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Devido a preocupacado internacional com relagdo a radioatividade em rochas ornamentais, foi requisitado o
auxilio do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), juntamente, ao Instituto de Radioprote¢do e Dosimetria (IRD)
para realizar a avaliagdo dos niveis de radiacdo em rochas ornamentais brasileiras utilizadas como material de
revestimento. Esse anseio se deve a supostas exposi¢des indevidas a gases radioativos, provocadas pela
exalacdo de Raddnio (222Rn) proveniente de granitos aumentando o risco a saude dos seres vivos. Baseado
nisto, o objetivo desse trabalho € avaliar a taxa de exalagao de gases radioativos nas placas de revestimento,
através de técnicas nucleares consagradas internacionalmente e uso de modelos de célculos conceituados. Para
tanto foram realizadas a caracterizagdo radiométrica e mineralégica de diferentes tipos de rochas silicaticas
utilizadas para revestimento, determinando as taxas de exalagéo e concentragao de atividade do radonio e do

potassio nos materiais escolhidos e estas foram correlacionadas com os indices fisicos da literatura.
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1. Introdugao

O setor industrial de rochas ornamentais do Brasil produz uma grande variedade de granitos, marmores,
quartzitos etc., atingindo ao todo cerca de 500 tipos diferentes de rochas. As rochas ornamentais sé&o
normalmente classificadas da seguinte forma: por nomes comerciais, pelo estado produtor, pelas origens
geoldgicas e composicdo mineraldgica; entretanto, ndo séo classificadas quanto a concentragéo de substancias
radioativas. O estudo das concentracdes de radioelementos em rochas graniticas é importante devido a dois
motivos: por se tratar de uma importante ferramenta técnica, visto que estas concentragdes podem ser usadas
para a classificagdo petrografica de granitos, e devido a problemas radioldgicos, uma vez que a presenga de
elementos radioativos proporciona aumento nos niveis de radiagdo presente na construgdo civil (Whitfiel et al.
1959).

Radioatividade em materiais de construgao

Pode-se afirmar que o campo de radiagcdo gama existente no interior de uma residéncia, proveniente dos
materiais de construgéo, € originado, principalmente, pelo decaimento dos radionuclideos pertencentes as
cadeias do 28U e do %2Th, além do “K (Rosa, 1997). A radiacdo gama, que decorre do decaimento dos
radionuclideos naturais que estdo presentes nos materiais utilizados em construgdo, é gerada de forma
isotropica e, consequentemente, com isso, apenas uma fragdo das emissdes originais provavelmente devem

atingir o individuo exposto no interior da construcéo (Fernandes et al, 2004).



Radénio

Raddnio (Rn) é um gas incolor, inodoro e insipido, além de 7,58 vezes mais pesado que o ar e mais de cem
vezes mais pesado que o hidrogénio natural, se origina do radio, um membro das séries de decaimento do
uranio e torio. Esta presente em praticamente todos os lugares da crosta terrestre, e por ser um gas, tem a

propriedade de se acumular em ambientes fechados como residéncias, construgdes, cavernas, minas e tuneis.

Radénio - 222

O is6topo 222Rn € um emissor alfa (T1/2 = 3,82 dias) e, juntamente com seus filhos ndo gasosos 2'8Po e 24P,
sdo responsaveis por aproximadamente 50% da dose efetiva equivalente produzida pela radiacéo ionizante

natural. O gas rad6nio-222 ¢ totalmente natural e se forma durante o decaimento do uranio-238 (Craig, 2008).

Radoénio — 219 e Radénio - 220

Existe também o 2'°Rn e 0 22Rn, que s&o produtos da série de decaimento do 235U e 232Th, respectivamente.
Eles tém o tempo de meia-vida muito pequeno quando comparado ao 222Rn, sendo o do 2'°Rn de 3,96 segundos
e 0 do 20Rn de 55,6 segundos, assim, o rad6nio-219 e radénio-220 n&o s&o capazes de migrar para dentro das

casas e gerar preocupacdes na rea da saude, diferentemente do radénio-222 (Chyi, 2008).

Neste trabalho, ndo ha a avaliagdo da taxa de emanag&o do raddnio-219, pela dificulta de obtencdo de dados
precisos ja que seu tempo de meia-vida é muito pequeno, comparado com os outros isétopos do raddnio. Sendo
entdo, avaliados somente o rad6nio-222, mais prejudicial, e o radénio-220, que mesmo tendo um tempo de

meia-vida curto ainda pode ser considerado perigoso.

Potassio

E importante ressaltar que o potassio natural é uma mistura de trés is6topos, 0 ¥K, 4K e o 4'K. Dos trés is6topos
naturais, somente o potassio 40 (“)K) é radioativo, isto &, apresenta um nucleo instavel, e ocorre numa proporgao
de 0,0118% (em gramas) em relagdo a massa total de potassio. As caracteristicas fisico-quimicas e as
propriedades de emissao radioativa do 4K permitem sua determinagao através de técnicas de medidas diretas
em unidades denominadas de contadores de corpo inteiro, unidades estas equipadas com instrumentagéo capaz

de detectar a presenca de elementos radioativos em seres vivos (Campos, 2003).

Atividade de uma Amostra

Os nucleos instaveis de uma mesma espécie (mesmo elemento quimico) e de massas diferentes, denominados
radioisotopos, ndo realizam todas as mudangas ao mesmo tempo. As emissdes de radiagéo séo feitas de modo
imprevisto e ndo se pode adivinhar o momento em que um determinado nucleo ird emitir radiag&o. Entretanto,
para a grande quantidade de atomos existente em uma amostra é razoavel esperar-se certo numero de
emissdes ou transformagdes em cada segundo. Essa “taxa” de transformagdes é denominada atividade da

amostra.
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A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) € medida em Bq - Becquerel (uma

desintegragéo por segundo) ou em Ci (Curie), que equivale a 3,7 x 100 Bq.

Os indices de atividades servem para referendar os materiais de construcdo em termos de seguranca em
relacdo a atividade, para uso na construgao civil, em estradas, edificios e pontes. Esses indices sao calculados

em base nas concentracdes dos elementos 26Ra, 232Th, 40K, segundo a expresséo (Stuk/ST-Guide 12.2, 1993):

Para materiais de construgéo é usado a equagéo 1:

(1)
[ = Cth 4, SRn , Cg
00 300 3000

sendo o produto final expresso em Bqg.Kg'.

Onde os valores do indice de atividade dada pela equagao 5 for | < 2 (correspondem a uma dose anual de 0.3
mSv), enquanto que | < 6 (correspondem a uma dose de até 1 mSv/ano). Desta forma, este indice de atividade
pode ser usado como uma ferramenta para identificar materiais que podem produzir alteracdes no nivel de
radiacéo de fundo. De acordo com esse critério de dose, materiais com | > 6 devem ser evitados, uma vez que
esses valores provocariam uma elevagéo da taxa de dose anual, acima do nivel de radiacdo de fundo, superior a

1 mSv. Este é o valor limite, internacionalmente recomendado, para a populagdo em geral (UNSCEAR,1993).

indices fisicos

Os indices fisicos sdo ferramentas importantes que proporcionam uma nogdo das microdescontinuidades
presentes na rocha, permitindo avaliar, indiretamente, o estado de alteragao e de coesdo das rochas, podendo
ser interpretadas de acordo com a densidade (alta densidade, alta porosidade, alta absor¢éo e aumento da

saturagéo).

Porosidade é a porcentagem de espagos entre os clastos ou microfraturas de uma rocha ou sedimento. E é dada
pela razao entre volume de poros (ou volume de vazios) pelo volume total de rocha. A porosidade pode ser
intergranular primaria e secundaria, fratura em gréo e fratura em rocha. A porosidade esta diretamente ligada a
emanacao de gases radioativos, sendo quanto maior a porosidade, maior a taxa de emanagdo do gas nas
rochas.

2. Objetivo

Desta forma, o trabalho visa a avaliagdo da taxa de emisséo de gases radioativos: raddnio e potassio, em rochas
ornamentais brasileiras. Também, foram calculados o indice de atividade radioativa em ambientes fechados, que
possibilitou identificar o real ameaga das amostras tendo em vista, a grande importancia desses resultados para

a saude dos seres vivos.



3. Materiais e Métodos

Neste trabalho, foram analisados trés tipos de amostras granitos, conhecidos comercialmente como: Crema
Bordeaux, Mombassa e Golden. Estes foram selecionados devido a alta taxa de exportagdo para a utilizagao
desses granitos na construcéo civil internacional. As amostras encontravam-se na forma de placas (15 cm x 30
cm x 02 cm) polidas e sem resina. Todas as amostras vieram da Regido de Cachoeiro de Itapemirim, Espirito
Santo. Foram feitos dois tipos de estudos para avaliar a taxa de emanagéo de gases radioativos nestas, sendo

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

Rochas no Estado Natural

O estudo em que ndo foi necessario qualquer tipo de preparacdo da amostra consistiu de uma cadmara de ago
inox com 20L e tampas removiveis seladas para retencdo do gas. As tampas foram previamente testadas para
que houvesse a constatagcdo de nenhum vazamento. Neste trabalho, foram postas, juntamente, duas placas de
rochas ornamentais, com as medidas ja mencionadas anteriormente, que foram deixadas neste sistema durante
sete a oito dias. O géas formado foi injetado em um analisador de gas rad6nio Alpha Guard 2000 PRQ (Genitron
Instruments) em ciclos de uma e duas horas. Durante o periodo de avaliagéo, acionou-se um microventilador,
que se encontrava dentro da cadmara, para que houvesse a circulagdo do ar interno e assim uma melhor
constatacdo na medida do gas pelo aparelho utilizado. O crescimento da atividade do radénio na camara

permitiu estimar o valor da atividade final para um periodo correspondente a sete meias-vidas do radénio.

Rochas no Estado Pulverizadas

Para o estudo em que foi necessario o preparo das amostras utilizou-se uma analise de espectro- gama. Para

tal, foi feita a britagem, moagem e peneiramento a seco.

Neste trabalho, as placas das amostras foram britadas e levadas para a moagem, tendo a conversao a pd ou a
pulverizagdo com o auxilio de um pulverizador (Fritsch). O pulverizador foi utilizado com cautela, pois as
amostras deveriam, na sua maioria, ficar entre 0,177 mm e 0,149 mm ap6s o peneiramento para se obter um
melhor rendimento na analise espectro gama. Logo, foram postas pequenas quantidades de amostra no
recipiente do pulverizador (feito de titanio para evitar qualquer tipo de contaminagdo das amostras), em 400
r.p.m. durante 2 minutos. Depois de retiradas, as amostras moidas eram postas numa pilha de peneiras de 2,360
mm (para retirar as bolas de titanio do pulverizador), 0,177 mm e 0,149 mm, respectivamente, e levadas para o
Ro-tap, aparelho de agitagdo, onde ficaram por cerca de 10 minutos, para que houvesse a total separagéo da
amostra nas peneiras. Apesar da preferéncia de amostras entre 0,177 mm e 0,149 mm, também foram utilizadas
outras amostras que se encontravam abaixo de 0,149 mm. Antes de misturar e homogeneizar estas, foi feita a
andlise granulométrica, em que se calculou a porcentagem de quanto estava acima ou abaixo de 0,149 mm.
Apbs o peneiramento, as amostras estavam prontas para a analise espectro-gama. Estas foram acondicionadas
em recipientes, onde permaneceram em repouso por 30 dias antes de serem medidas no detector (necessario
para atingir o equilibrio secular). Foram empregados detectores de espectrometria gama de alta pureza
(Germanio HPGe), que permitiu a identificagdo da emiss@o gama do 40K e dos filhos das séries do U e Th. O

tempo de contagem para determinagéo da concentragéo de atividade desses nuclideos, em Bq/g, varia de oito a
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16 horas, de acordo com a atividade do material. Assim, foi possivel comparar os resultados obtidos com o limite

de exclusdo preconizado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA).

4. Resultados e Discussoes

4.1 Analise Granulométrica por Peneiramento

A tabela 1 indica o resultado da anélise granulométrica feitas nas amostras de Crema Bordeaux, Mombassa e
Golden, respectivamente. Devido & dificuldade de controle do grau de pulveriza¢do das rochas observou-se que

a maior parte da fragao granulométrica ficou abaixo de 0,149 mm em todas as amostras.

Tabela 1; Andlise Granulométrica das Amostras

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

Taxa de Emisséo de Gas 222Rn

A Figura 1 representa os resultados do teste de avaliagao da taxa de emisséo de gas radbnio nas amostras em
seu estado natural, podendo-se observar que as taxas para as amostras Crema Bordeaux, Mombassa e Golden

foram muito baixas, 3,10E-3 (Bq.m2.s), 1,60E-3 (Bq.m2.s), 6,84E-4 (Bq.m2.s), respectivamente.

MW Exalacido de gds raddnio (Ba/m2/s)
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D =
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Crema Bordeaux Mombassa Golden

Figura 1: Taxa de emissao de radénio em cada amostra no seu estado natural
Analise Radiométrica / Radioquimica

As determinagdes de ?2%6Ra, 4K, 22Th e Gama foram realizadas apés o equilibrio dos radionuclideos (30 dias) e
com um detector de germanio, conforme dito anteriormente na metodologia. As determinagdes foram feitas por
contagens alfa e beta, em um detector proporcional de baixo background, apés separagdes quimicas e as
medidas de Torio-232 por espectrometria com arsenazo lll. Todos os resultados encontram-se na unidade
Bq.Kg.

A exposicéo a radiagdo se deve, principalmente, aos seguintes radionuclideos determinados na figura 2. Onde,
dos elementos de 22Th e 2%6Ra s&o formados, por suas séries de decaimento, 0s gases radioativos 229Rn, 222Rn,
respectivamente. E importante lembrar que o K, maior taxa de emissdo de raios gama em todas as amostras

analisadas, néo pertence a série de decaimento de nenhuma espécie de radonio.
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Figura 2. Principais Radionuclideo

4.2 indices de Atividade
Foi possivel se calcular o indice de atividade das amostras com o auxilio da equagao 3, descrita na introdugéo.
e Para a amostra de Crema Bordeaux:

Sabe-se que as concentragdes de 22Th (Cr), 22Ra (Cra), “°K (Ck) séo, respectivamente, iguais a 6,38E1,

4,48E2 e 1,14E3. Entao, pode o indice de atividade (1) seré igual a:

| = 6,38E1/200 + 4,48E2/300 + 1,14E3/3000
I =3,19E-1 + 1,493E0 + 3,80E-1
| =2,189E0

e Para a amostra de Mombassa:

Sabe —se que as concentragdes de 22Th (Cm), 2®Ra (Cra), “K (Ck) s@o, respectivamente, iguais a 3,44E1,

1,93E2 e 1,181E3. Entdo, pode o indice de atividade (I) sera igual a:

| = 3,44E1/200 + 1,93E2/300 + 1,181E3/3000
I =1,72E-1 + 6,43E-1 + 3,936E-1
I=1,209E0

e Para a amostra de Golden:

Sabe-se que as concentracbes de 22Th (Cr), 2%6Ra (Cra), “°K (Ck) séo, respectivamente, iguais a 2,77E1,

9,96E1 e 1,19E3. Entdo, pode o indice de atividade (1) sera igual a:

I =2,77E1/200 + 9,96E1/300 + 1,19E3/3000
I =1,385E-1 + 3,32E-1 + 3,967E-1
| =8,672E-1

5. Conclusao

De acordo com os resultados desse trabalho, observou-se que a taxa de exalagao de gas radénio nas amostras

analisadas foi muito pequena. Tendo o 222Rn, radionuclideo mais perigoso para a salde humana, apresentado
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menores taxas de exalagéo de todos os tipos de raddnio. Ja o 4K, apresentou a maior taxa de emisséo de raios
gama em todas as amostras analisadas, ou seja, ele é o elemento que tem o maior pico de energia. Sendo
assim, 0 mais perigoso para a salde humana, j& que é esta energia que podera causar danos e/ou mutagbes em
células do interior do organismo humano. Também se pode observar que o pardmetro fisico como porosidade,
nao interfere significativamente na taxa de exalacédo entre os granitos, ja que esta & muito baixa para este tipo de
rochas. Aparentemente, o granito Mombassa foi 0 que apresentou discrepéncia no pardmetro das correlagbes
quando comparado com os outros estudados. Assim, pdde-se concluir que os granitos analisados nesse estudo

nao apresentaram indices preocupantes no que tange a exalagao de gas radénio e potassio.
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