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RESUMO

Experimentos conduzidos em laboratorio na escala de tempo de cerca de 25 a 210
dias foram realizados para avaliar a transferéncia de radénio de diferentes minerais
(tantalita, cassiterita e columbita) para solu¢des consistindo de agua destilada e os
seguintes derivados de petréleo: gasolina misturada com alcool anidro (27%),
gasolina utilizada na aviacéo, 6leo diesel e querosene. A concentracdo de uranio
nos minerais variou de 421 a 1700 ppm, tendo sido também realizados ensaios
empregando solu¢cdes contendo nitrato de uranila dissolvido e padréo de radio-226
com valor conhecido de atividade (2 nCi = 74 Bq). Foi realizado um total de 61
leituras da concentracdo de atividade do radénio dissolvido por intermédio do
equipamento PQ2000PRO da Genitron, que emprega uma camara de ionizacao
para as medidas das particulas alfa de 5,48 MeV de energia associadas ao ?*’Rn,
isétopo de raddnio que possui uma meia-vida de cerca de 3,8 dias. O dispositivo &
equipado com uma interface especializada (AquaKIT) e uma bomba de ar
(AlphaPUMP) que permitiram efetuar a extracao e analise do radénio nas diferentes
fases presentes em cada ensaio realizado. A transferéncia de %?°Rn para o0s
derivados de petroleo foi mais acentuada do que para a agua destilada,
comprovando os resultados de estudos prévios descritos na literatura. Os dados
obtidos neste estudo sao relevantes para abordagens com foco na presenca de
contaminantes organicos originados em areas onde ocorreram vazamentos de
combustiveis, podendo também ser de futura utilidade no enfoque de questbes
relacionadas com a qualidade radioldgica das aguas devido a presenca de raddnio
dissolvido.

Palavras-chave: radbnio; minerais radioativos; derivados de petrdleo;

contaminacgao



ABSTRACT

Laboratory experiments carried out in the laboratory on the time scale of about 25
to 210 days were performed to evaluate the transfer of radon from different minerals
(tantalite, cassiterite and columbite) to solutions consisting of distilled water and the
following petroleum by products: gasoline mixed with anhydrous alcohol (27%),
gasoline used in aviation, diesel oil and kerosene. The concentration of uranium in
the minerals varied from 421 to 1700 ppm, and other tests were also carried out
using solutions containing dissolved uranyl nitrate and radium-226 standard solution
with a known activity value (2 nCi = 74 Bq). A total of 61 readings of the activity
concentration of dissolved radon were carried out using Genitron's PQ2000PRO
equipment, which uses an ionization chamber to measure alpha particles of 5.48
MeV energy associated with 22?Rn, an isotope of radon that has a half-life of about
3.8 days. The device is equipped with a specialized interface (AquaKIT) and an air
pump (AlphaPUMP) that allowed the extraction and analysis of radon in the different
phases present in each test carried out. The transfer of ??2Rn to petroleum by
products was more pronounced than to distilled water, confirming the results of
previous studies described in the literature. The data obtained in this study are
relevant for approaches focusing on the presence of organic contaminants
originating in areas where fuel leaks occurred, and may also be of future use in
addressing issues related to the radiological quality of water due to the presence of
dissolved radon.

Keywords: radon; radioactive minerals; petroleum by products; contamination
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e econdmico significativo no Brasil,
especialmente a partir da década de 70, demandou uma extensa elaboracéo e
organizacao das redes de distribuicdo e producdo de combustiveis derivados do
petréleo (MARIANO, 2006). Nesse contexto, é razoavel supor que a vida util dos
tanques de armazenamento, estimada entre 20 e 25 anos no passado, tenha se
expirado, favorecendo o aumento de vazamentos e problemas ambientais
associados (MANCINI, 2002). Assim, as preocupacdes sobre o potencial de

contaminacao de solos e aguas subterraneas por combustiveis tém crescido.

Os vazamentos provenientes de tanques de armazenamento subterraneos
em postos de combustiveis sdo a principal fonte de contaminacdo por combustiveis
derivados do petrdleo (SPILBORGHS, 1997). Fatores como falta de planejamento,
manutencdo inadequada, corrosdo das paredes e a auséncia de detectores de
vazamentos durante a transferéncia do produto para os tanques sédo responsaveis
por esses incidentes (PEARSON & OUDIJK, 1993).

Os vazamentos desses tanques apresentam riscos significativos a saude
publica e aos ecossistemas. O contato desses hidrocarbonetos com o meio
ambiente pode resultar em polui¢do do solo, subsolo e da dgua subterranea, além
de aumentar os riscos de incéndios e explosdes, especialmente devido a
capacidade explosiva dos vapores de gasolina em certas concentracfes no ar
(MANCINI, 2002). Um dos principais riscos em derramamentos de combustiveis é
a contaminacao de aquiferos, utilizados como fontes de abastecimento de agua
para consumo humano, devido a toxicidade de alguns componentes. Componentes
como benzeno e naftaleno sdo carcinogénicos e mutagénicos, com doses toxicas

de 10 a 90 ppm e de 4 a 5 ppm, respectivamente (SILVA, 2009).

Apés um derramamento, os componentes dos combustiveis se dividem em
trés fases: liquida, gasosa e dissolvida. Uma parte dos componentes fica retida no
solo em forma liquida pura, enquanto outra parte se evapora, causando
contaminacdo atmosférica. A parte restante se dissolve na agua do reservatorio

subterraneo, migrando vertical e horizontalmente no aquifero (NADIM et al., 1999).
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Durante a migracao, os hidrocarbonetos geram fases distintas, sendo a fase liquida

nao aquosa (NAPL) uma das preocupacoes.

A avaliacdo do risco de contaminacdo por hidrocarbonetos requer o
conhecimento da quantidade, distribuicdo e composicdo da fase organica em um
aquifero (HUNKELER et al., 1997). Em diversos estudos, o radonio (**°Rn) tem sido
utilizado como indicador de contaminacéo de aguas subterraneas. O raddnio € um
gas nobre presente na série de decaimento do uranio (*38U). O uranio possui dois
is6topos primarios, o 238U e o 23°U, que ocorrem na propor¢éo de 99,3% e 0,7%,
respectivamente. Apesar de que o 2%°U é o is6topo fissil que forma a base de
producdo de energia nuclear, a sua contribuicio como fonte natural de
radioatividade é pequena, pois, a atividade especifica do 238U é cerca de 20 vezes
maior que a do 2%°U. O 238U e 23°U sao geradores de séries de decaimento
radioativo, 4n+2 e 4n+3, respectivamente, possuindo o 223U um nimero maior de
produtos de decaimento, muitos dos quais de longa meia-vida. Na série do 238U, o
radonio é gerado a partir da seguinte sucesséao (Fig. 1):

238 (4,49 Ga, o) — 23Th (24,1 d, B) — 2*Pa (1,18 min, ) — 234U (0,248 Ma, )
— 20Th (75,2 ka, a) — 2%Ra (1622 a, o) — 222Rn (3,83 d, o) - ...

O ??2Rn tem sido utilizado como marcador de particdo entre as fases
aguosas e organica, permitindo a localizacdo de zonas contaminadas por
hidrocarbonetos. Esse método tem se mostrado eficaz, pois a dissolucao
preferencial de radonio na fase organica resulta em déficits locais de 2??Rn nas
aguas subterraneas em areas contaminadas (HUNKELER et al., 1997; SEMPRINI
et al., 2000; FAN et al., 2007; SCHUBERT et al., 2007).

O 222Rn é produzido no solo pelo decaimento do 2?°Ra, entrando em
equilibrio secular apds cerca de 25 dias. Sua presenca nos aquiferos reflete a
saturacao da NAPL nos fluxos de agua subterranea. Apesar de sua utilidade como
tracador, a presenca de radénio em aguas destinadas ao consumo humano é
preocupante devido a radiacdo adicional que ele pode causar. Estudos tém sido
conduzidos para entender essa contribuicdo a saude humana, resultando em

regras especificas para limitar a exposicéo (ce, 2004).
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Figura 1: A série natural de decaimento radioativo do uranio.
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Fonte: Ku (1976).

2. OBJETIVOS

Considerando-se a preocupacdo e os problemas sanitarios e de saude publica
causados pela contaminagdo das aguas subterraneas devido aos derivados de
petréleo, € objetivo do presente trabalho investigar a transferéncia de radénio para

a fase liquida contendo diferentes concentracdes de combustivel em solucao.
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Para tanto, foram conduzidos experimentos em laboratorio empregando
solugGes possuindo valores conhecidos de concentracéo de atividade de 2??Rn, as
quais contemplam gasolina comum, gasolina de avido, querosene e 6leo diesel, de
maneira a se determinar o coeficiente de distribuicdo devido a particdo desse

radionuclideo na fase organica.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONTAMINACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS POR COMBUSTIVEIS

O expressivo desenvolvimento industrial e econbmico no Brasil,
especialmente a partir da década de 70, demandou uma extensa elaboracéo e
organizacdo de todas as redes de distribuicdo e producdo de combustiveis
derivados do petréleo (MARIANO, 2006). Nesse cenério, é razoavel supor que a
vida atil dos tanques de armazenamento, anteriormente estimada entre 20 e 25
anos, tenha se esgotado, o que pode propiciar o aumento da incidéncia de

vazamentos e, consequentemente, desafios ambientais (MANCINI, 2002).

Esses vazamentos geralmente resultam da auséncia de planejamento e
manutencdo adequada dos tanques, assim como da néo detec¢do de vazamentos
durante a transferéncia do produto para os tanques. Outras formas comuns de
ocorréncia incluem a disposicdo inadequada de residuos de petréleo e
derramamentos acidentais (NADIM et al., 1999; SPILBORGHS, 1997).

A CETESB é o 6rgdo governamental responsavel pelo mapeamento,
monitoramento e acompanhamento dos processos de reabilitacdo de éareas
degradadas no territério do estado de Sao Paulo, incluindo aquelas contaminadas

por postos de combustiveis.

Conforme o levantamento de areas contaminadas e reabilitadas divulgado
pela CETESB até dezembro de 2020, o Estado de Sdo Paulo apresenta 6.434
areas cadastradas como contaminadas ou recentemente reabilitadas. Essas areas
estdo associadas a diversas atividades, tais como industriais, comerciais, residuos,

agricultura, acidentes ou de origem desconhecida.
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Os principais conjuntos de substancias poluentes presentes nas areas
registradas refletem a influéncia da atividade de revenda de combustiveis, com
destaque para solventes aromaticos (principalmente benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos), combustiveis automotivos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(PAHSs) e TPH (CETESB, 2020). A Fig. 2 exibe os principais contaminantes dentro
das areas cadastradas.

Figura 2: Constatacdo de contaminantes nas areas cadastradas.

Radionuclideos 8
Dioxinas e furanos 10
Anilinas 10
Microbiolégicos 16
Ftalatos 40
Biocidas -
Outros vapores/gases a7
Metano i
Fenodis 91
Solventes aromaticos halogenados 108
PCBs 13
Outros inorganicos 167
Outros contaminantes =1
Solventes halogenados 596
TPH 773
Metais 1213
—_— 2.760

Solventes aromaticos =

Combustiveis automotivos |

1 10 100 1.000 10.000

Fonte: (CETESB, 2020).

O Quadro 1 indica o numero de areas cadastradas por regido e contaminante
(CETESB, 2020).

Quadro 1: Areas contaminadas cadastradas no estado de S&o Paulo até dezembro de
2020.

20



Areas Cadastradas no Estado de Sdo Paulo - dezembro de 2020
Atividade
Regiao Comercial |Industrial| Residuos| Postos de Acidentes/ | Total
combustiveis| Desconhecida/
Agricultura

Sao Paulo 153 497 59 1.674 15 2.398
RMSP - outros 61 340 39 689 14 1.143
Interior 99 341 73 1.650 22 2.185

Litoral 33 50 31 289 4 407

\Vale do Paraiba 6 66 6 221 2 301
Total 352 1.294 208 4523 57 6.434

Fonte: (CETESB, 2020).

No levantamento de dezembro de 2020, dentre as areas contaminadas
registradas, os postos de combustiveis se destacam, totalizando 4.523 registros, o
que equivale a aproximadamente 70% do total. Logo em seguida, as atividades
industriais vém com 1.294 registros (20%), seguidas pelas atividades comerciais,
gue contabilizam 352 registros (6%). As instalacdes voltadas para a gestdo de
residuos apresentam 208 casos (3%), enquanto acidentes, agricultura e fontes de
contaminacgao de origem desconhecida somam 57 registros (1%), como observado
na Fig. 3 (CETESB, 2020).

Figura 3: Porcentagem das areas contaminadas cadastradas no estado de S&o Paulo até
dezembro de 2020.

O Acidentes/Agricultura/
Fonte desconhecida
(57)
1%

O Residuo (208)

O Industria (1.294)
20%

@ Comercial (352)
6%

0O Posto de combustivel
(4.523)
70%

Fonte: (CETESB, 2020).

21



3.2 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES DERIVADOS DE PETROLEO

Os vazamentos em tanques subterraneos provocam a migracao vertical dos
derivados de petréleo pela zona ndo saturada, impulsionados pelas forcas
gravitacional e capilar. Além disso, ocorre alguma expanséo horizontal devido a
influéncia das forcas capilares. O escoamento dos hidrocarbonetos em meio
saturado é sempre bif4sico, uma vez que esses compostos organicos exibem baixa
miscibilidade em agua (MARIANO, 2006).

A fase que compreende os hidrocarbonetos é denominada NAPL (non-
aqueous phase liquid) ou fase liquida ndo aquosa. Existem dois tipos de NAPLSs,
diferenciados pela densidade do hidrocarboneto (GUIGUER, 2000 apud MARIANO,
2006): LNAPL (light non-aqueous phase liquid ou fase liquida ndo aquosa leve),
caracterizada por ter densidade menor que a agua, € comumente associada a
producao, refino e distribuicdo de produtos do petréleo, como gasolina, 6leo diesel
e querosene. Por outro lado, o DNAPL (dense non-aqueous phase liquid ou fase
liguida ndo aquosa densa) tem densidade maior que a agua e esta principalmente
relacionado a atividades industriais que envolvem hidrocarbonetos clorados, PCBs

(bifenilas poli-cloradas), antraceno, pireno, 1,1,1-TCE e fenol.

Segundo Mariano (2006) o transporte dos hidrocarbonetos no solo é
marcado por quatro fases: fase liquida residual, fase liquida livre, fase dissolvida e
fase vapor (Fig. 4)
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Figura 4: Fases presentes no transporte de hidrocarbonetos.
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Fonte: (GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 2006).

A fase liquida residual pode estar presente no solo na forma de residuos

liquidos relativamente imoveis, adsorvidos ou retidos entre os sélidos do solo. Por
sua vez, a fase liquida livre, percola pelo solo e, ao atingir o nivel d’agua
subterraneo, passa a flutuar sobre ele. Hidrocarbonetos em fase dissolvida podem
estar presentes na superficie sélida do solo, formando peliculas, ou na agua do
solo. Quando alcangam o nivel d’agua subterrdneo, geram a chamada pluma de
contaminacdo. Os hidrocarbonetos em fase de vapor podem existir como
componentes do vapor do solo, podendo condensar-se e adsorver-se na superficie
sélida ou dissolver-se na agua do solo (GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 2006).
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Com baixa viscosidade e alta densidade, os modelos de migracdo de
DNAPLs (Liquidos Ndo Aquosos Densos) indicam que esses compostos migram
para as aguas subterrdneas na zona saturada, continuando a se movimentar até
atingir a condicdo de saturacédo residual. Isso pode levar a formacédo de grandes
reservatorios. Por outro lado, os LNAPLs (Liquidos N&o Aquosos Leves)
geralmente permanecem em duas fases nas franjas capilares dos aquiferos, com
mudancas graduais de concentracdo com a profundidade. A dgua de infiltracdo
dissolve os componentes sollaveis, como os BTEXs (benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xilenos), transportando-os para a zona saturada e formando plumas de
contaminacao (FETTER, 1999; FERREIRA & ZUQUETTE, 1998).

A migracao do LNAPL resulta da retengdo do contaminante na matriz mineral
do aquifero, ocupando até 20% do espaco poroso e, devido a sua baixa solubilidade
em agua, pode ser considerada uma fonte de contaminacao organica a longo prazo
(SCHUBERT et al., 2007).

Os principais problemas associados a contaminacao por combustiveis estdo
relacionados aos componentes BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos).
Esses componentes, devido a sua maior solubilidade, apresentam um potencial
significativo de migragéo na agua subterrdnea. Além disso, esses contaminantes
sao classificados como substancias perigosas devido ao seu efeito depressor no
sistema nervoso central, conforme observado por CORSEUIL & MARINS (1997).

A maior mobilidade dos hidrocarbonetos arométicos em sistemas solo-agua
esta relacionada coeficiente de particdo entre octanol-dgua (Kow) (GALHARDI,
2012). Esse coeficiente indica a tendéncia dos compostos em se distribuirem entre
as fases organica (octanol) e aquosa, sendo um indicador da afinidade relativa de
um composto por essas fases. No caso dos hidrocarbonetos aromaticos, um Kow
menor sugere uma maior propensdo a movimentacdo em meio aquoso, 0 que pode
influenciar sua disperséo e transporte em ambientes contaminados. A Tabela 1

indica o coeficiente octanol-agua de alguns compostos aromaticos da gasolina.
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Tabela 1: Solubilidade e coeficiente de particdo octanol-agua de alguns hidrocarbonetos

presentes na gasolina.

Composto  Solubilidade em agua (mgL"') Log K3’

Benzeno 1.760 2,12
Tolueno 532 2,73
Xileno 163-185 2,95-3,26
Nonano 0,122 4,67
Decano 0,021 6,69
Dodecano 0,005 7,24

Fonte: Watts et al. (2000), apud Galhardi. (2012).

Uma pluma de contaminagao por gasolina geralmente possui menos BTEXs
pois eles atingem mais rapidamente as aguas subterrdneas e sdo prontamente
degradados, de modo que plumas mais antigas tendem a possuir mais substancias

pesadas, serem mais viscosas, € com componentes menos biodegradaveis.

Porém, a presenca de aditivos pode alterar o comportamento da pluma;
aditivos sdo hidrofilicos e se dissolvem melhor em aguas subterrdneas, criando
plumas maiores. O etanol, por exemplo, diminui a capacidade de biodegradacéao e,
por ser miscivel em 4gua, aumenta a capacidade de contaminacdo dos BTEXS,
geralmente dissolvidos no etanol e solubilizados em agua por co-solvéncia (EPA,
2003; TIBURTIUS et al., 2004).

3.3 PRINCIPAIS CONTAMINANTES DERIVADOS DE PETROLEO

O petrdleo bruto € um liquido composto por diferentes hidrocarbonetos
(cadeias de carbono e hidrogénio e eventualmente enxofre, nitrogénio, metais e
outros elementos) que pode passar pelo processo de cracking para quebrar
moléculas pesadas e fraccionar o petroleo em diversas substancias. A seguir, seréo

descritos os combustiveis derivados de petroleo empregados neste estudo.
3.3.1 Gasolina C Comum

Segundo a ANP, a gasolina automotiva representa o combustivel leve mais

amplamente comercializado no Brasil, sendo empregada em veiculos e
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equipamentos movidos pelo ciclo Otto, caracterizados por motores de pistdo com

ignigéao por centelha.

A mesma agéncia afirma que a gasolina € uma mistura complexa e
inflamavel composta por centenas de hidrocarbonetos. Esses compostos séo
derivados do processo de refino de correntes de petréleo, e suas moléculas podem
variar de 5 a 12 atomos de carbono. A ebulicdo dessa complexa mistura se inicia
aproximadamente a 30 °C, alcangando um ponto final de ebulicdo de até 215 °C.
Além disso, a gasolina brasileira adequada ao consumo, deve integralmente

atender as especificacfes técnicas estabelecidas pela Resolu¢do n° 807/2020.

A mesma resolucdo (n° 807/202) estabelece que a gasolina C comum é
obtida por meio da mistura da gasolina A comum com etanol anidro (18% a 27,5%).
A gasolina A, por sua vez, é produzida através de processos utilizados em
refinarias, centrais de matérias-primas petroquimicas e formuladores, sendo

caracterizada pela isengéo de componentes oxigenados.

Outros autores afirmam que a gasolina € uma mistura de hidrocarbonetos
hidrofébicos, volateis, tipicamente alifaticos (alcanos, alcenos e cicloalcanos), que
perfazem 41-62% da massa da gasolina, ou aromaticos, compondo entre 10-59%.
Esses hidrocarbonetos possuem peso molecular baixo e s&o menos viscosos e
mais volateis e solliveis em agua que os demais derivados do petroleo.
(TIBURTIUS et al., 2004). A Fig. 5 ilustra a amostra de gasolina comum utilizada
nos experimentos realizados neste trabalho, a qual possui proporcdo de 27% de

alcool anidro que foi adicionado a sua composicao (Anexo 1).

Figura 5: Amostra de gasolina comum utilizada nos experimentos realizados
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3.3.2 Gasolina de Avidao (AVGAS)

Segundo a ANP, a gasolina de aviacdo € um subproduto do petréleo,
produzido por meio do processo de refino, contendo cadeias de carbono com
extensdo de 5 a 8 atomos. Este combustivel é reservado exclusivamente para
aeronaves de pequeno porte, equipadas com motores a pistao e sistema de igni¢cao
por centelha. As caracteristicas e requisitos técnicos especificos para a gasolina de

aviacdo no Brasil sdo estabelecidos pela Resolucdo ANP n° 5/20009.

A evolucdo da gasolina de aviagdo (AVGAS) para seu estado atual foi
motivada pela necessidade de otimizar o desempenho do motor, visando alcancar
a maxima poténcia por unidade de peso. Apds extensos testes laboratoriais e
praticos, envolvendo aproximadamente 30.000 produtos quimicos e compostos, a
General Motors Corporation, em 1921, identificou que um composto de chumbo
denominado tetraetila de chumbo (TEL) poderia substancialmente aprimorar as
propriedades antidetonantes da gasolina (UAT ARC,2012).

Neste contexto, a gasolina contemporanea mantém, em quantidades
reduzidas, hidrocarbonetos aromaticos e incorpora o chumbo tetraetila como um
aditivo para aprimorar sua octanagem. A avaliacdo da octanagem, que se refere a
resisténcia a detonacdo dos combustiveis, € realizada em comparagdo com o
padréo de octano (MACARIO, 2019).

O autor mencionado anteriormente também argumenta que, com o0 proposito
de assegurar a adequada manuten¢édo dos motores, a gasolina de avidao (AVGAS)
é classificada em quatro tipos, distinguindo-se entre si e identificados por codigos
de cor especificos: AVGAS 91, identificado pela cor marrom, AVGAS 100 pela cor
verde, e AVGAS 100VLL e 100LL pela cor azul.
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Tabela 2: Principais caracteristicas da AVGAS 100LL.

p METODOS
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITES ABNT ASTM
APARENCIA
Claro, limpido,
Aspecto isento de agua e Visual
material sélido
Azul - (1,4
dialquilamino
Cor, ou antraquinona, ) D2392
max 2,7 mg/L)
Cor, Lovibond 1,7-35 - P17
PODER ANTIDETONANTE
Mistura pobre, nimero 99.6 > D2700
de Octano, min.
Infilce de desempenho, 130 i D909
min.
. y g Pb/L 0,56 ) D3341
Chumbo Tetraetila, max. mL/L 0.53 D5059
s : , D1405, D3338,
Poder Calorifico Inferior, min. MJ/kg 435 - D4529 & D4809
gﬁoaféa Especifica a kg/m? Anotar NBR 7148 D4052
DESTILACAO
Ponto Inicial de o
Ebuligo, PIE. c Anotar
10 % evaporado, max. °C 75
40% evaporado, min. °C 75
50% evaporado, max. bl O 105
90% evaporado, max. C 135
Ponto Final de Ebuligéo, NBR 9619 D86
; °C 170
PFE, max.
0, 0,
Soma 1OA>+59A: oC 135
evaporados, min.
Recuperados, min. %vol. 97
Residuo, max. %vol. 1,5
Perda, max. %vol. 1,5
Pressao Vapor Reid, D323, D5191 e
kPa a 37,8 °C kPa 38,0-49,0 NBR 14149 D5190
::g)’:o de Congelamento, °C -58 NBR 7975 D2386
Teor de Enxofre, max. % massa 0,05 NBR 6563 D126§,54DSZ:§322 =
Corrosividade ao Cobre
(2h 2 100 °C), max. 1 NBR 14359 D130
Goma atual, mg/100 mL 3 NBR 14525 D381
ESTABILIDADE A OXIDACAO (16H)
Goma potencial, max. mg/100 mL 6
Chumbo precipitado, max. mg/100 mL 2 NER 14976 D873
TOLERANCIA A AGUA
Mudanga de volume, max. mL 2 NBR 6577 D1094
ADITIVOS ASTM 910 e Defence Standard 91-90,
ADITIVO DISSIPADOR DE CARGAS ESTATICAS revisgo vigente.
Condutividade elétrica pS/m 50 - 450 - D2624

Fonte: Petrobras (2014), apud Macario (2019).

A especificacdo padrao para gasolinas de aviagédo, conforme estabelecida

pela norma 910-75 da Sociedade Americana para Testes e Materiais, estipula que
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a gasolina AVGAS 91 néo deve exceder 0,56 g/L de chumbo. No caso da AVGAS
100 VLL, o limite maximo permitido € de 0,43 g/L de chumbo. Para a AVGAS 100LL,
a concentracdo maxima tolerada é de 0,53 g/L de chumbo. Por fim, a AVGAS 100
deve possuir um teor de chumbo ndo superior a 1,06 g/L (MACARIO, 2019). A
Tabela 2 exibe as principais caracteristicas da AVGAS 100LL.

O tetraetila de chumbo tem sido identificado como um componente altamente
volétil presente na AVGAS contendo chumbo. Devido a essa caracteristica de
volatilidade, a principal fonte de exposicdo ocorre por meio das emissoes
evaporativas associadas a producdo de combustivel, distribuicdo, abastecimento
de aeronaves, verificacdes de combustivel pré-voo, vazamentos de combustivel e
ventilagdo do tanque de combustivel, como indicado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental (EPA) em 2008. A Fig. 6 exibe a gasolina de avido utilizada no presente

trabalho.

Figura 6: AVGAS aplicada no projeto de pesquisa.

3.3.3 Querosene (QAV)

O querosene de aviacdo, um destilado de petroleo obtido por destilacdo
direta na faixa de temperatura de 150 °C a 300 °C, é predominantemente composto
por hidrocarbonetos parafinicos com cadeias contendo entre 9 e 15 atomos de
carbono. Este combustivel é especificamente destinado para aplicacdo em turbinas
aeronauticas, conforme determinado pelo manual de informacdes técnicas da
Petrobras em 2021.
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No contexto brasileiro, a regulacdo dos querosenes de aviacdo destinados a
aviagdo civil € de competéncia da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). A ANP estabelece as categorias JET A, JET A-1 e JET C.
A distincdo entre JET A e JET A-1 esta unicamente relacionada a propriedade do
ponto de congelamento. JET C constitui-se como uma composi¢cdo mista de um
tipo especifico de JET, alternado com JET A ou JET A-1, obedecendo propor¢cdes
estipuladas pela resolucdo da ANP (RANP N° 856/2021). A Fig. 7 exibe uma
amostra de querosene utilizada nos experimentos do projeto.

Figura 7: Combustivel querosene empregado nos experimentos para a confec¢cdo de solucdes

contaminadas por derivados de petréleo.

A Resolucdo ANP N° 778, datada de 05 de abril de 2019, estipula as
especificacbes para o querosene de aviacdo no Brasil. De acordo com esta
resolucdo, o QAV-1 deve atender a critérios como um volume maximo de

compostos aromaticos de 25% e naftalenos com um maximo de 3% em volume.

Com base na Ficha de Informacdo de Seguranca de Produto Quimico
(FISPQ) verséo 08 da Petrobras (2019), o JET A-1 (antigo QAV-1) demonstra uma
densidade de 0,804 g/cms3, é insolivel em 4gua, mas miscivel em outros solventes
de petroleo. Seu coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) é estimado entre 3,3 e
6,0, a viscosidade varia entre 1 e 2,4 mm?/s a 40°C, e a presséo de vapor atinge
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0,480 mmHg a 20°C. O Quadro 2 denota as principais caracteristicas do querosene
de avido dos tipos JET A, JET A-1 e JET C, disponibilizados no manual de
informacdes técnicas da Petrobras em 2021.

Quadro 2: Principais caracteristicas do querosene JET A, A-1 e C.

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT
ASTM
NBR
APARENCIA
Claro, limpido e isento de dgua 14954
Aspecto - ndo dissolvida e material sélido (1) D4176 (1)
a temperatura ambiente
Cor - Anotar 14921 D156
D6045
y . " D5452
Particulas Contaminantes, max. (2) mg/L 1,0 - D2276
COMPOSICAO
Acidez total, méx. mgKOH/g 0,015 - D3242
D1319 (29)
Arornaticos, rik: (3] % volume 25,0 14932 | D8267 (30)
4 D8305 (30)
% volume 26,5 - D6379
D1266
i D2622
Enxofre total, méx. % massa 0,30 14533 D4294
D5453
Enxofre mercaptidico max. ou % massa 0,0030 6298 D3227
Ensaio Doctor (4) negativo 5275 D4952
COMPONENTES NA EXPEDICAO DA REFINARIA PRODUTORA (5)
Fracao hidroprocessada % volume Anotar
Fracdo severamente hidroprocessada (6) % volume Anotar
VOLATILIDADE
Destilagao
Ponto Inicial de Ebuli¢ao (PIE) *C anotar
10% vol. Recuperados (T10), max. € 205,0 D86 (7)
50% vol. Recuperados (T50) *C anotar 9619 D2887 (8)
90% vol. Recuperados (T90) gl anotar (7) D7344 (8)
Ponto Final de Ebuli¢do (PFE), max. °%C 300,0 D7345 (8)
Residuo, max. % volume 1,5
Perda, max. (9) % volume 1,5
D56 | D93
Ponto de fulgor, min. (10) € 38,0 7974 D3828
D7236 (31)
- : 7148 D1298
Massa especifica a 20°C kg/m3 771,3 a 836,6 14065 D4052
FLUIDEZ
D2386
Ponto de congelamento, max. (11) ¢ AZ(,)(,)On:SS:t\iI\?;sU(JEgTA;) 7975 ggi;;
D7154
D445 (12)
Viscosidade a 20°C negativos, max. mm?/s 8,000 10441 | D7042 (12)
D7945

Fonte: Petrobras (2021)
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3.3.4 Oleo Diesel

O diesel é uma composicdo de destilados intermediarios derivados do
petréleo bruto, compreendendo hidrocarbonetos com cadeias de carbono variando
entre 8 e 30 atomos. Constituido predominantemente por aproximadamente 40%
de n-alcanos, 40% de iso e cicloalcanos, e 20% de hidrocarbonetos aromaticos, o
diesel também apresenta pequenas proporc¢des de enxofre, nitrogénio e compostos
oxigenados. A especificidade da composicao do diesel pode divergir conforme a

origem do petroleo e os métodos empregados na producéo (KAIPPER, 2003).

Com base no manual de informacdes técnicas do 6leo diesel elaborado pela
Petrobras em 2023, o diesel € um combustivel liquido derivado do petroleo,
utilizado em motores de ciclo Diesel, os quais funcionam por meio de combustao
interna e ignicdo por compressao. Esta substancia € majoritariamente composta
por hidrocarbonetos, cujas cadeias contém entre 8 e 16 atomos de carbono,

podendo conter, em propor¢des menores, nitrogénio, enxofre e oxigénio.

Ha dois tipos fundamentais de 6leo diesel destinados a aplicacao rodoviaria:
o S10, reconhecido por sua coloragdo amarela e caracterizado por seu baixo teor
de enxofre (até 10 ppm), e o S500 (Fig. 8), cuja coloracdo vermelha é decorrente
da adicdo de corante para distingdo, apresentando um teor elevado de enxofre,
podendo atingir até 500 ppm. As especificacdes para os Oleos diesel S10 e S500
sdo estabelecidas pela Resolugdo ANP n° 50, de 23/12/2013.

Figura 8: Combustivel dleo diesel S500 empregado na confeccao de solugdes contaminadas por

derivados de petréleo.
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O Quadro 3 apresenta as principais caracteristicas dos combustiveis de 0leo

diesel destinados ao uso rodoviario, conforme descrito no manual de informacdes

técnicas da Petrobras de 2023.

Quadro 3: Principais caracteristicas do 6leo diesel S10 e S500.

| LIMITE [ METODO
CARACTERISTICA (1) UNIDADE || TIPOAeB |
ABNT NBR ASTM/EN
$10 || S500
Aspecto (2) (22) (23) Limpidoeisentode  loosy  |ibuie
impurezas
Vermelho
Cor 3
(3) )
|Cor ASTM, max. (5) | (3,0 [[14483  |ID1500 D6045 |
[Teor de biodiesel (6) |[% volume {|(7) [[15568  |[EN 14078 |
D2622D5453D7039D7212
, 10,048) (9)D7220
Enxofre total, max. (21) mg/kg TR
200 145331(9) (9)D5453D7039D7220
Destilacdo
|10% vol, recuperados, min. 180,0 ||Anotar |
245,0 a 245,0 a
50% vol, recuperados 295,0 310,0
85% vol, recuperados, max. & 360,0 g0i? boe
90% vol, recuperados Anotar
95% vol, recuperados, max 370,0
; 815,0 a 815,0 a
3 0, 3 ’ ’
Massa especifica a 20°C kg/m 850,0 (10) ||865,0 714814065|(D1298D4052
Ponto de fulgor, min. °C 38,0 797414598|(D56D93D3828D7094
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 2,0a4,5 | 2,0a5,0 |[10441 D445
Ponto de entupimento de filtro a frio, max. ||°C (11) 14747 D6371
Numero de cetano, min. ou Numero de
cetano derivado (NCD), min. 48 42 (12) 6130683007170
Residuo de carbono Ramsbot-tom no residuo
dos 10% finais da destilacao, max. prmss; (1029 14210 paad
ICinzas, max. H% massa ”0,010 ”9842 ||D482 |
|Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max H ”1 ||14359 ||D130 |
[Teor de Agua (13), max. |[mg/kg |00 ||500 [ [[D6304EN 150 12937 |
[Contaminacdo total (14), max. |[mg/kg |24 [ f |[EN 12662 |
IAgua e sedimentos, max. (14) ”% volume ” | 0,05 || ”02709 I
Hldroca'rbonetos policiclicos aromaticos (9) Giases g D5186D6591EN 12916
(15), max.
Estabilidade a oxidacao (15), max. mg/100mL|(2,5 D2274 (17)D5304 (17)
indice de Acidez (24) mg KOH/g ||Anotar 14248 D664D974
|Lubricidade, méx. {[um [[(18) [ [Is0 12156D6079 |
[Condutividade elétrica, min. (19) [[ps/m |25 |25 200 || |ID2624D4308 |

Fonte: Petrobras (2023).
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A persistente contaminacdo causada pelo Oleo diesel é resultado de sua
composicdo, que engloba hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)
especificos, notaveis por sua baixa solubilidade. Entre esses compostos estdo o
naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno,
pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-
cd)pireno (KAIPPER, 2003).

3.4 RADIOATIVIDADE NATURAL

A radioatividade € um fendmeno em que nucleos instaveis emitem energia
na forma de ondas eletromagnéticas ou particulas para alcancar a estabilidade
nuclear. Esse processo pode resultar na liberacdo de atomos de hélio (particulas
alfa), elétrons ou pésitrons (particulas beta), levando o nucleo original a decair ou
transmutar para outro nucleo (FAURE, 1986). Quando o numero de nuclideos
formados é equilibrado com os nuclideos que decaem, ocorre o equilibrio radioativo
secular, onde a taxa de criacao tende a se equilibrar com a taxa de decomposicéo,

e a atividade dos produtos de decaimento se torna igual entre si (MANCINI, 2002)

Uma série de decaimento é uma sequéncia em que um radiois6topo decai
em Varios nuclideos até atingir um nucleo estavel. Entre as séries de decaimento
conhecidas, a do 238U tem mostrado grande aplicabilidade no contexto de aguas
subterraneas (LUO et al., 2000). Além dos radionuclideos cosmogénicos,
contribuem como fonte natural de radioatividade elementos que estao presentes na
Terra desde a sua formacédo a cerca de 4500 milhdes de anos atras, inserindo-se
nesse contexto apenas aqueles que possuem isétopos radioativos cuja meia-vida
é suficientemente longa para permitir que a atividade permaneca existindo mesmo
nos dias de hoje, como é o caso do uranio. Nesse sentido, ele constitui um
importante elemento primordial, sendo litfilo e possuindo abundéncia crustal média

correspondente a 2,5 ng/g (BOWIE & PLANT, 1983).

O radionuclideo ??®Ra é originado a partir do decaimento do 238U (Fig. 1), que
esta presente na matriz solida dos aquiferos, e seu produto de decaimento € o
222Rn. O radodnio, por estar em fase gasosa, ocupa 0S espacos entre 0s graos

minerais do aquifero. Quando ndo ha presenca de Liquidos Nado Aquosos (NAPL)
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no aquifero, a concentragdo de 2??Rn pode atingir o equilibrio, dependendo da taxa
de emisséo de radonio pelos minerais que compdem os graos. No entanto, quando
h& presenca de NAPL, essa concentracdo é significativamente menor, pois o
radoénio se distribui preferencialmente na fase organica. Essa diferenca pode ser
relacionada quantitativamente com a quantidade de NAPL no espaco poroso, e, por
conseguinte, com o grau de saturacdo da matriz do aquifero (SEMPRINI et al.,

2000; HOHENER & SURBEK, 2004).

As aguas naturais frequentemente apresentam enriquecimento em
elementos radioativos devido a interacdo com rochas que os contém. A presenca
mais comum de urénio e torio é observada na maioria dos tipos de rochas. Os
radionuclideos primordiais, como urénio, toério e potassio, concentram-se
principalmente em rochas igneas acidas, como o granito, enquanto nas rochas
basicas e ultrabasicas essa concentracdo é menor. Por outro lado, as rochas
sedimentares geralmente sdo caracterizadas por baixos niveis de radioatividade,
com excecdo de arenitos e rochas fosfaticas/carbonaticas. Isso se deve as
concentracfes significativamente elevadas de radionuclideos naturais nessas
rochas, resultantes da grande quantidade de matéria organica capaz de adsorver
esses elementos. Além disso, o ion uranila presente nos oceanos pode co-
precipitar (e/ou substituir o célcio) com carbonato de célcio em carbonatos,

enguanto o tério pode se associar a alguns sedimentos insoltveis (BOWEN, 1988)
3.4.1 Radio

A proporcdo de raddnio presente em aguas subterraneas esta diretamente
relacionada a quantidade de 2?°Ra nas rochas/solos, que é um produto do
decaimento do 238U (Fig. 1). A abundancia natural de radio é baixa, com uma
concentracdo crustal de 10 ug/g, devido ao fato de o radio ndo formar minerais
proprios. Em vez disso, € encontrado como um elemento traco em minerais que
contém uranio e toério, sendo que esses minerais formam &acidos fortes
extremamente soltveis (GALHARDI, 2012).

A transferéncia do radio das rochas para a agua subterranea € influenciada
por varios fatores, como a concentracdo de uranio/tério nas rochas do aquifero, o

tipo de material que contém o radio, sua distribuicdo nos gréaos, a estabilidade do
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radio e seus precursores, e a presenca de espécies idnicas que favorecam a troca
ibnica entre a dgua e os grdos. Quando uma rocha apresenta uma elevada
concentracdo de sais dissolvidos ou uranio, por exemplo, observa-se

proporcionalmente altas taxas de radio.

3.4.2 Radb6nio

Na série natural do 28U, o is6topo %?2Rn, um gas nobre de ocorréncia natural,
é formado pelo decaimento radioativo do ?°°Ra (Fig. 1). Ele possui uma energia de
5,48 MeV e uma constante de decaimento de 0,0001258 min, com um tempo de
meia-vida de 3,8 dias. Continuamente produzido no solo pelo decaimento do ?*°Ra,
0 ?22Rn entra em equilibrio secular com este Ultimo apds cerca de 25 dias (Fig. 9).
Sua fonte principal na crosta terrestre € constituida de processos naturais e
atividades antrépicas, sendo transferido para a 4gua, atmosfera e solo (BONOTTO,

2004).

Figura 9: Equilibrio radioativo entre 0 222Rn e 226Ra na série de decaimento do 238U.
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Fonte: Lima (1993).

O radbnio tem sua origem predominantemente no processo de
desintegracéo alfa no interior dos graos minerais do solo, por meio de um complexo

mecanismo conhecido como recuo alfa (OLIVEIRA, 2008). Para a quantificagédo da
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liberacdo de radbnio dos solidos para os poros utiliza-se o coeficiente de
emanacao. Esse coeficiente € inversamente proporcional ao tamanho das
particulas soélidas, a temperatura, a umidade das rochas e a pressao do ar
(ANTONIO et al., 2003). A Tabela 3 enfatiza a variacdo da solubilidade com o

aumento da temperatura.

Tabela 3: Efeitos da variacdo entre temperatura e solubilidade do 222Rn.

Temperatura (°C) Solubilidade (cm® Kg™)

0 510
20 230
30 169

Fonte: Modificado de Paulo (2006).

Além disso, Ferronsky et al. (1982) afirmam que a solubilidade do raddnio
também varia com a densidade da agua. A Fig. 10 ilustra a variacao da solubilidade

do radbnio em relacdo a densidade da agua.
Figura 10: Dependéncia da solubilidade do radénio com a densidade.
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Fonte: Ferronsky et al. (1982).

O poder de emanacéo das rochas é condicionado pelo poder de emanacao
dos minerais e pela granulacdo dos minerais, sendo que uma menor area
superficial resulta em uma maior taxa de emanagéo (FERRONSKY et al., 1982). A

Tabela 4 exibe os coeficientes de emanacao de rad6nio de alguns minerais.
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Tabela 4: Coeficientes de emanacao de raddnio de alguns minerais.

Minerais KemZ?’Rn
Minerais primarios
Uraninita 0,21
Zirtolita 12,9
Malaconita 472
Tantalita 0,61
Columbita 1,00
Hornblenda 42
Molibdenita 6,6

Fonte: Modificado de Ferronsky, et al. (1982) apud Galhardi (2012).

Sampa (1979) apresenta diversos determinantes do teor de gas radénio em
aguas, considerando fatores geoldgicos, geoquimicos, geométricos, fisicos,
temporais e quimicos. No contexto geoldgico, a litologia da regido percorrida pela
dgua é um determinante fundamental, estando o teor de rad6nio diretamente
relacionado a presenca de elementos radioativos nas rochas. O estado geoquimico
do meio, influenciado pelo intemperismo ou hidrotermalismo, desempenha papel

significativo na variacdo do teor de raddnio na agua.

O fator geométrico, associado a extensdo da superficie de contato entre a
agua e as rochas, € outro aspecto considerado, assim como os fatores fisicos,
pressao e temperatura, que incidem diretamente sobre o coeficiente de solubilidade
do radénio na agua. O tempo de transito da agua desde o subsolo até o ponto de
afluéncia é reconhecido como determinante, influenciando a atividade do radonio
por meio de decaimento radioativo ao longo do tempo. Por fim, Sampa (1979)
afirma que os aspectos quimicos, representados pelo pH e pelo potencial de 6xido-

reducdo, exercem influéncia marcante nos elementos geradores.
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Diversos estudos, como os conduzidos por Hunkeler et al. (1997), Semprini
et al. (2000), Hohener & Surbeck (2004), Davis et al. (2005), Fan et al. (2007) e
Schubert et al. (2007), utilizaram o 2?°2Rn como indicador para avaliar a

contaminacgéo de solos e/ou aguas subterraneas.

A propriedade gue confere ao rad6nio sua utilidade como indicador de NAPL
reside em sua solubilidade, geralmente eficiente em uma ampla variedade de
NAPLs (Schubert et al., 2005). Na auséncia desses contaminantes, a concentragao
de radbnio na agua atinge rapidamente um valor maximo determinado pela
composicdo mineral do aquifero. Entretanto, na presenca de NAPLs e DNAPLs, a
concentracéo de raddnio na agua subterranea é reduzida significativamente devido

a particao preferencial do radénio pela fase organica (SEMPRINI et al., 2000).

A solubilidade do radénio em NAPL é cerca de 40 vezes superior a
solubilidade de raddnio na 4gua a temperaturas comparaveis, devido a diferentes
parametros de Hildebrand. O parametro de Hildebrand de uma substancia pode ser
definido como a raiz quadrada de sua 'densidade de energia coesiva’, ou seja, a
energia coesiva por unidade de volume (SCHUBERT et al., 2001 apud BARBOSA,
2013).

A imiscibilidade ou solubilidade entre substancias é determinada pelo
parametro de Hildebrand. Substancias com elevado parametro de Hildebrand
demandam mais energia para dispersdo do que aquela obtida ao mistura-las com
substancias de baixo parametro de Hildebrand, resultando em imiscibilidade. Por
outro lado, substancias com parametros semelhantes de Hildebrand conseguem
ganhar energia suficiente na dispersdo mutua, permitindo a mistura e solubilidade
entre elas, seja em forma gasosa, liquida ou sélida (BARBOSA, 2013). A Fig. 11
exibe o parametro de Hildebrand para alguns NAPLs (SCHUBERT et al., 2001 apud
BARBOSA, 2013).
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Figura 11: Pardmetro de Hildebrand (6 = MPa 1/2) para alguns NAPLs a 20°C versus o

coeficiente de particdo do radénio KNAPL/ar.
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Fonte: (SHUBERT et al.,2001)

O parametro de Hildebrand para o radonio é aproximadamente 18,1 MPa'/2,
conforme indicado pela seta na Fig. 11. Observa-se que substancias NAPLs
possuem parametros de Hildebrand préximos aos do radonio, resultando em
coeficientes de particdo de radbnio mais elevados. Assim, pode-se concluir que
substancias com parametros de Hildebrand proximos a 18 apresentam melhores

solubilidades para o radonio.

3.5 MATERIAIS EMANADORES DE RADONIO UTILIZADOS NESTE ESTUDO

3.5.1 Tantalita-Columbita

A tantalita desempenha um papel fundamental como a principal fonte de
tantalo metalico. Dentro da familia dos minerais, a tantalita-columbita destaca-se
como uma solucao sélida, caracterizada pela substituicdo reciproca de Nb por Ta,
assim como de Fe por Mn. Sua composi¢ao quimica varia desde a columbita pura
(Fe, Mn)Nb20s até a tantalita pura (Fe, Mn)TazOs, incluindo termos intermediarios.
Ambos o0s minerais, columbita e tantalita, compartilham propriedades fisicas
similares, pertencendo ao sistema cristalino ortorrombico-bipiramidal. Seus cristais

assumem formas prismaticas curtas (tantalita) e tabulares delgadas (columbita). A
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densidade relativa (dr) da columbita-tantalita varia de 5,2 g/cm? (columbita) a 7,9
g/cm? (tantalita), sendo influenciada pela composicdo quimica, com a densidade
aumentando proporcionalmente ao teor de Ta (BARBOSA, 2013).

A nomenclatura atribuida a columbita ou tantalita baseia-se nas quantidades
relativas dos elementos Nb e Ta presentes no mineral. Utilizando a relagdo "Ta /
(Ta + Nb)", o mineral é designado como columbita ou tantalita. Se o resultado for >
0,5, a nomenclatura preferencial é tantalita; caso contrario, trata-se de columbita.
O mesmo principio é aplicado a propor¢cao de Fe e Mn, onde "Mn / (Mn + Fe)" > 0,5
resulta em ferrocolumbita ou ferro-tantalita, enquanto valores < 0,5 levam a

denominacéo de mangano-columbita ou mangano-tantalita (ALMEIDA, 2021).

Além dos elementos Nb e Ta, a columbita-tantalita pode conter pequenas
guantidades de Sn, W e U. Sua ocorréncia geralmente esta associada a minerais
como quartzo, feldspato, cassiterita, hematita, magnetita, e alguns minerais
radioativos, como uraninita, pechblenda e torbernita. Esses minerais radioativos
desempenham um papel na emissédo de radonio da columbita e tantalita, com
coeficientes de emanacdo de radonio de 1,00 e 0,61, respectivamente
(FERRONSKY et al., 1982).

3.5.2 Cassiterita

A cassiterita, também conhecida como diéxido de estanho (SnO2), é o
principal mineral de estanho. Sua estrutura pertence ao Grupo do Rutilo (TiO2).
Nessa organizacdo, cada ion de estanho é envolvido por seis ions de oxigénio,
configurados em uma geometria octaédrica. Por sua vez, cada ion de oxigénio
possui trés ions de estanho em seus vértices (DEER et al., 1992). No entanto, as
distorcdes entre o estanho e os seis atomos de oxigénio ndo s&do uniformes,
aumentando o0 grau de covaléncia das ligacbes atdomicas permitindo o
compartiihamento de elétrons e a incorporacdo de impurezas na estrutura do
mineral (TAYLOR, 1979; FARMER et al., 1991 apud SPARRENBERGER, 1998).

Em alguns casos, a mineraliza¢do do estanho esta associada a minerais que
contém tantalo e terras raras, sendo responsaveis pelos radionuclideos das familias

do uréanio e tério. De acordo com o guia pratico elaborado por Reis (2016), a Tabela

41



5 demonstra a variagdo da concentracdo de atividade de radionuclideos nos

minérios de cassiterita.

Tabela 5: Variacdo da concentracdo da atividade de radionuclidos em minério de cassiterita.

Uranio Tério 225Ra 228Ra 210pp

(Bq.g') (Bq.g') (Bgq.g') (Bq.g') (Bq.g')

Minério 0,17- 0,26- 0,1- 026- 0,07-
(ROM) 33,32 3,9 3,06 3,17 2,3
47- 068- 2,11- 053- 0,3-
Rejeitos 93,1 59,7 24,6 42,6 16,0

Fonte: Reis (2016).

Segundo Sparrenberger (1998), Berzina & Dolomanova (1967) identificaram
a presenca de uranio na cassiterita devido a presenca de minerais de uréanio,
especialmente a tapiolita. Os teores de uranio aferidos atingiram até 21 ppm. Swart
& Moore (1982) mediram concentragdes de uranio em cassiterita da Inglaterra entre
1 e 6 ppm. Zagruzina et al. (1987) obtiveram teores de uranio entre 0,01 e 20 ppm
em cassiterita de 55 depositos da antiga Unido Soviética, Tchecoslovaquia,
Mongdlia, China, Malasia e Austradlia. Os autores comprovaram ainda que 0s
tantalo-niobatos e o0s minerais da série tapiolita-rutlo sdo os principais
concentradores de uranio na cassiterita, através das fortes correlacdes positivas

encontradas para os teores de Nb + Ta e U neste mineral.

3.5.3 Nitrato de Uranila

7

O nitrato de uranila é o sal mais comum de uranio cuja formula é:
UO2(NO3)2.6H20. Este sal caracteriza-se por seu alto grau de solubilidade na agua,
cerca de 60 g/100mL de agua a 20° C. Além disso possui pH 7, densidade de 2,81

g/ cm? e é incompativel com combustiveis fésseis (CETESB, 2023).

Khalil et al. (2002) elaboraram diversas solugdes, incorporando volumes
distintos de agua destilada a uma solugdo concentrada de nitrato de uranila. Os
teores de uranio foram posteriormente mensurados e os dados correspondentes

estdo detalhados na Tabela 6.
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Tabela 6: Concentragdo de Uranio em solugdes de nitrato de uranila com agua destilada.

Solugédo Padrao U (ppm)
Solucéo Concentrada 474+7
Solucédo concentrada + 100 ml de agua destilada 31+0,4
Solucao concentrada + 150 ml de agua destilada 3,9+0,1
Solucédo concentrada + 200 ml de agua destilada 0,53+0,03
Solugdo concentrada + 225 ml de agua destilada 0,110+0,008

Fonte: Modificado de Khalil et al. (2002).

Jin et al. (2017) afirmaram que o radodnio liberado durante o decaimento de
radionuclideos, tais como o ??°Ra e 238U, presentes no nitrato de uranila, é
considerado o principal fator de risco associado ao cancer de pulmao. Os
descendentes do radénio, resultantes do decaimento subsequente do radoénio (Fig.
1), emitem particulas alfa que induzem danos ao DNA. Além dos is6topos de
pol6nio emissores alfa (?*8Po, ?*Po e ?19Po), também sdo gerados radionuclideos

emissores beta, isto &, 214Pb, 214Bi, 21°Pb e 219Bi (Fig. 1).

4. MATERIAL E METODOS

Solugcdes contendo derivados de petrdleo foram preparadas a partir do
emprego de materiais emanadores de radonio, agua destilada, gasolina comum,

gasolina de avido, querosene e 6leo diesel.

Cada solucao foi armazenada em vasilhame apropriado por um periodo de
no minimo 25 dias, de maneira a assegurar o equilibrio radioativo entre o ?2°Rn e
seu progenitor 22°Ra na série de decaimento do 238U. Apés isso, efetuou-se ensaios
visando determinar a concentracdo de atividade em cada uma delas, os quais
envolveram a extracdo de raddnio presente em cada solucéo e sua deteccado por

meio de contagem das particulas alfa emitidas.

Vale ressaltar que, durante todo o processo de confeccdo e medicao das
solucdes, utilizaram-se equipamentos de protecdo individual (EPI) como: luva
nitrilica para protecdo quimica, 6culos de protecao, jaleco, calga comprida, calcado

fechado, mascara respirador e manuseio sob capela de exaustao.
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4.1. PREPARO DE SOLUCOES ENRIQUECIDAS EM RADONIO

Para a producédo de solucdes enriquecidas em raddnio foi necessario utilizar
materiais que possibilitassem a emanacéo desse radionuclideo. Desse modo, no
presente trabalho, optou-se por empregar amostras de Tantalita, Cassiterita,
Columbita, Nitrato de Uranila e agua destilada contendo 2nCi de %?°Ra como

provedores de ??2Rn.

Inicialmente, apenas as amostras minerais foram utilizadas. Esses minerais
passaram por uma sequéncia de peneiramento granulométrico (Fig. 12A) para
determinar o tamanho médio dos graos, resultando em uma granulometria
aproximada de 0,125 mm para todas as amostras utilizadas. Apés isso, segmentou-
se cada amostra mineral em cinco pequenos sacos plasticos zip lock, utilizando
uma balanca analitica de alta precisdo SHIMADZU AUX220, conforme mostrado
na Fig. 12B. Assim, foram geradas cinco amostras com 45 g de Tantalita, 5
amostras com 20 g de Cassiterita e 5 amostras com 40 g de Columbita.

Figura 12: Preparacao dos materiais enriquecidos em radénio. A) Conjunto de peneiras

granulométricas; e B) Balanca analitica de alta precisao realizando medigao de zip lock com todas

as amostras de cassiterita.

=

Por fim, com o auxilio de um béquer de 100 mL, uma pipeta graduada de
plastico de 10 mL e um pipetador de borracha, acrescentou-se 110 mL de agua
destilada em cada amostra descrita.
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Com o objetivo de obter um melhor controle sobre a emanacéao de 2%?Rn,
foi também estabelecido a utilizacdo de Agua destilada contendo 2nCi de ??°Ra e
de Nitrato de Uranila como fontes desse radionuclideo. O técnico em quimica do
LABIDRO-Laboratério de Isotopos e Hidroquimica do Departamento de Geologia
do IGCE-UNESP preparou e disponibilizou 5 recipientes com 10 mL de agua
destilada contendo 2nCi de ??°Ra e outros 5 vasilhames com 20 mL de solucédo
contendo 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em agua destilada.

Desse modo, para a realizacdo dos experimentos, foram adicionados 110

mL de agua destilada em cada recipiente, conforme ilustrado na Fig. 13.

Figura 13: A esquerda, solucdes com 110 mL de agua destilada e 10 mL de 4gua destilada

contendo 2nCi de 226Ra e, a direita, solu¢cdes com 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em 20

mL de &gua destilada e 110 mL de agua destilada.

4.2. PREPARO DE SOLUGOES CONTENDO OS DERIVADOS DE PETROLEO

As solugbes contendo os derivados de petréleo foram preparadas com o
acréscimo de 110 mL de determinado derivado de petréleo as solucbes
enriguecidas em radonio (Fig. 14). Para isso, utilizou-se um béquer de 100 mL, uma

pipeta graduada de plastico de 10 mL e um pipetador de borracha.
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Figura 14: llustracdo do aparato experimental utilizado nos experimentos. Os vasilhames

a direita contém solug8es que haviam sido preparadas

Desse modo, obteve-se um total de 25 solu¢cbes (Fig. 15): cinco solucbes
contendo Tantalita (Tabela 7 e Fig. 15A), cinco solu¢des contendo Cassiterita
(Tabela 8 e Fig. 15C), cinco solu¢des contendo Columbita (Tabela 9 e Fig.15B),
cinco solucgdes contendo agua destilada + 2nCi de ??°Ra (Tabela 10 e Fig. 15E) e
cinco solucdes contendo 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em 20 mL de 4gua
destilada (Tabela 11 e Fig. 15D).

Tabela 7: Composicdo de cada solugédo contendo derivados de petréleo + Tantalita.

EXPERIMENTOS COM TANTALITA

45 g Tantalita + 110 mL Agua Destilada
45 g Tantalita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina Comum
45 g Tantalita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina de Avido
45 g Tantalita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Querosene
45 g tantalita + 110 mL agua destilada + 110 mL Oleo Diesel
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Tabela 8: Composicao de cada solucao contendo derivados de petréleo + Cassiterita.

EXPERIMENTOS COM CASSITERITA
20 g Cassiterita + 110 mL Agua Destilada

20 g Cassiterita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina Comum
20 g Cassiterita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina de Aviéo
20 g Cassiterita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Querosene
20 g Cassiterita + 110 mL agua destilada + 110 mL Oleo Diesel

Tabela 9: Composicdo de cada solugdo contendo derivados de petréleo + Columbita.

EXPERIMENTOS COM COLUMBITA
40 g Columbita + 110 mL Agua Destilada
40 g Columbita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina Comum
40 g Columbita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina de Avido
40 g Columbita + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Querosene
40 g Columbita + 110 mL égua destilada + 110 mL Oleo Diesel

Tabela 10: Composicdo de cada solu¢do contendo derivados de petréleo + 2nCi de Ra-

226 dissolvido em agua destilada.

EXPERIMENTOS COM 2nCi de Ra-226 DISSOLVIDO EM AGUA DESTILADA
10 mL 2nCiRa226 + 110 mL Agua Destilada
10 mL 2nCiRa226 + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina Comum
10 mL 2nCiRa226 + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina de Avido
10 mL 2nCiRa226 + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Querosene
10 mL 2nCiRa226 + 110 mL agua destilada + 110 mL Oleo Diesel

Tabela 11: Composicao de cada solug¢édo contendo derivados de petrdleo + Nitrato de Uranila

dissolvido em 4gua destilada.

EXPERIMENTOS COM 5,06 g DE NITRATO DE URANILA DISSOLVIDO

EM AGUA DESTILADA- 20 mL
20 mL Nitrato de Uranila + 110 mL Agua Destilada

20 mL Nitrato de Uranila + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina Comum
20 mL Nitrato de Uranila + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Gasolina de Avi&o
20 mL Nitrato de Uranila + 110 mL Agua Destilada + 110 mL Querosene
20 mL Nitrato de Uranila + 110 mL agua destilada + 110 mL dleo diesel
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Figura 15: Solug6es contendo derivados de petrdleo + materiais enriquecidos em radonio.
A) Derivados de petroleo + Tantalita; B Derivados de petréleo + Columbita; C) Derivados de
petréleo + Cassiterita; D) Derivados de petroleo enriquecidas + Nitrato de Uranila e E) Derivados

de petréleo + 2nCi de 2?Ra.

4.3. DETERMINACAO DO RADONIO

Inicialmente a concentracéo de atividade de ??°Rn nas solu¢ées seria obtida
através da Equacéo 1, descrita por MANCINI (2002):

Ap =Ad/Fk (Eq. 1)
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Em que: Fk é o fator de calibragdo para cada camara e Ad é a atividade
corrigida devido ao decaimento do ??°Rn durante o tempo entre o inicio da extracdo

e o final da realizacdo da medida.

O fator de calibracdo Fk seria obtido pela Equacéao 2, descrita por Bonotto &
de Lima (1996):

Fk = Ad / AS (Eq. 2)

Em que: AS representa a atividade de ???Rn na solucédo padréo e Ad é a

atividade corrigida.
A atividade corrigida (Ad) seria calculada a partir da Equacao 3:
Ad = An eM (Eq. 3)

Em que: A corresponde a constante de decaimento do ??Rn (0,693 x 103 s

1) e t é o tempo de medicdo de cada amostra (40 minutos).

Para a determinacdo do coeficiente de distribuicdo de raddnio (Kd) seria
adotado a proposicdo de FAN et al. (2007), que relaciona a atividade do
radionuclideo determinada na fase liquida contendo apenas agua destilada e

aguela medida na solucédo preparada, expressa pela Equacao 4:
Ka = A/ As (Eq. 4),

Em que Kqd € o coeficiente de distribuicdo, Al é a atividade de ?*?Rn na agua
destilada e As é a atividade de ??°Rn nas solugdes contendo derivados de petréleo.

Entretanto, € relevante destacar que nenhuma das equacdes anteriormente
descritas foi aplicada neste estudo. Isso se deve ao fato de que, ao preparar as
solucdes, foi adotada uma abordagem que contemplou um periodo de espera de
25 dias. Essa estratégia foi empregada com o propésito de assegurar o
estabelecimento do equilibrio radioativo do rad6nio com seu progenitor (*°Ra),
permitindo, assim, a sua quantificacdo por meio da contagem de radiagéo alfa.
Além disso, € importante mencionar que as incertezas associadas as medicdes,
conforme indicadas pelo equipamento utilizado (AlphaGuard), sdo consideradas

suficientes para os objetivos delineados neste trabalho.
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4.4. APARATO EXPERIMENTAL

Apés a preparacdo das solugbes enriquecidas em radbénio contendo os
derivados de petréleo, cada amostra foi armazenada em vasilhames apropriados
por um periodo de no minimo 25 dias para assegurar o equilibrio radioativo entre o

raddnio e seu progenitor (Fig. 9).

Posteriormente, iniciaram-se 0s ensaios para determinar a concentragéo de
atividade em cada uma das amostras, 0s quais envolveram a extracao de radoénio
presente e sua deteccdo utilizando a técnica de espectrometria alfa. Para isso,
empregou-se o dispositivo Alpha Guard PQ2000PRO equipado com uma interface
especializada denominada AquaKIT e uma bomba de ar designada como
AlphaPUMP. O AquaKIT é composto por mangueiras de conexdo, 1 tubo de

desgaseificacdo (100 mL) e 1 tubo de seguranca (100 mL).

A montagem do sistema de medicéo de radbnio se iniciou unindo, as duas
extremidades inferiores dos tubos de desgaseificagdo e seguranga (mangueira
destacada em vermelho na Fig. 16). Em seguida, a extremidade superior do tubo
de desgaseificacdo foi acoplada na porcéo traseira do Alpha Guard, onde esta

localizado o adaptador de fluxo (mangueira destacada em verde, Fig. 16).

Subsequentemente, interligou-se a ponta superior do tudo de seguranca
com a entrada do AlphaPUMP, indicado por “IN” (mangueira destacada em ciano
na Fig. 16). Por fim, para fechar o sistema foi necessario conectar a saida “OUT”
do AlphaPUMP com a extremidade lateral do AlphaGuard, denominada adaptador
ativo (mangueira destacada em amarelo, Fig. 16). Todas as extremidades foram

conectadas utilizando as mangueiras de conexao, conforme ilustrado na Fig. 16.
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Figura 16: Sistema utilizado para determinar a concentragéo de rad6nio nas solucdes. O circulo

vermelho indica o tubo de seguranga, enquanto o circulo verde aponta o tubo de desgaseificacéo.

AUasIOPINET AlphaGUARD

lAlphaPUMP

Fonte: adaptado de GENITRON (2007).

Para realizar a medicdo foram conduzidos alguns testes preliminares
visando identificar o periodo no qual os dados de medi¢cdo apresentassem maior
estabilidade. Ap6s alguns ensaios, constatou-se que um ciclo de 40 minutos exibia

dados menos variaveis pelo Alpha Guard.

Além disso, procedeu-se a quantificacdo de cada fase da mistura
heterolitica. No ambito deste estudo, verificou-se a formacdo de trés fases por
amostra: a primeira € composta pela solu¢do enriquecida em rad6nio (dgua
destilada + emanador de radénio), a segunda é caracterizada por uma intersecao
entre a mistura enriquecida e o derivado de petréleo e, por fim, a terceira fase é

constituida exclusivamente pelo derivado de petroleo.

51



Uma vez que as condicBes mencionadas foram estabelecidas, procedeu-se
a afericdo das solugbes. Para realizar esse processo, utilizou-se uma pipeta
graduada de plastico com capacidade de 10 mL e um pipetador de borracha,
visando transferir e separar exclusivamente a fase a ser mensurada para o tubo de
desgaseificacdo. Durante essa operacdo, os anéis de vedacdo do tubo foram
removidos exclusivamente para a insercdo da amostra diretamente no tubo de

desgaseificacao.

Posteriormente, as torneiras tripartidas dos dois tubos foram posicionadas
no arranjo correspondente as 6 horas do relégio, com o propdsito de fechar o
sistema (GENITRON, 97). A etapa subsequente compreendeu a ativacdo do
aparelho e da bomba de agua, ajustando a taxa de fluxo do AlphaPUMP para 0,5
L/min. As Figs. 17A-C ilustram o processo de preparacao das solucoes e a etapa
de medicao.

Figura 17: Ambiente de trabalho e etapas de medi¢éo. A) Ambiente no qual foram preparadas e

aferidas as amostras, evidenciando a capela de exaustdo adjacente ao dispositivo AlphaGuard; B)

Momento de transferéncia do fluido de intersec¢éo entre a gasolina de avidao e agua destilada com

Nitrato de Uranila para o tubo de desgaseificacé@o; e C) llustragcao enfatizando a posigéo das

torneiras, essenciais para possibilitar a medi¢cdo das amostras.

| K

e e

Fonte: adaptado GENITRON (2007).
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Concluidos os procedimentos, foi necessario aguardar aproximadamente 40
minutos para registrar as medi¢Oes, incluindo a concentragédo de radodnio,
temperatura ambiente, umidade relativa e pressédo. Subsequentemente, o aparelho
pode ser desligado, e uma limpeza apropriada foi realizada para permitir a

mensuracao da amostra seguinte.

Novamente € imprescindivel ressaltar que a manipulacdo das amostras foi
realizada sob a capela de exaustdo. Adicionalmente, o operador utilizava
Equipamentos de Protecédo Individual (EPIs) apropriados, e o ambiente estava
provido de ventilacdo adequada, com todas as janelas abertas para uma melhor

circulagdo de ar durante os experimentos.
4.5. ALPHAGUARD PQ 2000 PRO

O AlphaGuard é um dispositivo portatil desenvolvido para detectar
concentracfes de Radbnio em diversas fontes, como ar, solo e agua. Elaborado
pela GENITRON, esse detector utiliza uma camara de ionizagao de pulsagao para
medir com preciséo as concentra¢des de radonio, registrando também dados como
umidade relativa, temperatura ambiental e pressdo atmosférica durante suas
operacdes. O dispositivo pode analisar a concentracdo de radénio em uma faixa
que vai de 2 a 2 x 10° Bq.L%. (GENITRON, 2007).

Para a deteccao de radbnio, esse equipamento utiliza uma bomba continua
(AlphaPUMP) para extrair o ar, permitindo a separacdo dos filhos do radoénio
através de um filtro de fibra de vidro. Durante deteccao de raddnio no ar apenas a
fase gasosa, o ar e os isétopos do ???°Rn conseguem passar pelo filtro, enquanto os
filhos do radbnio sdo impedidos de entrar na camara de ionizacdo. Assim, a
atividade alfa dos filhos acumulados é entdo medida pela camara de ionizacgéo alfa-
sensivel localizada no lado oposto do filtro. Nela, o sinal digital gerado pela
atividade alfa é transferido para o moédulo contador interno do equipamento
(CORREA, 2011).

A camara de ionizacdo é um equipamento que tem a capacidade de reunir
cargas de um anico sinal, as quais sao produzidas por elétrons secundarios dentro
de um volume de ar com massa conhecida (SCAFF, 1979 apud BARBOSA, 2013).
O sinal medido pela cdmara de ionizag&o € resultado da coleta de todos os ions
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primarios gerados pela radiacdo incidente. Ao aplicar uma diferenca de potencial
externa, cria-se um fluxo de ions com uma corrente elétrica da ordem de 1012 A.
Esse fluxo de ions é entdo medido por um instrumento acoplado a camara de
ionizacdo, chamado eletrébmetro. O eletrébmetro fornece indiretamente a leitura da
intensidade da radiacdo incidente, uma vez que essa intensidade deve ser

proporcional ao fluxo de ions (SILVA, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CONCENTRACAO DE URANIO DAS AMOSTRAS DE MINERAIS

A aquisicdo dos dados da concentracao de uranio das amostras de Tantalita,
Cassiterita e Columbita foi realizada por intermédio de espectrometria gama
empregando detector de cintilagdo de Nal(Tl). O contador cintilador usa o processo
de geracdo de luz para contar eventos da radiacdo, podendo medir a radiacdo
gama. O elemento sensor de radiacdo gama consiste num cristal de iodeto de sodio
ativado com talio (Nal(Tl)), onde a energia da radiagdo gama incidente é depositada
e convertida num féton de luz. O féton gerado é na regido violeta do espectro 6tico,
com sua intensidade sendo proporcional a energia depositada pelo raio gama

incidente.

O detector de Nal(Tl) utilizado nas medidas foi o modelo 2BY2-DD da EG&G
ORTEC que é um detector de Nal 2"x2” (103 cm?) robusto integrado com carcaca
de aluminio resistente, o qual pesa aproximadamente 4,6 kg, possui baixo consumo
de energia (240 mW) e esta acoplado a pré-amplificador e alta tensédo (HV) por

intermédio de cabo Unico de conexao.

O detector 2BY2-DD é acoplado a outra unidade da EG&G ORTEC, o
digiDART-LF, que se trata de um monitor LCD que permite a visualizacdo e
armazenamento dos dados. O fornecimento de alta tensdo é ajustavel e a
incorporacgao da rede ativa de polarizagéo na base de tubo fotomultiplicador elimina
conexdes externas de cabos de alta tensédo, permitindo alto performance de
operacdo associado a mudancas minimas no posicionamento dos picos de

interesse.
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Para a calibracdo do detector e emprego na leitura das amostras, foram
confeccionados 2 cilindros de chumbo com 6 cm de espessura por 4 cm de altura
e diametro interno de 8,5 cm. Estes cilindros foram posicionados conforme a Fig.
18, de forma a blindar a contribuicdo da radiacao lateral incidente no detector. Para
as leituras da radiacdo de fundo (background), foram empregadas amostras de
silica com 99,9% de pureza, dispostas na mesma geometria dos padrdes utilizados
para a calibragéo do sistema e das amostras analisadas. As amostras para analise
foram pulverizadas na granulometria aproximada de 0.125 mm e acondicionadas
em caixas cilindricas de 62 mm de diametro por 23 mm de espessura.

Figura 18: (a) Dimensdes dos anéis de chumbo utilizados na blindagem da radiacéo

lateral; (b, c) posicionamento do detector na blindagem para a aquisicdo dos dados de calibracédo

e analise das amostras.
|- 85,00 mm -

40,00 mm —»>

(b)

A calibracdo do sistema gamaespectrométrico foi realizada de maneira a
permitir a leitura do fotopico de energia de 1765 keV (*“Bi) (série do uranio),
visando a estimativa da concentracdo de U (eU = ??°Ra). Para a calibracdo em
energia do sistema, empregaram-se fontes monoenergéticas de energia conhecida,
consistindo de 13’Cs (0,66 MeV), °Co (1,17 e 1,33 MeV) e 13°Ba (0,36 MeV). Para
0 uranio, empregou-se padrao adquirido junto ao “New Brunswick Laboratory” do
“U.S. Departament of Energy Argonne”, lllinois, Estados Unidos, consistindo de
pechblenda (1% U).
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A calibracdo em concentracéo de U do sistema espectrométrico foi realizada
a partir do emprego de padrbes adicionais de pechblenda, os quais exibiram
distintas concentracbes do radionuclideo de interesse. O grafico em escala
logaritmica mostrado na Fig. 19 foi construido com base nos dados obtidos na
leitura do fotopico presente no espectro associado ao padréo utilizado. Para U, os
valores na ordenada representam as concentracdes de interesse (ppm), enquanto
que na abcissa correspondem a intensidade efetiva (cpm/g, taxa de contagem por
massa). No Quadro 4 constam os resultados obtidos na leitura das amostras,
verificando-se que a atividade de Ra-226 corresponde a do Rn-222 no equilibrio
radioativo, a qual é mais acentuada no caso da amostra de Tantalita (951 Bq).

Figura 19: Calibracdo em concentracéo de U do sistema gamaespectrométrico baseado no
detector de cintilacdo 2BY2-DD da EG&G ORTEC.

y=0,9775x+2,7978
R?=0,9625
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Log (U)
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-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
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Quadro 4: Resultados obtidos na andlise da concentragdo de uréanio nas amostras de minerais

utilizadas para os experimentos de exala¢@o de radbnio nas diferentes solu¢des com derivados de

petréleo.
AMOSTRA Massa (g) Concentracéo Atividade de Atividade de Ra-226
de U (ppm) Ra-226 da nos experimentos
amostra (Bq/q) (Bq)
Tantalita 200 1.700 21,1 951
Cassiterita 116,4 617 7,7 153
Columbita 81,9 421 52 209

5.2. EXPERIMENTOS COM AMOSTRA DE TANTALITA

No Quadro 5 constam os resultados obtidos na leitura das solu¢des contendo

a amostra de Tantalita. Na ultima coluna estéo representados os dados obtidos nas
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medidas realizadas com o AlphaGuard, enquanto que na segunda coluna
(Exalacdo Aproximada) este valor foi adicionado ao da incerteza analitica na
medida de maneira a representar o maior nivel esperado. Como 0s volumes
analisados diferiram, o valor maximo obtido foi dividido pelo volume, representando
0S parametros expressos na penultima coluna (razédo exalacao/volume). Na Fig. 20
estdo sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados com a
amostra de Tantalita.

Quadro 5: Resultados obtidos nos experimentos de emanacédo de raddnio com a amostra

de Tantalita e as solucBes com os derivados de petréleo.

. . Exalacao - Umidade Razao -
Solugdes com Tantalita . } Temperatura Presséo - Volume = Exalacao
¢ Derivados de Petréleo Fase Medida Aproximada C) (mbar) Relativa (mL) Exalagé&o/ (Bq/m3)

(Bg/m3) (rH%) Volume q
Agua Destlla_da com |Agua Destilada com Tantalita 92 25 048 80 80 12 68+24
Tantalita (ADta)
Gasolina (G) 308 27 946 71 40 7,7 243+65
Gasolina com Agua Intersecg&o Gasolina/Agua
Destilada e Tantalita Destilada (G/AD) 216 2 945 66 30 72 157259
Agua Destilada com Tantalita 258 29 944 63 80 32 192466
(ADta)
Gasolina de Avido (GA) 222 27 942 65 55 4,0 172+50
Gasolina de Avido com Interseccéo Gasolina de
Agua Destilada e o ¢ . 194 28 942 59 20 9,7 13757
) Avido/Agua Destilada
Tantalita Agua Destilada com Tantalita
g 252 29 941 51 60 4,2 192+60
(ADta)
Oleo Diesel (OD) 433 30 940 47 70 6,2 364+69
Oleo Diesel com Agua Interseccéo Oleo Diesel
Destilada e Tantalita /Agua Destilada (OD/AD) 572 sl 939 46 35 16,3 484188
Agua Destilada com Tantalita 214 21 939 24 70 59 342472
(ADta)
Querosene (Q) 389 31 939 49 80 4,9 320 +69
Querosene com Agua Intersecc&o Querosene /Agua
Destilada e Tantalita Destilada (Q/AD) 321 32 939 48 30 10,7 256 + 65
Agua Destilada com Tantalita 264 32 939 48 80 33 206 +58
(ADta)

Os resultados no Quadro 5 e Fig. 20 indicam que a exalacéo de radonio foi

menor (68 Bg/m3) no experimento realizado apenas com a agua destilada e
Tantalita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 137 e 484 Bg/m?3. Isto
denota a preferencial remocao de raddnio pelos compostos derivados de petréleo
relativamente a agua destilada. No experimento com agua destilada, o total de
radénio exalado no volume de 80 mL correspondeu a 0,0054 Bq, sugerindo um fator

de transferéncia do radoénio para a fase liquida equivalente a 5,7x10.
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Figura 20: Representag&o dos dados obtidos nos ensaios realizados com a amostra de

Tantalita.
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5.3. EXPERIMENTOS COM AMOSTRA DE CASSITERITA

No Quadro 6 constam os resultados obtidos na leitura das solugdes contendo
a amostra de Cassiterita, constando na terceira, penultima e dltima coluna os
mesmos parametros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 5). Na Fig. 21

estao sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados.
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Quadro 6: Resultados obtidos nos experimentos de emanacédo de radbnio com a amostra de

Cassiterita e as solucdes com os derivados de petréleo.

Solugbes com Exalagdo X Umidade Razé&o x
- : . - Temperatura | Presséo - Volume - Exalacao
Cassiterita e Derivados Fase Medida Aproximada C) (mbar) Relativa (mL) Exalacao/ (Bg/m3)
de Petréelo (Bg/m3) (rH%) Volume q
Agua Destilada com Agua Destilada com
Cassiterita Cassiterita (ADcs) 98 30 942 64 90 11 72426
Interseccéo Gasolina/Agua
Gasolina com Agua Destilada (G/AD) 338 28 939 69 35 9,7 265+73
Destilada e Cassiterita Agua I;)es_tllada com 348 28 938 65 70 5,0 276472
Cassiterita (ADcs)
Gasolina de Avido (GA) 275 30 943 57 70 3,3 214+61
Gasolina de Avido com Intersecc¢éo Gasolina de
Agua Destilada e o ¢ . 273 29 940 63 30 9,1 20370
Cassiteri Avido/Agua Destilada
assiterita Agua Destilada com
Cassiterita (ADcs) 283 30 940 50 70 4,0 212+71
Oleo Diesel (OD) 282 30 939 68 50 5,6 222+60
Oleo Diesel com Agua Interseccéo Oleo Diesel
Destilada e Cassiterita /Agua Destilada (OD/AD) 369 27 941 7 35 105 30564
Agua Destilada com
Cassiterita (ADcs) 354 28 940 69 70 51 292+62
Querosene (Q) 305 29 938 61 40 7,6 243+62
Querosene com Agua | Intersecgdo Querosene /Agua
Destilada e Cassiterita Destilada (Q/AD) 225 30 944 65 35 6.4 17649
Agua Destilada com
Cassiterita (ADcs) 302 30 943 63 70 43 245+57

Figura 21: Representacdo dos dados obtidos nos ensaios realizados com a amostra de

Cassiterita.
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Os resultados no Quadro 6 e Fig. 21 indicam que a exalacéo de radonio foi
menor (72 Bg/m3) no experimento realizado apenas com a agua destilada e
Cassiterita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 176 e 305 Bg/m3.
Isto denota a preferencial remocdo de radbnio pelos compostos derivados de
petréleo relativamente a agua destilada, da mesma forma como encontrado nos
ensaios realizados com a amostra de Tantalita. No experimento com &gua
destilada, o total de raddénio exalado no volume de 90 mL correspondeu a 0,0065
Bqg, sugerindo um fator de transferéncia do radénio para a fase liquida equivalente

a 4,2x10° que é cerca de 7 vezes maior que o obtido para a amostra de Tantalita.

5.4. EXPERIMENTOS COM AMOSTRA DE COLUMBITA

No Quadro 7 constam os resultados obtidos na leitura das solu¢des contendo
a amostra de Columbita, constando na terceira, penultima e Ultima coluna os

mesmos parametros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 5). Na Fig. 22

estao sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Quadro 7: Resultados obtidos nos experimentos de emanacao de raddnio com a amostra de

Columbita e as solu¢Bes com os derivados de petroleo.

Solucbes com Exalacdo = Umidade Razé&o X
. . ) . Temperatura Presséao . Volume - Exalacao
Columbita e Derivados Fase Medida Aproximada C) (mbar) Relativa (mL) Exalagao/ (Bq/m3)
de Petréelo (Bq/m3) (rH%) Volume 4
Agua Destilada com Agua Destilada com
Columbita Columbita (Adch) 26 26 945 " % 03 17+9
Intersecgdo Gasolina/Agua
Gasolina com Agua Destilada(G/AD) 83 27 945 64 20 4,2 63+20
Destilada e Columbita Agua Destilada com
Columbita (Adch) 113 28 945 65 80 1,4 92+21
Gasolina de Avido (GA) 50 29 944 50 50 1,0 35+15
Gasolina de Avido com Intersecc¢éo Gasolina de
Agua Destilada e e ¢ . 41 29 944 56 30 14 28+13
) Avido/Agua Destilada
Columbita Agua Destilada com
Columbita (Adch) 81 28 944 61 60 1,4 60+21
Oleo Diesel (OD) 65 29 944 61 80 0,8 47+18
Oleo Diesel com Agua Interseccéo Oleo Diesel
Destilada e Columbita | /Agua Destilada (OD/A[D) 60 29 944 59 20 30 4317
Agua Destilada com
Columbita (Adch) 154 29 941 54 80 1,9 118+36
Querosene (Q) 89 29 941 51 60 15 65+24
Querosene com Agua | Intersecgdo Querosene /Agua
Destilada e Columbita Destilada (Q/AD) 130 30 942 51 20 6,5 99231
Agua Destilada com
Columbita (Adch) 83 30 942 52 50 1,7 63+20
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Figura 22: Representag&o dos dados obtidos nos ensaios realizados com a amostra de

Columbita.
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Os resultados no Quadro 7 e Fig. 22 indicam que a exalacéo de radonio foi

outra vez menor (17 Bg/m?3) no experimento realizado apenas com a agua destilada

e Columbita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 35 e 118 Bg/m?.

Isto denota novamente a preferencial remocdo de raddnio pelos compostos

derivados de petréleo relativamente a agua destilada, da mesma forma como

encontrado nos ensaios realizados com as amostras de Tantalita e Cassiterita. No

experimento com agua destilada, o total de radénio exalado no volume de 90 mL

correspondeu a 0,0015 Bq, sugerindo um fator de transferéncia do radonio para a

fase liquida equivalente a 7,3x10 que é préximo daquele obtido para a amostra de

Tantalita mas cerca de 6 vezes menor daquele estimado para a amostra de

Cassiterita.
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5.5. EXPERIMENTOS COM NITRATO DE URANILA

No Quadro 8 constam os resultados obtidos na leitura das solucbes
preparadas com o sal de Nitrato de Uranila, constando na terceira, penultima e
altima coluna os mesmos parametros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro

5). Na Fig. 23 estdo sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios

realizados.

Quadro 8: Resultados obtidos nos experimentos de emanacao de raddnio com Nitrato de Uranila

dissolvido em agua destilada e as solugGes com os derivados de petroleo.

Solugdes com Nitrato Exalacao = Umidade Razédo =
. ) ) . Temperatura Presséo ) Volume - Exalacao
de Uranila e Derivados Fase Medida Aproximada C) (mbar) Relativa mL) Exalagao/ (Bq/m3)
de Petréelo (Bq/m3) (rH%) Volume 4
Agua Destilada com Agua Destilada com Nitrato
+
Nitrato de Uranila de Uranila (ADNU) 725 24 944 81 100 73 623+102
Gasolina com Agua Gasolina com Agua
Destilada e Nitrato de | Destilada e Nitrato de Uranila 438 28 941 53 90 4,9 355+83
Uranila (GADNU)
Gasolina de Avido (GA) 15 30 941 45 100 0,2 5+10
Gasolina de Aviao com nt %0 Gasolina d
Agua Destilada e Nitrato | Mersec¢ao Gasolina de 40 30 941 49 35 11 28412
de Uranila , Avido/Agua Destilada
Agua Destilada com Nitrato
de Uranila (ADNU) 2059 29 944 57 110 8,6 820+123
Oleo Diesel (OD) 67 22 949 58 90 0,7 50+17
Oleo Diesel com Agua Intersecg&o Oleo Diesel
DestllacEJar:nil;l;trato de JAgua Destilada (OD/AD 95 22 949 57 30 3,2 67+28
Agua Destilada com Nitrato
de Uranila (ADNU) 239 22 948 54 90 2,7 182+57
Querosene (Q) 57 28 941 57 70 0,8 41+16
Querosene com Agua o — 7
Destilada e Nitrato de | "Mersecedo Querosene /Agua 39 28 941 57 20 2,0 27412
Urani Destilada (Q/AD)
ranita Agua Destilada com Nitrato
de Uranila (AD/NU) 977 30 941 49 100 4,9 853+124

De forma diferente ao encontrado nos experimentos descritos anteriormente,

os resultados no Quadro 8 e Fig. 23 indicam que a exalacédo de radénio foi quase
sempre superior (623 Bg/m®) no experimento realizado apenas com a agua
destilada e Nitrato de Uranila, pois, nos demais ensaios os valores variaram
geralmente entre 5 e 355 Bg/m?, exceto nos experimentos realizados com gasolina
de avido e querosene, que forneceram valores mais elevados, respectivamente,
820 e 853 Bg/m3. Isto certamente reflete a natureza diferente dessa solucéo em
relacdo as amostras anteriores que se referiam a meio poroso enriquecido em
minerais portadores de raddnio e seus progenitores, susceptiveis aos processos de

transferéncia para a fase liquida.
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Figura 23: Representag&o dos dados obtidos nos ensaios realizados com Nitrato de

Uranila dissolvido em agua destilada.
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De acordo com os dados da Tabela 6, naguele experimento realizado, a
solucéo concentrada de Nitrato de Uranila dissolvida em 150 mL de agua destilada
forneceu uma concentracao de uranio de 3,9 ppm. Nos ensaios aqui descritos, 0
volume total correspondeu a 130 mL, no qual estaria dissolvido 5,06 g de Nitrato de
Uranila, que poderia fornecer 0,24 Bqg de atividade de radénio. O valor obtido de
623 Bg/m? implica em 0,08 Bq de atividade de radénio nos 130 mL de volume
usado, o qual, por sua vez corresponde a 33% do valor esperado do Nitrato de
Uranila daquela composicdo especificada na Tabela 6 (3,9 ppm). Pode-se
considerar como razoavel o valor obtido, tendo em vista que neste trabalho foi
utilizado reagente Merck nos ensaios (Fig. 24), o qual deve ter sido diferente
daquele empregado por Khalil et al. (2002) nos seus experimentos, cujos resultados
estdo sumarizados na Tabela 8 (os autores nédo descreveram este detalhe em seu

artigo).
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Figura 24: Frasco contendo Nitrato de Uranila utilizado nos experimentos deste trabalho.

5.6. EXPERIMENTOS COM SOLUCAO DE RADIO DISSOLVIDO

No Quadro 9 constam os resultados obtidos na leitura dos experimentos
realizados empregando solucéo contendo 2 nCi de Ra-226 dissolvido em agua
destilada (Fig. 25). Na terceira, penultima e Ultima coluna do Quadro 9 constam os
mesmos parametros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 5). Na Fig. 26
estdo sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados.

Quadro 9: Resultados obtidos nos experimentos de emanacédo de raddnio com 2nCi de Ra-226

dissolvido em agua destilada e as solu¢des com os derivados de petroleo.
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Exalagao

Umidade

Razao

SDO ;lrjii;/zzzgcc)ir: Pii’tygl oe Fase Medida Aproximada Tem [zoecr;’:\tu ra P(EZZ?)O Relativa VZ:JSI € Exalacéo/ IE()éaI;ar;;g;)
_ _ (Bq/m3) (rH%) Volume q
Agua Destilada com Agua Destilada com Radio 1840 31 041 23 20 204 16404200

Radio (ADRa) ’ ~
Gasolina (G) 2388 31 941 44 15 159,2 21401248
Gasolina com Agua Intersecgdo Gasolina/Agua
Destilada e Radio Destlada (GIAD) 314 27 944 81 15 20,9 256458
Agua Destilada com Radio 866 27 943 81 100 8,7 7544112
(ADRa)
Gasolina de Avido (GA) 3484 29 940 48 90 38,7 3210+274
Gasolina de Avido com Intersec¢éo Gasolina de
Agua Destilada e Radio Avido/Agua Destilada 2706 29 940 a1 30 90,2 2420+286
Agua Destilada comRadio | 1651 29 942 51 90 180 | 1430191
(ADRa)
Oleo Diesel (OD) 2715 30 941 69 90 30,2 24501265
Oleo Diesel com Agua Intersecg&o Oleo Diesel
Destilada e Radio JAqua Destilada (OD/AD) 2168 st 941 66 20 1084 ] 1950218
Agua Destilada com Radio 2018 31 941 63 90 224 1800218
(ADRa)
Querosene (Q) 253 29 945 71 90 2,8 197456
Querosene com Agua Intersec¢&o Querosene /Agua
Destilada e Radio Destilada (Q/AD) 51 28 946 I 20 286 araxor
Agua Destilada com Radio 1124 28 946 73 90 125 996128

(ADRa)

Figura 25: Frascos contendo 2nCi de Ra-226 dissolvido em agua destilada.

Figura 26: Representacéo dos dados obtidos nos ensaios realizados com Nitrato de Uranila

dissolvido em 4gua destilada.
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O valor de atividade de 2 nCi em cada frasco ilustrado na Fig. 25 pode ser
convertido para 74 Bq. Em cada experimento realizado, foi tomada uma aliquota de
10 mL (Tabela 12), fornecendo, assim, uma atividade de radio equivalente a 7,4 Bq.
O valor encontrado no experimento realizado apenas com &gua destilada
correspondeu a 1640 Bg/m® (Quadro 9) e da mesma forma como verificado nos
ensaios conduzidos com Nitrato de Uranila ele foi superior ou inferior ao
determinado nas soluc¢des contendo os derivados de petréleo, possivelmente pelos
mesmos aspectos referidos anteriormente (ndo se trata de meio poroso como nos
ensaios realizados com os minerais). Somente no caso do 6leo diesel, os dados

nas diferentes fases foram superiores a 1640 Bg/m? (Quadro 9).

Assim, no experimento com agua destilada, o total de radénio exalado no
volume de 90 mL correspondeu a 0,15 Bq, indicando que apenas cerca de 2% do
valor da atividade na aliquota utilizada foi determinado. Isto pode estar associado
ao tempo transcorrido entre o inicio de armazenamento no frasco da solucéo
contendo radio e a data em que foi realizada a medida do radénio emanado. Esse
tempo foi variavel nos experimentos realizados, entre 25 e 210 dias, conforme

descrito na Tabela 20. No caso especifico dos experimentos realizados com a
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solucédo contendo Ra-226, os tempos foram bem longos, variando de 193 a 210
dias (tabela 12).

Tabela 12: Periodo de preparo e medi¢cédo das Solucdes.

Experimentos Preparo das Solugbes  Medigdo das SolugGes
Experimento com Tantalita 05/10/2021 30/10- 05/11/2021
Experimento com Cassiterita 17/01/2022 16/02 - 21/02/2022
Experimento com Columbita 21/03/2022 18/04 - 27/05/2022
Experimento com Nitrato de Uranila 25/08/2022 27/09 - 09/11/2022
Experimento com 2nci de Ra - 226 25/08/2022 07/02 - 24/02/2023

Conforme demonstrado por Zereshki (1983), perdas significativas de radonio
ocorreram através das paredes de frascos de polietileno quando amostras foram
armazenadas neles, diferentemente do que ocorria com 0s recipientes de
borossilicato, identificados como os mais apropriados para armazenamento de
amostras visando esse tipo de andlise. Assim, como nos experimentos realizados
neste trabalho foram empregados frascos plasticos e como ocorreu um longo tempo
até arealizacdo da analise das solucfes contendo Ra-226, pode ter ocorrido perdas
significativas de radénio através das suas paredes, afetando as leituras da atividade
de radodnio. Porém, apesar deste aspecto, o experimento pode ser considerado
como bem sucedido, pois, também possibilitou realizar medi¢des da presenca do

radonio dissolvido nas diferentes fases envolvidas.

6. CONCLUSAO

A descoberta do uranio ocorreu em 1789 quando o quimico analitico M. H.
Klaproth estudava pechblenda, tendo o novo elemento sido inicialmente designado
de uranit em homenagem ao planeta Uranus e depois uranium. Contudo, foi
somente apOs 1896 com a descoberta da radioatividade por Becquerel que se
tornou possivel averiguar que esse elemento € progenitor de outros igualmente
radioativos, como o uranium Il identificado por McCoy e Ross em 1907, ou a
emanation, sob a forma gasosa, bastante utilizada por Rutherford em seus

experimentos.

Hoje sabe-se que aquelas designacées correspondem ao 238U, 234U e ?2°Rn

e que quando Agricola em 1556 considerou que a morte de muitos mineiros na
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Europa estava relacionada com o fato de que o "ar pernicioso que eles respiram
algumas vezes apodrece 0s seus pulmdes”, ndo € possivel ignorar a

responsabilidade da contribuicdo do gas ??°Rn naquele episddio.

Neste final de século XX, a questdo da radioatividade e suas implicacdes
assumiu outras proporcoes, face a problemética introduzida pela necessidade de
disposicdo segura de residuos radioativos ou, entdo, pela preocupacdo com a
qualidade radiolégica das aguas devido a presenca de radionuclideos dissolvidos.

O Brasil tem sido dividido em 10 Provincias Hidrogeoldgicas e devido
principalmente ao aumento populacional que tém ocorrido nos ultimos anos, a
demanda de 4gua para o abastecimento publico no Estado de S&o Paulo tém sido
cada vez maior, recorrendo-se as aguas subterraneas para o suprimento das
necessidades, face sua abundancia e potencial menor suscetibilidade a presenca
de contaminantes, dentre eles os hidrocarbonetos. Porém, estudos detalhados
devem ser realizados no sentido de avaliar se a qualidade dos recursos hidricos
subterraneos atende ao preconizado pela legislagéo brasileira quanto ao padrao de
potabilidade e também envolvendo ferramentas disponiveis que possibilitem
diagnosticar os varios cenarios que se apresentam. Dentre elas, pode-se citar o
radonio que tem sido utilizado nos udltimos anos como um tracador em estudos
enfocando os recursos hidricos superficiais e em sub-superficie, inclusive com

abordagens envolvendo a presenca de hidrocarbonetos.

Este trabalho constituiu uma contribuicdo relevante neste sentido,
descrevendo uma série de experimentos conduzidos em laboratorio para avaliar a
transferéncia de uranio em diferentes fases associadas com produtos derivados de
petréleo como gasolina, 6leo diesel e querosene. Os resultados obtidos indicaram
fatores de transferéncia dos minerais de tantalita, cassiterita e columbita para a fase
liquida (Agua destilada) entre 5,7x10% e 4,2x10°°, os quais sdo compativeis com

outros referidos na literatura.

Adicionalmente, foi possivel constatar nos experimentos realizados com
estes minerais que ocorre mobilizacao preferencial de radénio para os derivados
de petréleo em relacéo a agua destilada, igualmente confirmando varios resultados
descritos na literatura. Os dados obtidos nos experimentos realizados sao

igualmente promissores para posterior abordagem enfocando a qualidade
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radiolégica das aguas, a partir do emprego de outras equacdes destinadas a essa
finalidade. Este € da mesma forma um topico de grande interesse na atualidade,
pois, também existe referéncia na literatura sobre niveis aceitaveis da presenca do

gas radonio dissolvido nas aguas para consumo humano.

Assim, foi possivel neste trabalho identificar mobilizacdo preferencial de
radonio para os derivados de petréleo, constituindo um tépico importante nas
investigacoes enfocando a presenca de contaminantes organicos originados em
areas onde ocorreram vazamentos de combustiveis. Dessa forma, o projeto
propiciou a geracao de resultados significativos acerca da presenca do gas radénio

dissolvido em diferentes derivados de petréleo.
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