagem (172800 segundos).

ApoOs encontrar a atividade de cada isotopo estudado, fez-se o calculo da atividade
especifica. Para isso, valor da atividade radioativa foi dividido pelo peso liquido da
amostra de cada uma das pedreiras.

Trzeciakiewicz et al. (2023), realizaram uma pesquisa no sudoeste da Polonia em
dois macigos granitdides. As medicdes in situ foram realizadas sazonalmente usando o

espectrometro de raios gama Exploranium com detector BGO e o radiometro RK-100; e
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as medi¢cdes laboratoriais foram realizadas utilizando um espectrometro com detector
HPGe Canberra-Packard. Os autores concluiram que ndo houve mudangas significativas
nas medicdes em diferentes estagdes de chuva e seca. Além disso, os pesquisadores
observaram, valores ligeiramente mais altos em estagdes mais quentes e mais baixos em
estacdes mais frias, embora com algumas excecdes. Neste sentido, o presente estudo nao
encontrou justificativas suficientes para a coleta de amostras em diferentes estacdes do

ano.

6.7. CR-39

Tracadores nucleares de estado sélido, ou Solid-State Nuclear Track Detectors
(SSNTDs), a exemplo do CR-39, tém sido usados paradetec¢io de particulas ionizantes,
como particulas alfa, prétons eoutras particulas pesadas carregadas (Abumuradet al.,
2005; Somogyiet al.,1976; Ball, 1971).

Quando as particulas carregadaspassam pelo material do detector, elas criam zonas
com“danos” espacialmente correlacionados, chamados de trilhas latentes, ou tragos, que
podem permanecerestaveis por muitos anos.

Os tracos produzidos pela interagdo da radiacdo com a matéria do polimero utilizado
como detector, no caso deste estudo o CR-39, precisam ser tratados, quimicamente,
viacorrosdo quimica apds a exposicio a fonte radioativa. E durante este procedimento de
reagdo quimica, por uma solucdo de NaOH,que os tracos passam a ser visiveis. Isto
porque a reagdo quimica ¢ mais intensa ao longo dos tracos do que no restante do material
que nao foi sensibilizado pelas particulas(Fleischer ef al., 1975, Durranie Bull, 1987).

Os tamanhos das trilhas visiveis dependem do tipo deion incidente, ou seja, de sua
massa, carga elétrica e energia (Jeonget al., 2017; Malinowska et al., 2014; Zhang et al.,
2019), bem como daspropriedades do detector.

As amostras foram divididas novamente nas diferentes granulometrias e colocadas
em vasos de vidro. Para cada granulometria foram feitas triplicatas para obtengdo de uma
média estatisticamente confidvel para o calculo concentragdo de Rn. Na tampa foi
colocada uma grade de suporte € um polimero CR-39. O sistema foi, entdo, fechado e
colocado dentro de um container durante 8 dias (Fig. 24). Apds o tempo de exposicao o
CR-39 foi submetido ao procedimento de revelagdo, descrito por Takahashi e
colaboradores (2021).

A leitura do CR-39 consistiu em adquirir imagens dos polimeros, apds a exposi¢do e

revelacdo, via Microscopio Optico,utilizando o software LAS-Leica. Essas imagens
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foram, posteriormente, trabalhadas no software Quantikov(Fig. 18), onde foi possivel
obter informagdes sobre os tragos impressos no CR-39. Informagdes como numero de
tracos e densidade de tragosforam utilizadas para a conversdo final em concentracio de

Rn, através da equacao 12:

Crn=T/r (12)

Onde Cr, € a concentracdo de Rn, Trquantidade de tragos por cm?, F o fator de
calibragdo de 56,077 obtido por Takahashi (2021)para a calibracdo em um container de
100L, e T o tempo de exposi¢do.

Figura 22 - Setup do sistema de analise de Rn por CR-39

]

Em (A) o detalhe do CR-39 e em (B) distribuigdo dentro do container.

Para melhor compreensdo, a concentracio de Rn foi calculada para a area
superficial da amostra dentro do frasco de vidro. A imagem (Fig. 25) esquematiza as

medidas, do frasco, que foram utilizadas nos calculos.
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Figura 25 - Esquema porta amostra para ensaiocom CR-39 e calculos

70 cm

6.8. CFD (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS) NO TRANSPORTE DO
RADONIO
O modelo computacional possui como objetivo compreender o transporte de radonio
e compara-lo com os resultados obtidos experimentalmente. A construcdo desse modelo
consistiu em etapas principais que serao apresentadas a seguir:
i.  Desenhar a geometria de acordo com as informacdes das medidas dos
instrumentos e componentes do circuito fechado de exalacdo de radonio;
1.  Estabelecer as condi¢des de contorno:
- Faixas de velocidade.
- Pressdo 0 na saida para facilitar a anélise da perda de carga.
- Determinacdo do fluido (gas radonio).
- Determinacao da porosidade e do volume livre de fluido/ volume total.
- Definigao do coeficiente de perda de carga do sistemaem func¢do do comprimento.
iii.  Construir uma malha de célculo de volumes finitos que represente os
fendmenos fluidodinamicos que ocorrem na geometria sélida de acordo com
0 objeto (porta-amostras). Sao os dados da malha:
- 117483 nos.
- 612725elementos.
- Aresta maxima (Max Size): 5x10* m
iv.  Refinamento da malha:
- Inflation na parede externa pelo método first layer thickness com primeira linha com
5x10 m, e no maximo 5 linhas.

v. - Taxa de crescimento de 1,2;
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vi.  Simulagdes: foram feitas diferentes simulagdes com geometrias simplificadas
e pequenas diferencas nas condi¢des de contorno (velocidades e K do sistema
diferentes).
vii.  Defini¢des da simulagado e condi¢des de contorno:
- Simulagdo em meio poroso, sem empuxo, dominio estaciondrio, com fluido continuo
gas0so em regime permanente e isotérmico.
- Regime laminar.
- Fluido simulado: gas raddnio, criado a partir das propriedades do ar, com adaptacdo da
massa molar, densidade e viscosidade.
- Porosidade: de acordo com o material
- Permeabilidade do gas no meio: equagdo de Kozeny
- Perda de carga por metro linear: de acordo com o experimento
- Condig¢do de contorne de parede para o material do porta-amostra, sem deslizamento.
- Fluxo massico na entrada e saida de acordo com a vazao da bomba (AlphaGuard) e
densidade do radonio, em dire¢do normal ao plano de entrada.
Para realizar a calibragao e verificar a simulagdo, foi necessario realizar o calculo
da permeabilidade do fluido no meio poroso (k), de acordo com a equacdo de Blake-

Kozeny(eq. 13)

_ (Dpx@)%e?
T 36xBX(1—€)2

(13)
Onde, ¢ ¢ porosidade (0,4 no experimento), Dpo didmetro volumétrico esférico
equivalente (835um, obtido no Quantikov), B fator de forma (2 para o tubo porta-

amostra),Pa esfericidade (0,75, obtido no Quantikov).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. AMOSTRAGEM
As caracteristicas como peso, diametro, volume e area superficial das amostras, que
foram utilizadas para os célculos da exalagdao do radonio, sdo mostradas na Tabela 6,

obtidas pelo Quantikov e comparadas com a literatura.



Tabela 6 - Caracteristicas fisicas das amostras

Amostra Procedéncia Peso Didmetro Area
(g (Granulometria) superficial
média do grao
(cm?)
PPDS Rua da Bahia 393,0 Solido (NA) 195,5
PPDB Rua da Bahia 59,6 Brita (9#) 0,045
PPDA Rua da Bahia 67,2 Areia (16#) 0,011
PPDF Rua da Bahia 51,6 Argila (350#) 0,000015
PPL550S  Pedreira Prado Lopes, 201,8 NA (s6lido) 195,5
550
PPLS50B  Pedreira Prado Lopes, 55,0 Brita (4#) 0,045
550
PPL550A  Pedreira Prado Lopes, 68,7 Areia (16#) 0,011
550
PPL550F  Pedreira Prado Lopes, 60,8 350# 0,000015
550
PLCS Pedreira Lagoinha, 295,3 NA 195,5
Campo Clube Pitangui
PLCB Pedreira Lagoinha, 62,9 Brita (9%) 0,045
Campo Clube Pitangui
PLCA Pedreira Lagoinha, 56,0 Areia (16#) 0,011
Campo Clube Pitangui
PLCF Pedreira Lagoinha, 51,1 350# 0,000015
Campo Clube Pitangui
Pedreira Pompéia 347,0 NA 195,5
PPS Abrigo Municipal
PPB Pedreira Pompéia 63,1 Brita (4#) 0,045
Abrigo Municipal
Pedreira Pompéia 56,8 Areia (16#) 0,011
PPA Abrigo Municipal
PPF Pedreira Pompéia 52,7 350# 0,000015
Abrigo Municipal
PENS Pedreira Engenho 209,8 NA 195,5
Nogueira
PENB Pedreira Engenho 64,5 Brita (4#) 0,045
Nogueira
PENA Pedreira Engenho 58,3 Areia (16#) 0,011
Nogueira
PENF Pedreira Engenho 54,0 350# 0,000015
Nogueira
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Lara (2017), ao estudar os solos de Belo Horizonte e regido metropolitana,

percebeu que as correlagdes estatisticas entre radonio, uranio e ferro estrutural indicaram

coeréncia com a afirmacdo de que os oxidos de ferro presentes no solo podem estar

relacionados com o uranio, dadas as condi¢des geoquimicas e fisicas ideais para

tal.Estudos realizados por Sakoda ef al. (2010) com amostras de solos também indicaram

a goethita (mineral de 6xido de ferro) como o principal mineral relacionado com a

exalagdo do raddnio do solo, responsavel por cerca de 75% da exalagdo.
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Desta forma, os solos dos locais amostrados, pedreiras e Rua da Bahia, podem

favorecer a exalacdo do radonio emanado das rochas dos substratos geoldgicos. E

importante ter em mente que nem todo Rn emanado da rocha consegue alcangar a

superficie, e ser exalado para a atmosfera.

7.2. DIFRACAO DE RAIOS X(DRX)

Com os resultados da difragdo de raios x, apresentados na tabela 7, foi

possivelidentificar algumas fases cristalinas dos minerais presentes nas amostras de

gnaisse.

Tabela 7— Resultados obtidos a partir da difra¢ao de raios x

Amostras

Rua da Bahia

P. Prado Lopes

P. Eng.Nogueira

P. Lagoinha

P. Pompéia

Componente Maior
> 15%)
Quartzo

Albita
Microclina
Quartzo
Albita
Microclina
Albita
Quartzo
Quartzo
Albita
Microclina
Albita
Quartzo

Fases cristalinas identificadas
Componente Menor
3 a15%)
Clorita

Flogopita

Clinocloro

Microclina

Flogopita

Microclina

Flogopita

Componente Traco
(<3%)

Muscovita

Clorita
Flogopita
Clinocloro

Muscovita

Clorita

A maior composi¢do das amostras foi de quartzo e albita e em trés delas a presenca

da microclina.A albita e a microclina pertencem ao grupo dos feldspatos e ocorrem

com frequéncia em massas graniticas e pegmatiticas, como os gnaisses. A flogopita

aparece como componente menor ou trago, assim como a muscovita.Por ser uma

rocha metamorfica, parte da composi¢ao do gnaisse serd originaria da rocha mae.

O estudo petrografico do Gnaisse Belo Horizonte, realizado por Noce et al.,

(1997) mostrou uma relagao plagioclasio/ K-feldspato bastante varidvel. Os minerais
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acessoOrios mais comuns sao titanita, epidoto, apatita e zircao. A allanita esta presente

nas rochas de composi¢ao granitica (Noce, Teixeira e Machado, 1997).

7.3. RESULTADOS COMPARATIVOS ENTREMICROSCOPIA ELETRONICA
DE VARREDURA (MEV-EDS) E DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

7.3.1. Analise das amostras da Rua da Bahia

Foram realizadas andlises de Microscopia Eletronica de Varredura com
Espectroscopia por Dispersao de Energia (MEV-EDS) e Difracdo de Raios X (DRX)
em amostras provenientes de diferentes locais estudados neste trabalho. O objetivo
principal foi identificar semelhangas e diferengas entre as caracteristicas morfologicas
e mineraldgicas, com foco na potencial presen¢a de urdnio e elementos associados.

A figura25 da amostraproveniente da Rua da Bahia, indica um material de textura
heterogénea, apresentando graos mais finos e outros mais espessos.Ha, também,
pontos brilhantes distribuidos, indicando a presenga de elementos com nimeros
atomicos elevados. Esta aparéncia brilhante ocorre devido a interacdo da radiagdo
com materiais densos, resultando em maior intensidade de sinal eletronico.

Figura 23 - Imagem MEV da amostra de granito da Rua da Bahia, na regido central de Belo Horizonte.

Signal A = NTS BSD  Aperture Size = 60.00 um Date :21 Jun 2018
EHT =20.00 kV Mag= 500X WD = 9.9 mm



73

A anilise elementar realizada pela EDS (Figura 26) revelou que a amostra ¢
composta predominantemente por aluminossilicatos, com deteccio adicional de ferro

e potassio.

Figura 24 - Espectro EDS para amostra de granito da Rua da Bahia, na regido central de Belo Horizonte.
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A figura 27identifica o spot Jonde foi realizado o espectro EDS da figura 28,
destacando os elementos encontrados, sendo o Th o elemento que difere das outras
amostras. A presenca do Toério ¢ destacada neste estudo por ser um elemento
radioativo, que contribui para o aumento dos valores de contagens gama, assim como

para a contribui¢do da exposicao do ser humano.
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Figura 25 - Imagem MEV para amostra de granito da Rua da Bahia spot 3

Signal A = NTS BSD  Aperture Size = 60.00 um

EHT = 20.00 kV

Mag =

2.00KX

Date :21 Jun 2018

WD = 9.9 mm

CDTN/CNEN

Figura 26 - Espectro EDS para amostra de granito da Rua da Bahia spot 3
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No ponto identificado como spot 4na figura 29, realizou-se uma andlise elementar

de EDS, gerando ograficoda figura 30e os elementos aluminio, silicio, cério, lantanio

e neodimioidentificados. Este resultado, corrobora com a hipotese de uranio na

mesma matriz geologica. Regides geologicas contendo terras raras frequentemente

apresentam uranio e torio associados, conforme indicado em estudos prévios.
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Figura 27 - Imagem de MEV da amostra da amostra de granito da Rua da Bahia, na regido central de Belo
Horizonte

Signal A=NTS BSD  Aperture Size =60.00 um  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT = 20.00 kv Mag= 1.00KX WD = 9.9 mm :

Figura 28 - Espectro EDS para a amostra de granito da Rua da Bahia spot 4
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A andlise por DRX (Figura 29) complementou os dados de MEV-EDS, permitindo
uma identificacdo mineraldgica mais detalhada. O espectro obtido da amostra foi
interpretado com o auxilio de bancos de dados mineraldgicos, confirmando uma
matriz composta por silicatos, com destaque para a presencga de albita, microclina e
muscovita. Tais minerais sao indicativos de ambientes graniticos ou pegmatiticos,

frequentemente associados a depositos de uranio em contextos geologicos similares.

Figura 29 - Resultados de DRX da amostra de granito da Rua da Bahia
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A presenca de terras raras, o torio € a composi¢do mineraldgica sugerem que a
amostra da Rua da Bahia ¢ representativa de um ambiente geoldgico potencialmente
enriquecido em uranio. Estes resultados justificam os estudos de geoquimica
1sotdpica, propostos nesteestudo para refinar a interpretagdo e quantificar a presenga

de uranio e seus produtos de decaimento, como o radonio, proporcionando subsidios

para a analise do risco radiologico associado.

7.3.2. Analise das amostras da Pedreira Prado Lopes
A figura 32 identifica na amostra da pedreira Prado Lopes uma textura
heterogénea, estruturas de tamanhos variados e pontos de alta densidade. O ponto de

alto contraste (spot 1), em destaque na figura 33,foi estudado e apresentado no grafico

da figura 34.



Figura 30 - Imagem de MEV para a amostra de granito da P. Prado Lopes

Signal A = NTS BSD  Aperture Size =60.00 ym  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT =20.00 kV Mag= 500X WD = 9.9 mm

Figura 31 - Imagem de MEV para a amostra de granito da P. Prado Lopes spot I

Signal A= NTS BSD  Aperture Size =60.00 im  Date :21 Jun 2018~ CDTN/CNEN
EHT =20.00 kv Mag= 1.00KX WD = 9.8 mm

77
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Figura 32 - Espectro EDS para a amostrade granito da P. Prado Lopes spot [
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A andlise elementar realizada pela EDS (Figura 34) revelou que a amostra ¢
composta predominantemente por aluminossilicatos, com picos nas energias do potassio

(K), calcio (Ca), lantanio (La), cério (Ce) e neodimio (Nd). Assim como a
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amostradiscutida no item anterior, os elementos terras-raras, podem, geologicamente,

agregar minerais de U e Th.

Os resultados do DRX (Figura 35)confirmou uma matriz composta por silicatos,

como albita, quartzo e microclina, além de minerais que contém Fe.

Intensidade (Contagens)

Figura 33 - Resultados de DRX da amostra de granito da P. Prado Lopes
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7.3.3. Analise das amostras da Pedreira Lagoinha
A figura 36¢ uma imagem de MEV da amostra da pedreira Lagoinha e
mostra um material de textura mais homogénea do que as amostras ja discutidas

neste topico.
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Figura 34 - Imagem de MEV para a amostra de granito da P. Lagoinha spot 1

Signal A =NTS BSD  Aperture Size =60.00 ym  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT =20.00 kV Mag= 1.00KX WD = 9.8 mm

O spot Ifoi identificado e selecionado para a realizagdo do EDS por
apresentar uma maior densidade na imagem. O espectro da figura 37 mostra o
ferro (Fe) e o manganés (Mn) sendo detectados. Uma explicacdo para a presenga
desses elementos ¢ a possivel contaminacdo no momento da reducdo da

granulometria das amostras nos moedores que sdo compostos por ligas de ferro.
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Figura 35-Espectro EDS para amostrade granito da P. Lagoinhaspot 1
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Comparativamente, foi selecionado, para o EDS, um grao da amostra com
contraste cinza escuropresente em sua maior parte (Fig. 38).

Figura 36 - Resultados de MEV da amostra de granito da P. Lagoinha

Signal A=NTS BSD  Aperture Size =60.00 ym  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT =20.00 kV Mag= 500X WD = 9.8 mm ’
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Com o espectro do EDS (Fig. 39), foi possivel perceber que a amostra nao
¢ rica em ferro, e sim em silicio, também indicando a presenga de minerais do
grupo dos silicatos na amostra.

Figura 37— Espectro EDSda amostra de granito da P. Lagoinhaspot 2
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A analise por DRX (Fig. 40)destacou a presen¢a do quartzo como mineral com
maior presenga na amostra, além da albita e microclina, sendo as trés compostas por

is6topos de Si.
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Figura 38 - Resultados de DRX da amostra de granito da P. Prado Lopes
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7.3.4. Analise das amostras da Pedreira Pompéia

O resultado da imagem do MEV da amostra da pedreira Pompéia (Fig.
41),apresentaum material de textura mais fina e grdos com bordas mais retas do que
as amostras das localidades supracitadas. O spot /foi escolhido por apresentar um tom

de cinza diferente do restante da matriz.
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Figura 39 - Resultados de MEV da amostra de granito da P. Pompéiaspot 1

=
Signal A=NTS BSD  Aperture Size =60.00 ym  Date :21 Jun 2018~ CDTN/CNEN
EHT = 20.00 kv Mag= 500X WD = 9.9 mm

Realizou -se EDS (Fig. 42)no spot 1, e foram identificados os elementos
Si, zirconio (Zr), K e Ca. A presenca do Zr, pode indicar a presenca de minerais
com este elemento como, por exemplo, o Zircao ou Zirconita. Minerais esses que,
podem carregar em sua composi¢do o U e Th.

Figura 40 -Espectro EDS da amostra de granito da P. Pompéia spot I
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O ponto de alto contraste (spot 3), em destaque na figura 43, foi estudado e
apresentado no grafico da figura 44.

Figura 41 - Resultados de MEV da amostra de granito da P. Pompéia spot 3

Signal A= NTS BSD  Aperture Size =60.00 ym  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT =20.00 kv Mag= 500X WD = 9.9 mm

O EDS (Fig. 44)identificou os elementos K, Ca, La, Ce, Nd, além do Si, O e Al,
dos aluminossilicatos. Os elementos terras-raraspodem atrair quimicamente na formagao
dos minerais que os contém, o U e o Th, sendo estes uma possivel fonte da radiagdo gama

e exposi¢do ao Rn.
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Figura 42 - Espectro EDS da amostra de granito da P. Pomp¢éia spot 3
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Os resultados do DRX, também foram condizentes com os encontrados no MEV.
A figura 45, identifica os principais minerais encontrados. O quartzo ¢ o mineral mais

abundante na amostra seguido pela albita, flogopita e microclina.

Figura 43 - Resultados de DRX da amostra de granito da P. Pompéia
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7.3.5. Analise das amostras da Pedreira Engenho Nogueira

Observa-se que a amostra da pedreira Engenho Nogueira apresenta estruturas de
tamanhos variados, uma matriz com textura fina e presenga de elementos maiores e
mais arredondados que as outras amostras estudadas.A estrutura arredondada no
centro da imagem de MEV da figura 46, foi selecionada como o spot Ipara realizagao

do EDS.

Figura 44 - Resultados de MEV da amostra de granito da P. Engenho Nogueiraspot 1

Signal A= NTS BSD  Aperture Size = 60.00 ym  Date :21 Jun 2018 CDTN/CNEN
EHT = 20.00 kv Mag= 500X WD = 9.9 mm

O espectro da figura 47, identifica os elementos presentes no spot I, sendo
eles Al Fe, Si, K e Ca. O ferro novamente aparece em destaque e, novamente, a
explicacdo da possivel contaminagdao no momento da reducdo da granulometria

das amostras nos moedores que sao compostos por ligas de ferro.



Figura 45 - Espectro EDS da amostra de granito da P. Engenho Nogueira spot 1

80

70 -

60 -

50

40

30

cps/eV

Si

6 8 10
Energy [keV]

88

Os resultados do DRX estdo na figura 48, mostrando a quantidade de albita,

quartzo, microclina, clorita e flogopita, minerais com composi¢des concordantes com 0s

resultados do EDS discutidos acima.
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Figura 46 - Resultados de DRX da amostra de granito da P. Engenho Nogueira
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7.4. ATIVACAO NEUTRONICA

Os resultados da ativagdo neutronica realizada no reator TRIGA sdo apresentadosna

Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da ativa¢ao neutronica

Amostra Concentrac¢io massica / Concentracio de Atividade (ug.g"/Bq.kg™")
38 22Th
ng.g! Bq.kg ng.g! Bq.kg

Lagoinha 3+1 76,8 25,6 28 +£2 113,8 £ 8,1
Pompeia 3+1 76,8 +£25,6 11+1 44,7 £4,1
Prado Lopes 4+1 102,4+ 25,6 37+2 150,5 £ 8,1
Engenho Nogueira 4+1 102,42 5,6 15+1 61,0+4,1
Rua da Bahia VER 179,2+ 25,6 48 £2 195,1 £ 8,1

Como descrito por autores como Noce e colaboradores (1997) e anteriormente por
Pomerene et al.(1962) e Hertzet al. (1970),0 complexo Belo Horizonte € constituido
por gnaisses de composi¢do granodioritica. Noce (1994) encontrou valores de U total
que variaram de 75 mg.g™! a 187 mg.g 'em amostras de Gnaisse Belo Horizonte como
visto na figura 49.

Figura 47 - Resultados analiticos de U-Pb para o Gnaisse Belo Horizonte

Amaostra Concentragdes

Gnaisse Belo Horizonte (amostras N-334 e N-33B)

N®da  Min Prop. N® de Peso Urdnio Pb rad. Pb com.

amostra *l mag.*>  grios {mg)  (ppm)*?®  (ppm)*? {pg)*s
331B-1 Fi M3 3 0,006 103 57 36
3iB-2 £ b5 4 0.011 1046 59 i7
3313-3 P M3 I5 0,009 164 108 70
33p-4 i AT | 0.005 75 47 4l
33B-3 T ¥ 40 0,155 183 Bl 3u2
33A-1 T IF 42 0,184 181 e JlE
J3A-2 T IF 30 0.194 187 106 751

Fonte: Noce, 1994.

Nota-se que o autor utiliza valores de uranio total, enquanto o presente estudo

utilizou-se o isdtopo 2*8U. Por ser o mais abundante entre todos os isétopos do uranio,
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considerou-se a comparagdo. Na publicacdo o autor utiliza a unidade ppm que ¢

equivalente ao mg.g .

7.5. CONCENTRACOES DE RADONIO VIA CIRCUITO DE EXALACAO

Os valores das concentragdes médias de Rn, a partir dos trés ensaios feitos para cada
amostra, e seus erros obtidos no AlphaGuardsao apresentados da Tabela9. Os resultados
no grafico (Fig. 50) mostram a tendéncia das concentracdes de Rn por granulometrias

para cada localidade.

Tabela 9 - Concentragdo de Rn nas amostras por granulometria

Amostras Cédigos Granulometria Concentracio de Rn (Bq.m™)
Rua da Bahia PPDS NA (antes da moagem) 8608,00 £+ 150
PPDB 9# (brita) 6453,20 + 100
PPDA 16# (areia) 8955,60 £ 170
PPDF 350# (argila) 1490,24 + 100
Pedreira Prado PPL550S NA 6207,90 £+ 120
Lopes PPL550B 9# 731,77 + 64
PPL550A 16# 1602,22 + 100
PPL550F 350# 447,22 + 64
Pedreira Lagoinha PLCS NA 771 + 64
PLCB o# 808,5+ 100
PLCA 16# 810,5 + 100
PLCF 350# 231,5+ 30
Pedreira Pompéia PPSO1 NA 361 +30
PPBO1 O# 502 +100
PPAO1 16# 439 +100
PPFO1 350# 231,5+ 64
Pedreira Engenho PENS NA 110+ 30
Nogueira PENA o# 184 %30
PENB 16# 303,5 £ 64

PENF 350# 170,5 + 30
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Figura 48 - Resultados das concentragdes de Rn pelo Circuito de Exalagdo
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Os resultados obtidos para as amostras solidas e nas granuolometrias até 16#
mostraram possuir uma tendéncia, que teoricamente era o esperado: quanto menor a
granulometria, maior area de superficie possivel de exalacdo, portanto maior a
concentragdo do gas Rn. No entanto, em granulometrias muito finas, como a de 350# o
fluxo de ar que passa através do tubo com o pd (argila), compacta a amostra na
extremidade, impedindo que o ar exalado alcance o detector.

A partir desse primeiro desafio, as estratégias metodologicas foram sendo
adaptadas em funcao das dificuldades experimentais. Uma das alternativas foi diminuir o
fluxo de ar em todas as amostras, de forma a ficarem de acordo com a passagem de ar das
amostras mais finas. Fez-se, entdo, a reducao do fluxo de ar de 0,1L/min para 0,03L/min.
Apos os ajustes e realizados os calculos de exalagdao conforme a Eq. 8, os gréaficos a

seguirforam gerados.



Figura 51 - Exalagdo de Rn Rua da Bahia
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Figura 52 - Exalagdo de Rn das pedreiras
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Taveira et al. (2021) utilizando o mesmo procedimento para avaliagdo da exalagao
de Rn em conglomerados uraniferos da Formagdo Moeda, na Serra do Gandarela,
encontraram valores médios de 300 Bq.m™ de concentragdo de Rn. Importante ressaltar
que, as rochas do estudo de Taveira et al. (2021), foram exploradas na década de 70 a fim
de serem utilizadas como material para fabricagdo de combustivel nuclear, pela, entdo
empresa estatal, NUCLEBRAS. O motivo da escolha foram anomalias de urénio
encontradas na regido, com amostras contendo até 24+4 ug.g”! nos conglomerados.
Contudo, a pesquisa concluiu que nem sempre a presenga do U € decisiva para a exalagdo
do Rn, sendo necessario um estudo da forma como os atomos de Ra podem estar
distribuidos no grao, além de umidade e outros fatores externos geologicos, por exemplo.

O mesmo pode ser discutido com os resultados encontrados nesta tese. Apesar dos
valores de U nas amostras graniticas terem apresentados valores até seis vezes menores
do que no trabalho de Taveira ef al. (2021), os valores de exalagdo de Rn foram cerca de,
no minimo duas vezes maior. A Tabela 10a seguir foi construida para sintetizar o sintetiza
o discutido.

Os resultados plotados nos graficos(Fig. 51 e 52), representam os célculos de
exalacdo de Rn feitos a partir das médias das triplicadas dos ensaios para cada
granulometria. Nota-se que os resultados foram mais coerentes com a expectativa tedrica,
indicando que, de fato, uma questdo fluidodindmica, relacionada ao fluxo do radonio na
amostra, pode ser a explicacdo para o fendmeno, e ndo necessariamente a taxa de

emanacao/exalagdao nos graos.

Tabela 10 - Comparagao de resultados de concentracdo de Rn e conteudo de U

Estudo Matriz Urénio (png.g™") Concentracio de Rn (Bq.m™)
Minimo Maximo Minimo Maximo
Presente Granitos-gnaisses Complexo 170,5 + 30 8955,6 £ 150
trabalho Belo Horizonte 3+1 T7+1 (Engenho (Rua da
Nogueira) Bahia)

Taveira et al. Conglomerados  uraniferos

(2021) Formacgao Moeda

16 £1 24+ 4 175+ 15 300+ 15

Uma particula com um didmetro menor tem uma superficie maior para sor¢ao do
que uma maior em relagdo a sua massa. Assim, assume-se que a mesma quantidade de
particulas mais finas tenha um contetido de radionuclideos mais alto do que uma particula

espessa, se a fonte do radionuclideo adsorvido for a mesma (Biharie Dezsé 2008).
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Outra importante discussao realizada por autores como Sakoda et al. (2011), é a
forma como o radio esta distribuido no grio, e como esse elemento passa a estar
distribuido ap6s o preparo da amostra.Segundo a UNSCEAR (2000), em graos maiores,
a exemplo do tamanho de areia, os nanoporos podem aumentar a area superficial
especifica do grao, aumentando a emanagao por uma ou duas ordens de grandeza.

De acordo com Garver e Baskaran (2004), quanto maior a porosidade, mais rapido
a rocha libera gés. Além disso, ha uma correlagdo entre o conteudo do volume do
microporo ¢ a taxa de emissdo de radonio (Liet al., 2021). Por outro lado, a estrutura do
poro e a taxa de exalacdo de gas radonio estdo conectadas, mas a correlagdo entre a
porosidade total e o conteudo absoluto do microporo ¢ a taxa de exalagao de radonio ndo
¢ alta (Hu, 2023).

Em outros estudos de Li et al. (2022), as medigdes iniciais antes do fracionamento
mostraram que suas taxas de exalacio de radonio foram de 2,06 e 1,65 Bq m 2.h™'.Apds
o fracionamento por tamanho, a exalagdo de radonio aumentou de 3,49 e 3,61 para 4,01
e 4,18 Bgm 2h ! (com tamanho de grio < 74 um) e a concentracio de atividade de radio
aumentou para 6216 ¢ 8408 Bq kg ' com 0o mesmo tamanho de grio. As taxas de exalagdo
de radonio aumentaram acentuadamente com a diminui¢do do tamanho das particulas nas
amostras investigadas (L1, 2022).

Vérias medi¢des de radiacao gama de amostras de solo (Megumi E Mamuro 1977;
Megumi, 1979) mostraram que a concentracao de atividade dos elementos das séries do
U e do Th aumenta quando o tamanho das particulas diminui (Sj6lander, 2008). Portanto,
o uranio foi lixiviado de particulas de graos finos na amostra de minério mais do que em
outros tamanhos de particulas. Isso explica a razao pela qual a concentracao de atividade
do uranio diminui quando o tamanho das particulas diminui no residuo apds o processo
de lixiviagao.

As curvas dos graficos (Fig. 53 e 54) apresentados por Ibrahim e seus
colaboradores no estudo da dependéncia do tamanho do grao na exalacdo do radonio,
publicado em 2018, mostrou comportamento semelhante ao encontrado nos graficos das
figuras 51 e 52.Tal fato coincide, portanto, quanto ao aumento da exalacdo do Rncom a

diminui¢do das particulas.



Figura 53 - Efeito do tamanho da particula na taxa de exalagdo de Rn — amostra 1.
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Fonte: Ibrahim et al., 2018.

Figura 54 - Efeito do tamanho da particula na taxa de exala¢do de Rn — amostra 2
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7.6. ESPECTROMETRIA GAMA
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Os resultados obtidos pelos calculos de atividade especifica a partir das areas liquidas

do espectro gama, sdo apresentados na Tabelall.

Tabela 11 -Resultados da espectrometria gama

Amostras Concentracio de atividade (Bq.kg™")
Familia do uranio Familia do toério Potassio
214py, 214 284 212py, 40K

Lagoinha 34,4+0,3 30,3+0,3 77,7£0,7 81,8+0,3 1166,8+4,9

Pompeia 36,6+0,3 33,3+0,3 35,940,5 36,940,2 715,4+£3.,8
Prado Lopes 31,6+0,3 26,9+0,3 99,1+0,7 101,4+0,3 997,4+4,4

Engenho 90,8+0,6 82,0+0,6 92,8+1,1 91,2+0,4 1400,6+7,6

Nogueira

RuadaBahia  90,19+0,41  8547+0,46 328,54+ 32  32586+0,54  1491,51 5,67

El Afifiet al. (2006), trabalhando com amostras de monazita, areia preta e zircao,
encontraramconcentragdes de atividade de 2**U, 2*Th e *°K nasamostras de minerais. Em
amostras de monazita, as concentracdes médias de atividade de >*%U, 2**Th ¢*’K foram
elevadas em comparagdo com amostras de zircdo e areia preta. Os autores assumiram que
existe o equilibrio nas séries de decaimento de U e Th, e calcularam a razdo entre as
concentragcdes de Th e U. O estudo mostrou que Th foi enriquecido em amostras de
monazita e areia preta, enquanto U foienriquecido nas amostras de zircdo. Esses
valoressdo compardveis com estudos anteriores sobre o conteido de Th e Uem monazita
no Egito usando outras técnicas radioanaliticas, como a espectrometria gama(Boraie
Mady, 2002; Sroor, 2003).

A tabela 12, adaptada de Eisebund e Gessel (1997), sintetiza valores de *°K, *8U

e 2*2Th para alguns tipos de rochas e solos.



Tabela 12 - Médias de concentragdes de *°K, 2**U e ?**Th em solos e rochas tipicos
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W0ge BITY sy
Material %a total K Bgkg ppin Bgkg ppm Bogks
Rochas imneas
Basalto 0.8 300 3-4 10-15 05-1 7-10
Mafico 03-11 70 - 400 1.6/ 2.7 7/10° 0,5/09° 7/10°
Satico 45 1100 - 1500 16 /20° 60 / 80 30/47 50/ 60°
Granito =4 =1000 17 70 3 40
Rochas sedimentares
Arenito 2.7 800 12 50 3.7 40
Quartzo Lanpo =1 =300 =2 <8 =1 <10
Quartzo swyo 2 400 3-6 10-25 2-3 40
Arkose 2-3 600 - 200 2 =] 1-2 10-25
Areias de praia =1 =300 6 25 3 40
Rochas carboniticas 0.3 70 2 8 2 25
Todas as rochas (escak) 0.3-45 70 - 1500 1.6-20 7-80 05-47 7-60
Crosta Continental 2.8 850 10.7 44 2.8 36
Soks 1.5 400 2 37 1.8 22

“Exemplos de materiais fora dessa escala podem ser encontrados, mas em quantidades

relativamentepequenas.
®1Bq.Kg'=0,027 pCi.g™!

“Média e mediana, respectivamente.

Comparando os valores de ***U e *Th de rochas graniticas da tabela acima com os
resultados de ***U e ***Thobtidos na espectrometria, as pedreiras Lagoinha e Pompeia
tiveram valores mais proximos, enquanto a Engenho Nogueira ea Prado Lopes variaram
até 20 Bq.Kg' a mais, para a familia do Th, do que o estudo de Eisebund e Gessel (1997).
Para a familia do Uapenas a Pedreira Engenho Nogueira se destacou apresentando valores
de 90,8+0,6 Bq.Kg™! para 2'*Pb e 82,0+0,6 Bq.Kg! para >'*Bi, as demais apresentaram
atividades de concentracdo menores do que a média de 40 Bq.Kg™!' em granitos.

Hong Thu et al., 2020, utilizaram, também, espectrometria gama com detector de
germanio hiperpuro (Canberra), com eficiéncia de 35%, para determinagio de *°Ra em
diferentes granulometrias de fragdes de mesma amostra. No estudo citado, os autores nao
encontraram diferencas significativas para a concentracio de **°Ra nos diferentes
tamanhos de graos. Contudo, os resultados para coeficientes de emanagao,em diferentes
umidades foivariavel.

A emanacdo do Rn em solos secos foi relativamente

menorcomparada aos solosimidos (Hong Thu ef al., 2020).

7.7. CONCENTRACAO DE RADONIO VIA CR-39
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Os resultados de CR-39 sugerem que, de forma geral, as fragdes areia e brita
apresentaram maior taxa de exalacdo. A hipdtese tedrica de que as menores
granulometrias exalam mais radonio por terem uma area superficial maior, também nao
foi completamente satisfeita nesse experimento, visto que, a argila, menor granulometria
testada, exalou a menor concentragdo do gés, para todas as amostras €, mesmo nas
comparagdes entre as fragdes brita e areia, a brita apresentou maior exalacdo nos casos
das amostras da pedreira da Lagoinha e da Rua da Bahia, e sendo bastante similar a areia
no caso da pedreira Engenho Nogueira.

O que se pode concluir, com os dois experimentos, ¢ que a fragdo brita tende a
apresentar exalacao consideravel, que pode superar ou ser similar a exalagdo em fragdes
menores (areia) ou até mesmo argila (considerando a interferéncia de efeitos
fluidodinamicos, como suposto nesta pesquisa).

Contudo, o efeito comparativo de um método passivo (CR-39) para um método ativo,
com passagem de ar forcada ainda precisa ser estudado. E importante lembrar que
materiais de origem mineral nessas fragdes (brita e areia) sd3o costumeiramente
manipulados por trabalhadores em diversos ramos, como a construgdo civil.

As médias das concentracdes de Rn nas diferentes granulometrias sdo mostradas na
tabela 13. O valor de Bg foi descontado dos resultados, considerando a concentracao de
Rn dos CR-39 nos fracos sem amostras(“amostras branco”) em cada ensaio.O erro de
10% para os resultados das concentra¢des médias foi utilizado, conforme protocolos de

estudos internos do LRN.

Tabela 13 - Resultados da concentragdo média de Rn por CR-39

Amostra Granulometria Concentragao média de Rn (Bq.m-3)
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Lagoinha brita 15917,74
areia 10834,12
argila 4133,17
Prado Lopes brita 7741,38
areia 10591,94
argila 4857,97
Pompeia brita 947,57
areia 1578,08
argila 383,88
Engenho Nogueira brita 2833,03
areia 2905,48
argila 2324,39
Rua da Bahia brita 28998,98
areia 2622791
argila 3635,63

Entre as amostras testadas, por localidade, percebe-se que a Rua da Bahia
apresentou as maiores concentragdes médias de Rn, enquanto a Pedreira Pompéia as
menores. Para comparagdo, o grafico da Figura 55 mostra as tendéncias do
comportamento das amostras. No primeiro grupo as amostras com granulometria de brita,
o segundo com a granulometria de areia e o Ultimo grupo de resultados a granulometria

de argila.

Figura 55 - Resultados da Concentrag@o de Rn por localidade
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Com os valores de concentragao de Rn, foram calculados os valores de atividade

e atividade especifica para cada amostra (Tabela 13).
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Tabela 14— Atividade total e atividade especifica a partir das analises por meio do CR-39

Amostra Cod./Granulometria Média da A (Bqg) Massa (Kg) Atividade/massa
Concentracio (Bq.Kg™h)
de Rn (Bq.m™)

PPDB 28956,75 9,11 0,24 38,78

R. Bahia PPDA 26101,23 50,83 0,24 216,30

PPDF 3635,63 3,69 0,25 14,76
PPL550B 7852,67 2,47 0,22 11,21
P. Prado Lopes PPL550A 10703,20 20,84 0,22 93,80
PPLS550F 4969,27 5,04 0,21 23,71
PLCB 5417,20 1,70 0,22 7,74
P. Lagoinha PLCA 12131,33 23,62 0,24 100,32
PLCF 4311,10 4,38 0,23 18,79
PPB 1058,83 0,33 0,20 1,64
P. Pompéia PPA 1578,08 3,07 0,24 12,55
PPF 495,07 0,50 0,17 3,02

Todas as amostras de todas as granulometrias foram dispostas da mesma forma,
como mostrado na figura 30. A tabela 15 considera, portanto, a exalagdo do radonio, a

partir da concentragdo dada pelo CR-39, para a 4rea superficial de 0,38 m?.

Tabela 15 - Resultados da concentragdo do CR39 em fungao da area superficial

Amostra Cod./Granulometria Média Concentracao/
area superficial
R. Bahia PPDB/BRITA 28956,75 75290,55
PPDA/AREIA 26101,23 67865,92
PPDF/ARGILA 3635,63 9453,02
P. Prado Lopes PPL550B/BRITA 7852,67 20417,75
PPL550A/AREIA 10703,20 27829,43
PPL550F/ARGILA 4969,27 12920,61
P. Lagoinha PLCB/BRITA 5417,20 14085,28
PLCA/AREIA 12131,33 31542,71
PLCF/ARGILA 4311,10 11209,31
P. Pompéia PPB/BRITA 1058,83 2753,08
PPA/AREIA 1578,08 4103,18
PPF/ARGILA 495,07 1287,22
Engenho Nogueira PENB/BRITA 2833,08 7366,30
PENA/AREIA 2905,47 7554,52
PENF/ARGILA 232440 6043,68

Mujahid S.A. e colaboradores, em 2005, desenvolveram um método para

determinar os meios porosos usando o processo de difusdo de Rn. Neste caso, os autores
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usaram tracadores nucleares de estado sélido, também do tipo CR-39, para entender a
concerta¢dao de Rn no experimento (Mujahidet al., 2005).

Usando o mesmo método, Ibrahim et al. (2018) determinaram a exala¢ao e emanagao
de Rn em amostras de residuos de mineracao de uranio antes e depois do fracionamento.
Esses autores, ainda estudando a dependéncia do tamanho do grao na exalacdo do Rn em
residuos sedimentares, notaram que o conteudo de Ra no minério recém processado,
estava uniformemente distribuido no grado. Apds a lixiviagdo do uranio, via imida, por

acido sulfurico, concluiram que o 85% do Ra ainda permanecia nos graos.

7.8. EXALACAO DE RADONIO VIA CFD (COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMIC)

Diante dos resultados obtidos com a exalacdo em diferentes granulometrias em
laboratério, foi aventadaa realizacdo de simula¢des computacionais via CFD para
compreender teoricamente o experimento.Os experimentos sugeriram a hipotese de uma
questdo fluidodinamica, de transporte do gads nas amostras, que poderia estar
influenciando os resultados em algum grau.Assim, sdo apresentados aqui os principais
resultados do modelo elaborado.

Os resultados, da malha que representa o dominio porosoda amostra dentro do
recipiente porta amostra, sao mostrados na Figura 56.De acordo com a equagao 13 o valor
de k encontrado na calibragdo do experimento foi da ordem de grandeza de 10! m?,
utilizando-se a vazao de 0,1 L/min nas condi¢des de entrada nas amostras de brita e areia.

Para a granulometria de argila, os valores de permeabilidade e velocidade obtidas sao

impraticaveis, assim como no experimento no circuito fechado de exalagao.

Figura 56 - Resultados preliminares da malha feita via simulagao

0,03 (m)
J

75 Q022

Em A uma vista axial da malha e em B uma vista lateral da malha distribuida no tuboporta amostra.
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A figura 57 apresenta, em cores, as pressdes dentro do portaamostra medidas via
simulacdo. A diferenga de pressdo resultante foi de 842 Pa, enquanto no experimento
laboratorial foi de 825 Pa (experimento de calibracdo para a simulagdo), valores bem

proximos. Dessa forma, considera-se o modelo computacional como calibrado e validado.

Figura 57 - Resultado da simulagdo, via CFD, da amostra na granulometria de brita
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0 0.02 0.04 (m)

Com o modelo calibrado, foi possivel perceber, que assim como no experimento,
a simulacdo registrou uma queda de pressdo bastante elevada na amostra com
granulometria muito fina, sugerindo que o efeito de compactagdo que a argila causa
resulta no impedimento de manter o fluxo de ar, invalidando o experimento. A figura 58
apresenta em cores € numericamente, a variacdo de pressdo na amostra de argila. De
acordo com os valores, conclui-se que os valores da pressao dentro do portaamostras sao
muito altos, muito maiores do que no modelo calibradona ordem de 10*%, enquantoque

o primeiro (Fig. 57)esteve na ordem de 10, como esperado.
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Figura 58 - Resultado da simulagdo da pressdo da argila via CFD
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Os vetores de velocidade da amostra de argila, via simulagdo, estdo na figura 59.
Como esperado, as velocidades sdo maiores (setas vermelhas) em sec¢des de didmetro

menor.

Figura 59 - Resultados da velocidade, via CFD, para amostra de granulometria brita
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Modelagens computacionais como o Monte Carlo, por exemplo, sdo comumente

citadas na literatura sobre o comportamento de exalagdo do Rn. Feng et al.
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(2019)estudaram a difusdo de radonio através de meios porosos combinando a teoria
fractal ¢ o método de Monte Carlo, ser uma técnica eficaz.Outras linhas de
pesquisautilizamsimula¢des de Monte Carlo (GCMC) para simular a capacidade de

adsor¢ao de Rn em carvao ativado com diferentes tamanhos de poro (Deng et al., 2023).

8. CONCLUSOES

Conforme o discutido ao longo do trabalho, algumas conclusdes podem ser citadas.
Todos os métodos de estudo de exalacdo de radonio para as diferentes granulometrias
discutidos neste trabalho, conduzem a ideia da complexidade de se obter valores precisos.
Os diversos fatores que devem ser considerados para a analise de resultados de exalagao,
tais como geologia, temperatura, umidade, tamanho de grio, posi¢ao do atomo de radio
no grao, trajeto de recuo dos atomos pais e filhos apos decaimento, dentre outros, justifica
a continuidade de pesquisas para diferentes ambientes.
De forma a responder os objetivos propostos as conclusdes do trabalho sdo apresentadas
nos itens a seguir:

e A metodologia da medida do didmetro utilizada, para fins de comparacdo,
mostrou-se eficaz.

e A composicdo mineralogica e elementar das amostras confirmaram as
caracteristicas de rochas gnaisse-graniticas.

e A exalagdo de Rn em diferentes granulometrias de rochas foram analisadas. A rua
da Bahia apresentou as maiores concentracdes de radonio, em especial,em
amostras na granulometria de areia. Entre as amostras das pedreiras, as aliquotas
da Prado Lopes apresentaram as maiores concentragdes.

e Portanto, as populagdes que vivem proximos aos locais amostrados possuem
maior probabilidade de estar expostos a maiores niveis de radiacdo proveniente
do raddnio. Contudo, diversos fatores tais como tempo de permanéncia nos
ambientes internos, fluxo ventilatorio, permeabilidade das rochas e do solo,
temperatura, dentre outros, devem ser levados em consideracdo para o estudo da
dose.

e A hipdtese teorica de que as menores granulometrias exalam mais radonio por
terem uma area superficial maior nao foi completamente satisfeita com os
experimentos realizados, visto que a argila, menor granulometria testada, exalou
a menor concentracdo do gds em diversos cenarios e, mesmo nas comparacoes

entre as fracOes brita e areia, a brita apresentou maior exalagdo (ou similar) em
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alguns outros cenarios. O que se pode concluir, com os dois experimentos, ¢ que
a fracdo brita tende a apresentar exalagdo consideravel, que pode superar ou ser
similar a exalagdo em fragcdes menores (areia) ou até mesmo argila (considerando
a interferéncia de efeitos fluidodindmicos, como suposto nesta pesquisa).E
importante lembrar que materiais de origem mineral nessas fragdes (brita e areia)
sdo costumeiramente manipulados por trabalhadores em diversos ramos, como a
construgao civil.

O circuito de exalacdo com o A/phaGuard pode ser utilizado como método padrao
para o estudo da exalacdo de radonio em rochas, até granulometrias de areia (cerca
de 16#).Amostras mais finas apresentaram tendéncia de serem compactadas no
porta amostras, ndo permitindo a passagem do fluxo de ar necessario. Dessa
forma, trabalhos futuros que consigam indicar constantes de propor¢do entre as
diferentes granulometrias, ¢ possivel utilizar extrapolagdes para valores mais
finos.

As simulagdes via CFD foram concordantes com os experimentos laboratoriais,
indicando os desafios em estudar a exalacdo de radonio em granulometrias muito
finas.

Com o modelo calibrado e validado, a simulacdo em CFDpoderia ser utilizada
para estudos da exalacdo do radonio nessa configuracdo de experimento — para
graos finos-, considerando as caracteristicas individuais de cada amostra, embora
sem a necessidade de se realizar o experimento laboratorial sistematicamente. O
CFE, entdo, confirmou a hipdtese de auto-compactagdo da amostra e consequente

reducao da exalacgao.
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