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RESUMO

O gas raddnio (Rn) é gerado a partir de qualquer material que contenha um dos trés
precursores das séries radioativas naturais. Como o raddnio € emissor de particulas
alfa, uma vez respirado, a particula alfa pode ser emitida de dentro do corpo humano
e incidir diretamente sobre algumas das celulas mais sensiveis a efeitos radioativos,
como as do pulmao. Um exemplo de material que gera este gas € a brita utilizada
como material de construcdo. O objetivo deste estudo foi apresentar uma
comparagdo entre a emanacdo de gas radbnio em diferentes fragdes
granulométricas de trés britas diferentes. O método do trabalho consistiu em visitar
pedreiras para obten¢do de amostras e posterior tratamento destas. As etapas de
tratamento do minério foram: britagem, homogeneizagao, peneiramento a seco,
lavagem das aliquotas para retirada dos finos arrastados com as fragbes mais
grossas e secagem em estufa. Apos a etapa de tratamento, foram realizadas as
medi¢cdes da emanacio de gas radénio utilizando uma Cémara de Lucas para
mensurar a quantidade de raios alfa em Bg/m®. Esta medida foi realizada com o
auxilio de um tubo confeccionado especialmente para acondicionar a amostra. Os
resultados mostraram um aumento da emanacdo conforme a granulometria do
material diminui, € mostraram que a maior parte do Radénio em duas das amostras
aparece na forma do isdtopo Torénio. Foi também realizada uma comparagac entre
a medida com Célula de Lucas € um monitor de contaminacdo que realiza a
medicdo de raios alfa separadamente dos raios beta e gama nas amostras.

PALAVRAS-CHAVE: radbnio; mineragdo; material de construgéo; tratamento de
minérios.
ABSTRACT

The radon gas (Rn) is generated from any material containing one of the three
precursors of the natural radioactive series. Since radon is an alpha particle emitter,
when a human being breathes it, the alpha particle can be emitted from within the
human body and is directly blown onto some of the cells more sensitive to radioactive
effects, such as lung. An example of this gas generating material is crushed stone
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used as building material. The objective of this study was to present a comparison
between the radon gas emanation in different size fractions of three different gravel.
The work method was to visit quarries to obtain samples and subsequent treatment
of these. Ore processing steps were: crushing, mixing, dry screening, washing rates
to remove the fine dragged with the most coarse fractions and drying them in an
stove. After the step of treatment, there were measurements of radon gas emanation
using a Lucas camera to measure the amount of alpha rays in Bg/m®. This
measurement was performed with the aid of a tube made especially for conditioning
the sample. The results showed that the emanation increases when the particle size
of the material decreases; and the results also showed that most part of the Radon
from two samples appears in the form of thoron isofope. A comparison between the
measurement using the Lucas cell and using the contamination monitor which
performs the measurement of alpha rays separately from the beta and gamma in the
samples was also performed.

KEYWORDS: radon; mining; building materiat; ore treatment.
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1. INTRODUGAO

Radénio € um elemento quimico que se apresenta na forma de gases radioativos. A
exposicao prolongada a niveis elevados destes gases pode implicar em um aumento
significativo nas chances da pessoa exposta desenvolver cancer de pulmao. Para se
estudar os principais aspectos da prote¢éo ao raddnio & necessaria uma abordagem
multidisciplinar: envolvendo desde conceitos quimicos e fisicos das radiagdes até
aspectos geologicos e de engenharia.

Apesar de ser um problema pouco conhecido, o raddnio é a segunda maior causa
de cancer de pulmao no mundo, atras apenas do cigarro (WHO, 2009). O cancer de
puimdo & uma doenga bastante agressiva, em média menos de 20% dos
diagnosticados sobrevivem mais de cinco anos apds a doenca constatada
(AMERICAN LUNG ASSOCIATION, 2014).

Os is6topos de uranio U e o U*® e o isétopo de torio Th** sdo os elementos
percursores das frés séries de radioativas naturais e séo geradores dos trés isotopos
de raddnio (Rn??, Rn?® e Rn?"9). Devido a estes elementos estarem naturalmente
dispersos pela crosta terrestre, sendo, por exemplo, cerca de mil vezes mais comuns
gue o ouro (HAXEL, HENDRICK e ORRIS, 2007), faz-se necessaria a avaliagao de
minerais utilizados na construgdo civil, pois estes geram emisséo de radiagao
intrinseca a construgao.

O objetivo deste estudo foi comparar a emanacédo de gas radénio em diferentes
fragbes granulométricas de trés tipos diferentes de britas, visando proteger a satide
tanto dos trabalhadores que operam a extracéo desse material quanto das pessoas
que frequentam construces feitas a partir deles. Assim, a intengdo deste estudo
nio & apenas verificar o Raddnio em trés diferentes amostras, mas, sim, divulgar
contribuir com a discussédo sobre a protecdo contra o gas Raddnio que € uma
discussdo ndo sé sobre matérias prima minerais, mas sim sobre salide publica e
bem estar da populagao.

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas de amostras em trés pedreiras de granito. A coleta foi
realizada em uma pilha de material grosseiro (fop size 25 cm), pois o objetivo era
realizar a cominuigio conirolada deste material em laboratorio. A Tabela 1 mostra

um sumario das amostras coletadas.

Tabela 1. Descri¢do das amostras.

Amostra Empresa

Pedreira pertencente a uma empresa de grande porte, em ltapecerica da Serra. O

A material € um granito.

B Pedreira de grande porte, com produg&o horaria de 600m?h, localizada em Guarulhos. O
material € um granito.

c Empresa C: Pedreira de pequeno porte, na cidade de S&o Sebastido. O material é um

granito.
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2.1. Preparacédo de amostras

A preparacdo das amostras foi realizada de acordo com o fluxograma apresentado

na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma de preparo de amostras.
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A cominui¢do de cada amostra foi realizada de forma controlada, primeiro em um
britador de mandibulas e depois em um britador de rolos. Na segunda etapa de
cominuigéo realizada no britador de rolos, utilizou-se uma peneira para escalpe de
finos e garantia de 95% do produto passantes na malha 6,35 mm. Apés esta etapa,
foi realizado um peneiramento em 5 malhas adicionais (4,35 mm; 2,36 mm; 1,70
mm; 1,12 mm € 0,84 mm) com peneiras de laboratério com 20 cm de didmetro.

As fragdes foram lavadas apds o peneiramento para evitar que materiais finos
aderidos a superficie dos graos interferissem nas medidas. Apds a lavagem, todas
as amostras foram secas em estufa e entdo quarteadas em quarteador tipo Jones
para retirada de aliquotas de 200g. Assim, cada uma das trés amostras (A, B, C)
gerou 5 aliquotas que foram submetidas a andlise de emanacao de gas radénio.

2.2, Medicao de radénio

O equipamento utilizado para medir a concentragao de raddnio no ar foi o
RadonMapper (Figura 2}, fabricado pela TECNAVIA. Seu funcionamento se baseia
na Célula de Lucas, ou seja, uma célula de medi¢ado revestida internamente pela
substancia ZnS(Ag), que emite uma cintilagao cada vez que € atingida pelo produto
de um decaimento Alfa. Essas cintilagbes sdo contadas, e a partir do intervalo entre
elas e do volume conhecido da célula o equipamento & capaz de fornecer a
concentracdo desses elementos na unidade de becqueréis por metro cubico (Bg/m?).

- - —
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Figura 2. Equipamento RadonMapper utilizado nas medicoes.
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Este equipamento tem diversos selos de aprovagéo por instituicdes europeias, por
exemplo, o Paul Scherrer Institut do Governo Federal da Suiga, a Agéncia Nacional
para Novas Tecnologias, Energia e Desenvolvimento Econdmico Sustentavel da
Italia (ENEA), e foi calibrado na sede da TECNAVIA, na Suiga.

Para que houvesse uma vazao de ar passado pela amostra foi utilizada uma bomba
de ar acoplavel, prépria do RadonMapper, responsavel por manter uma vazao
constante maxima de 0,75//min durante o experimento. Toda medicao realizada por
este equipamento foi automaticamente enviada & internet, através da fungéo de rede
do equipamento para um servidor da TECNAVIA, de onde os dados puderam ser
carregados.

Para medicdo na brita foi utilizado um tubo para acondicionamento da amostra. O

tubo, construido especificamente para este experimento, € um cilindro de acrilico,
com duas pontas de PVC rosqueéveis {projeto do tubo ilustrado na Figura 3). Tanto
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na entrada como na saida de ar do tubo ha filtros de material particulado, para
impedir que o material mais fino seja carregado para fora pelo fluxo de ar. Uma
fotografia dele esta na Figura 3.

Figura 3. (A) Projeto utilizado para elaboracido do tubo de acondicionamento de amostra ¢ (B)
tubo para acondicionamento da amostra.

Cada aliquota foi acondicionada no tubo de medi¢cdo e conectada ao sistema (Figura
4). O sistema consistiu em trés equipamentos RadonMapper ligados, uma das
unidades mediu o background da sala e os outros dois foram conectados em série.
O item vermelho na Figura 4 é um medidor fluxo utilizado para controlar a vazéo da
bomba acoplada ao terceiro equipamento.

Figura 4. Arranjo dos equipamentos para medigdo em laboratério.
2.3. Medicéo de radiagio Alfa, Beta e Gama

O medidor de radiacdo da marca S.E.A, de modelo CoMO170 (Contamination
Monitor) é um equipamento utilizado na rotina de algumas industrias para medir e
verificar as emissdes de radiagdo alfa, beta e gama. Este equipamento funciona
através de plastico permedvel a essas radiagcdes, que dé acesso a uma camara de
cintilagao usada para fazer a contagem de decaimentos.

Figura 5. Monitor de contaminacgéo radioativa SEA CoMo170.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para o experimento, a massa de amostra colocada no tubo de medigao (200g) e a
vazao de ar (0,2 I/min) foram mantidas constantes durante todo o experimento. As
varigveis ambientais, que néo puderam ser controladas, foram registradas pelos
medidores do equipamento RadonMapper, e seus valores médios sédo: 25,7°C de
temperatura, 931,4 hPa de pressao atmosférica e 46,8% de umidade relativa do ar.

3.1. Medi¢cdes com Radon Mapper

O equipamento RadonMapper fornece a concentracdo de Radénio no ar, em
Becqueréis por metro cubico, a cada minuto. Como a vazdo de ar e a massa da
amostra sdo conhecidas, torna-se possivel realizar o calculo apresentado na
Equacao 1.

B i g
Media de Radinio {—‘i] » Vacdo de ar {—] + Massa da amestra [kgl = [ 4 : ] (1)
1t min g - min

As amostras A e B apresentaram o resultado esperado. a emanagidc de gas
aumentou com a diminuicdo da granulometria de material. A amostra C néo
apresentou quantidade suficiente de gas emanado que possibilitasse a percepg¢ao
deste comportamento. O sumario dos resultados das medigbes esta apresentado
nas Tabelas 2, 3 e 4 e na Figura 6.

Tabela 2. Resultados de emanagao de raddnio — Amostra A.

Amostra A [Bg g min]
Peneiras Entrads Saida

{mm} Meédia Desvio Média Desvio
-4,7543,35 23,25 3,20 142488 3548
-3,35+2,36 4291 1,72 1463,78 32,82
-2,36+1,70 3561 185 145677 29,87
-1,70+1,19 69,47 1,83 2006,09 31,23
-1,19+0,84 41,38 469 214388 34,64

Tabela 3. Resultados de emanagéio de radénio - Amostra B.

Amostra B [Bqg gt min]
Peneiras Entrada Saida

(mm} Média Desvio Meédia Desvio
-4,75 +3,35 31,03 3,50 506,68 13,87
-3,35+2,36 29,76 1,83 502,93 14324
-2,36+1,70 22,00 1,86 550,75 1651
-1,7041,319 3531 1.79 693,84 14,83
-1,1940,84 3344 1,51 825,12 17,25

324



El Hajj, T.M.; Lima, M.R.D.; Gome, W.L.; Gandolla, M.; Delboni Jr., H.

Tabela 4. Resultados de emanagéo de radonio — Amostra C.

Amostra € {Bq g min]
Peneiras Entrada Salda
{mm) Média Desvio Média Desvio
-4,75+3,35 4282 243 175,63 5,99
-3,35+2,36 35,09 1,63 166,58 7,58
-2,36+1,720 4103 1,75 158566 K95
-1,70+1,19 33,99 1,89 14699 8,14
~1,19+0,84 34,67 1,85 155,59 7,95

Emanacao de Raddnic
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Figura 6. Grafico comparativo entre as Amostras A, B ¢ C das emanagdes gas radonio.

3.2. Diferenciagao entre isotopos e emissdes de raios alfa, beta e gama

Como cada isétopo de raddnio mais frequentes tem uma meia-vida diferente (3,8
dias e 56 segundos), & possivel diferenciar os isétopos pelo tempo de decaimento
disponivel. Esta diferenciagéo foi realizada apenas para as amosiras Ae B, poisa C
ndo apresentou concentracao de gas suficiente para esta analise.

Apés as medi¢des, parou-se a bomba e os tubos foram desconectados, assim todo
0 gas na camara decaiu e o isétopo com meia-vida mais curta (conhecido como
toronio) decai inteiro nos primeiros 10 minutos. Apods realizar este procedimento para
as duas amostras, estima-se que a Amostra A contém aproximadamente 3 vezes
mais tordnio do que radénio e a Amostra B contém aproximadamente 7,5 vezes
mais torénio do que radénio para uma determinada faixa granulométrica. A Figura 7
mostra graficamente esta diferenca. A Tabela 5 mostra os resultados para as
medigdes das emissdes de raios alfa, beta e gama.
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Figura 7. Diferencia¢do de Rn**? e Rn220 na fracédo entre 1,70mm e 1,19mm na amostra A.

Tabela 5. Medi¢des realizadas com o detector de radiagido Alfa e Beta (medidas em ips).

Amostra A Amostra B Amostra C

o B+y o B+y a By

-4,35+3,36 0,0 15,9 0,0 13,3 0,0 56
3,3642,35 0.0 13,4 0,0 11,7 0,0 4,7
-2,38+1,70 0,0 i2,2 0,0 9,2 0,0 3,0
~L70+1,19 o0 12,5 0,0 9,1 00 28
-1,1940,84 0,0 12,4 0,1 14,0 0,0 3,1
Média a0 13,3 0,0 10,9 0,0 3.8

4. CONCLUSOES

A medicao de radiagio alfa, beta e gama nas amostras ndo foi capaz de detectar a
radiagdo alfa, mas detectou radiagdo beta e gama. E possivel ver apenas pela
radiacdo beta e gama que a amostra A tem mais atividade radioativa que a amostra
B, porém, enquanto em termos de emanagéo de raios beta e gama uma € um pouco
maior que a outra, em termos de emanagao de Radoénio a amostra A tem o triplo da
B. A medicdo de radiacdo beta e gama das amostras nao cresce com a diminui¢ao
do tamanho, diferente da medicdo de Raddnio. Percebe-se entdo que atividade
radioativa beta e gama e emanagéo de radonio sdo grandezas ligadas, mas nao
diretamente.

As medidas nas amostras A e B cresceram a medida que material mais fino foi
testado, o que esta de acordo com o esperado pela teoria. Para que a amostra C
pudesse apresentar 0 mesmo comportamento alguma mudanga precisaria ser feita
no experimento, por exemplo, o uso de mais massa de material. Nas amostras A e B
pode-se notar que a grande parte do Raddnio aparece na forma do is6topo Tordnio.

Uma construcdo civil feita utilizando agregados da pedreira A pode ter problemas
com Radénio, pois apenas poucas gramas de material pode emanar quantidades
grandes de raddnio por minuto no ambiente. A amostra B também tem valores
consideraveis de Radénio, enquanto a amostra C tem uma emanacgéo muito menos
preocupante.

E possivel, portanto, observar que mesmo materiais com caracteristicas geologicas
semelhantes, uso semelhantes, podem ser bastante diferentes quanto a emanagao
de Radénio, sendo alguns pouco ou nada emanadores e alguns muito. A
metodologia usada para realizar estas analises se mostrou eficiente, e forneceu
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resultados claros e compativeis com as teorias, mostrando que pode ser aplicada no
futuro, para prevenir que construgdes sejam feitas com material cancerigeno como o
Radénio, melhorando a vida e saude das pessoas.
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