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RESUMO 

Experimentos conduzidos em laboratório na escala de tempo de cerca de 25 a 210 

dias foram realizados para avaliar a transferência de radônio de diferentes minerais 

(tantalita, cassiterita e columbita) para soluções consistindo de água destilada e os 

seguintes derivados de petróleo: gasolina misturada com álcool anidro (27%), 

gasolina utilizada na aviação, óleo diesel e querosene. A concentração de urânio 

nos minerais variou de 421 a 1700 ppm, tendo sido também realizados ensaios 

empregando soluções contendo nitrato de uranila dissolvido e padrão de rádio-226 

com valor conhecido de atividade (2 nCi = 74 Bq). Foi realizado um total de 61 

leituras da concentração de atividade do radônio dissolvido por intermédio do 

equipamento PQ2000PRO da Genitron, que emprega uma câmara de ionização 

para as medidas das partículas alfa de 5,48 MeV de energia associadas ao 222Rn, 

isótopo de radônio que possui uma meia-vida de cerca de 3,8 dias. O dispositivo é 

equipado com uma interface especializada (AquaKIT) e uma bomba de ar 

(AlphaPUMP) que permitiram efetuar a extração e análise do radônio nas diferentes 

fases presentes em cada ensaio realizado. A transferência de 222Rn para os 

derivados de petróleo foi mais acentuada do que para a água destilada, 

comprovando os resultados de estudos prévios descritos na literatura. Os dados 

obtidos neste estudo são relevantes para abordagens com foco na presença de 

contaminantes orgânicos originados em áreas onde ocorreram vazamentos de 

combustíveis, podendo também ser de futura utilidade no enfoque de questões 

relacionadas com a qualidade radiológica das águas devido a presença de radônio 

dissolvido. 

 

Palavras-chave: radônio; minerais radioativos; derivados de petróleo; 

contaminação 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

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 222Rn, 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 222Rn 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. INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento industrial e econômico significativo no Brasil, 

especialmente a partir da década de 70, demandou uma extensa elaboração e 

organização das redes de distribuição e produção de combustíveis derivados do 

petróleo (MARIANO, 2006). Nesse contexto, é razoável supor que a vida útil 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 preocupações sobre o potencial de 

contaminação de solos e águas subterrâneas por combustíveis têm crescido. 

Os vazamentos provenientes de tanques de armazenamento subterrâneos 

em postos de combustíveis são a principal fonte de contaminação por combustíveis 

derivados do petróleo (SPILBORGHS, 1997). Fatores como falta de planejamento, 

manutenção inadequada, corrosão das paredes e a ausência de detectores de 

vazamentos durante a transferência do produto para os tanques são responsáveis 

por esses incidentes (PEARSON & OUDIJK, 1993). 

Os vazamentos desses tanques apresentam riscos significativos à saúde 

pública e aos ecossistemas. O contato desses hidrocarbonetos com o meio 

ambiente pode resultar em poluição do solo, subsolo e da água subterrânea, além 

de aumentar os riscos de incêndios e explosões, especialmente devido à 

capacidade explosiva dos vapores de gasolina em certas concentrações no ar 

(MANCINI, 2002). Um dos principais riscos em derramamentos de combustíveis é 

a contaminação de aquíferos, utilizados como fontes de abastecimento de água 

para consumo humano, devido à toxicidade de alguns componentes. Componentes 

como benzeno e naftaleno são carcinogênicos e mutagênicos, com doses tóxicas 

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

Após um derramamento, os componentes dos combustíveis se dividem em 

três fases: líquida, gasosa e dissolvida. Uma parte dos componentes fica retida no 

solo em forma líquida pura, enquanto outra parte se evapora, causando 

contaminação atmosférica. A parte restante se dissolve na água do reservatório 

subterrâneo, migrando vertical e horizontalmente no aquífero (NADIM et al., 1999). 
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Durante a migração, os hidrocarbonetos geram fases distintas, sendo a fase líquida 

não aquosa (NAPL) uma das preocupações. 

A avaliação do risco de contaminação por hidrocarbonetos requer o 

conhecimento da quantidade, distribuição e composição da fase orgânica em um 

aquífero (HUNKELER et al., 1997). Em diversos estudos, o radônio (222Rn) tem sido 

utilizado como indicador de contaminação de águas subterrâneas. O radônio é um 

gás nobre presente na série de decaimento do urânio (238U). O urânio possui dois 

isótopos primários, o 238U e o 235U, que ocorrem na proporção de 99,3% e 0,7%, 

respectivamente. Apesar de que o 235U é o isótopo físsil que forma a base de 

produção de energia nuclear, a sua contribuição como fonte natural de 

radioatividade é pequena, pois, a atividade específica do 238U é cerca de 20 vezes 

maior que a do 235U. O 238U e 235U são geradores de séries de decaimento 

radioativo, 4n+2 e 4n+3, respectivamente, possuindo o 238U um número maior de 

produtos de decaimento, muitos dos quais de longa meia-vida. Na série do 238U, o 

radônio é gerado a partir da seguinte sucessão (Fig. 1):  

238U (4,49 Ga, )  234Th (24,1 d, -)  234Pa (1,18 min, -)  234U (0,248 Ma, ) 

 230Th (75,2 ka, )  226Ra (1622 a, )  222Rn (3,83 d, )  ...  

O 222Rn tem sido utilizado como marcador de partição entre as fases 

aquosas e orgânica, permitindo a localização de zonas contaminadas por 

hidrocarbonetos. Esse método tem se mostrado eficaz, pois a dissolução 

preferencial de radônio na fase orgânica resulta em déficits locais de 222Rn nas 

águas subterrâneas em áreas 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 226Ra, entrando em 

equilíbrio secular após cerca de 25 dias. Sua presença nos aquíferos reflete a 

saturação da NAPL nos fluxos de água subterrânea. Apesar de sua utilidade como 

traçador, a presença de radônio em águas destinadas ao consumo humano é 

preocupante devido à radiação adicional que ele pode causar. Estudos têm sido 

conduzidos para entender essa contribuição à saúde humana, resultando em 

regras específicas para limitar a exposição (ce, 2004). 
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Figura 1: A série natural de decaimento radioativo do urânio. 

 

Fonte: Ku (1976). 

2. OBJETIVOS  

Considerando-se a preocupação e os problemas sanitários e de saúde pública 

causados pela contaminação das águas subterrâneas devido aos derivados de 

petróleo, é objetivo do presente trabalho investigar a transferência de radônio para 

a fase líquida contendo diferentes concentrações de combustível em solução.  
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Para tanto, foram conduzidos experimentos em laboratório empregando 

soluções possuindo valores conhecidos de concentração de atividade de 222Rn, as 

quais contemplam gasolina comum, gasolina de avião, querosene e óleo diesel, de 

maneira a se determinar o coeficiente de distribuição devido à partição desse 

radionuclídeo na fase orgânica. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 CONTAMINAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS POR COMBUSTÍVEIS 

O expressivo desenvolvimento industrial e econômico no Brasil, 

especialmente a partir da década de 70, demandou uma extensa elaboração e 

organização de todas as redes de distribuição e produção de combustíveis 

derivados do petróleo (MARIANO, 2006). Nesse cenário, é razoável supor que a 

vida útil dos tanques de armazenamento, anteriormente estimada entre 20 e 25 

anos, tenha se esgotado, o que pode propiciar o aumento da incidência de 

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

Esses vazamentos geralmente resultam da ausência de planejamento e 

manutenção adequada dos tanques, assim como da não detecção de vazamentos 

durante a transferência do produto para os tanques. Outras formas comuns de 

ocorrência incluem a disposição inadequada de resíduos de petróleo e 

derramamentos acidentais (NADIM et al., 1999; SPILBORGHS, 1997). 

A CETESB é o órgão governamental responsável pelo mapeamento, 

monitoramento e acompanhamento dos processos de reabilitação de áreas 

degradadas no território do estado de São Paulo, incluindo aquelas contaminadas 

por postos de combustíveis. 

Conforme o levantamento de áreas contaminadas e reabilitadas divulgado 

pela CETESB até dezembro de 2020, o Estado de São Paulo apresenta 6.434 

áreas cadastradas como contaminadas ou recentemente reabilitadas. Essas áreas 

estão associadas a diversas atividades, tais como industriais, comerciais, resíduos, 

agricultura, acidentes ou de origem desconhecida.  
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Os principais conjuntos de substâncias poluentes presentes nas áreas 

registradas refletem a influência da atividade de revenda de combustíveis, com 

destaque para solventes aromáticos (principalmente benzeno, tolueno, etilbenzeno 

e xilenos), combustíveis automotivos, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(PAHs) e TPH (CETESB, 2020). A Fig. 2 exibe os principais contaminantes dentro 

das áreas cadastradas. 

Figura 2: Constatação de contaminantes nas áreas cadastradas. 

 

Fonte: (CETESB, 2020). 

O Quadro 1 indica o número de áreas cadastradas por região e contaminante 

(CETESB, 2020). 

Quadro 1: Áreas contaminadas cadastradas no estado de São Paulo até dezembro de 

2020. 
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Fonte: (CETESB, 2020). 

No levantamento de dezembro de 2020, dentre as áreas contaminadas 

registradas, os postos de combustíveis se destacam, totalizando 4.523 registros, o 

que equivale a aproximadamente 70% do total. Logo em seguida, as atividades 

industriais vêm com 1.294 registros (20%), seguidas pelas atividades comerciais, 

que contabilizam 352 registros (6%). As instalações voltadas para a gestão de 

resíduos apresentam 208 casos (3%), enquanto acidentes, agricultura e fontes de 

contaminação de origem desconhecida somam 57 registros (1%), como observado 

na Fig. 3 (CETESB, 2020). 

Figura 3: Porcentagem das áreas contaminadas cadastradas no estado de São Paulo até 

dezembro de 2020. 

 

Fonte: (CETESB, 2020). 
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3.2 TRANSPORTE DE CONTAMINANTES DERIVADOS DE PETRÓLEO  

Os vazamentos em tanques subterrâneos provocam a migração vertical dos 

derivados de petróleo pela zona não saturada, impulsionados pelas forças 

gravitacional e capilar. Além disso, ocorre alguma expansão horizontal devido à 

influência das forças capilares. O escoamento dos hidrocarbonetos em meio 

saturado é sempre bifásico, uma vez que esses compostos orgânicos exibem baixa 

miscibilidade em água (MARIANO, 2006). 

A fase que compreende os hidrocarbonetos é denominada NAPL (non-

aqueous phase liquid) ou fase líquida não aquosa. Existem dois tipos de NAPLs, 

diferenciados pela densidade do hidrocarboneto (GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 

2006): LNAPL (light non-aqueous phase liquid ou fase líquida não aquosa leve), 

caracterizada por ter densidade menor que a água, é comumente associada à 

produção, refino e distribuição de produtos do petróleo, como gasolina, óleo diesel 

e querosene. Por outro lado, o DNAPL (dense non-aqueous phase liquid ou fase 

líquida não aquosa densa) tem densidade maior que a água e está 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 líquida residual, fase líquida livre, fase dissolvida e 

fase vapor (Fig. 4) 
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Figura 4: Fases presentes no transporte de hidrocarbonetos. 

 

Fonte: (GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 2006). 

 

A fase líquida residual pode estar presente no solo na forma de resíduos 

líquidos relativamente imóveis, adsorvidos ou retidos entre os sólidos do solo. Por 

sua vez, a fase líquida livre, percola pelo solo e, ao atingir o nível d’água 

subterrâneo, passa a flutuar sobre ele. Hidrocarbonetos em fase dissolvida podem 

estar presentes na superfície sólida do solo, formando películas, ou na água do 

solo. Quando alcançam o nível d’água subterrâneo, geram a chamada pluma de 

contaminação. Os hidrocarbonetos em fase de vapor podem existir como 

componentes do vapor do solo, podendo condensar-se e adsorver-se na superfície 

sólida ou dissolver-se na água do solo (GUIGUER, 2000 apud MARIANO, 2006). 
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Com baixa viscosidade e alta densidade, os modelos de migração de 

DNAPLs (Líquidos Não Aquosos Densos) indicam que esses compostos migram 

para as águas subterrâneas na zona saturada, continuando a se movimentar até 

atingir a condição de saturação residual. Isso pode levar à formação de grandes 

reservatórios. Por outro lado, os LNAPLs (Líquidos Não Aquosos Leves) 

geralmente permanecem em duas fases nas franjas capilares dos aquíferos, com 

mudanças graduais de concentração com a profundidade. A água de infiltração 

dissolve os componentes solúveis, como os BTEXs (benzeno, tolueno, etilbenzeno 

e xilenos), transportando-os para a zona saturada e formando plumas de 

contaminação (FETTER, 1999; FERREIRA & ZUQUETTE, 1998). 

A migração do LNAPL resulta da retenção do contaminante na matriz mineral 

do aquífero, ocupando até 20% do espaço poroso e, devido à sua baixa solubilidade 

em água, pode ser considerada uma fonte de contaminação orgânica a longo prazo 

(SCHUBERT et al., 2007). 

Os principais problemas associados à contaminação por combustíveis estão 

relacionados aos componentes BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos). 

Esses componentes, devido à sua maior solubilidade, apresentam um potencial 

significativo de migração na água subterrânea. Além disso, esses contaminantes 

são classificados como substâncias perigosas devido ao seu efeito depressor no 

sistema nervoso central, conforme observado por CORSEUIL & MARINS (1997). 

A maior mobilidade dos hidrocarbonetos aromáticos em sistemas solo-água 

está relacionada coeficiente de partição entre octanol-água (Kow) (GALHARDI, 

2012). Esse coeficiente indica a tendência dos compostos em se distribuírem entre 

as fases orgânica (octanol) e aquosa, sendo um indicador da afinidade relativa de 

um composto por essas fases. No caso dos hidrocarbonetos aromáticos, um Kow 

menor sugere uma maior propensão à movimentação em meio aquoso, o que pode 

influenciar sua dispersão e transporte em ambientes contaminados. A Tabela 1 

indica o coeficiente octanol-água de alguns compostos aromáticos da gasolina. 
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Tabela 1: Solubilidade e coeficiente de partição octanol-água de alguns hidrocarbonetos 

presentes na gasolina. 

 

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

Uma pluma de contaminação por gasolina geralmente possui menos BTEXs 

pois eles atingem mais rapidamente as águas subterrâneas e são prontamente 

degradados, de modo que plumas mais antigas tendem a possuir mais substâncias 

pesadas, serem mais viscosas, e com componentes menos biodegradáveis. 

Porém, a presença de aditivos pode alterar o comportamento da pluma; 

aditivos são hidrofílicos e se dissolvem melhor em águas subterrâneas, criando 

plumas maiores. O etanol, por exemplo, diminui a capacidade de biodegradação e, 

por ser miscível em água, aumenta a capacidade de contaminação dos BTEXs, 

geralmente dissolvidos no etanol e solubilizados em água por co-solvência (EPA, 

2003; TIBURTIUS et al., 2004). 

3.3 PRINCIPAIS CONTAMINANTES DERIVADOS DE PETRÓLEO 

O petróleo bruto é um líquido composto por diferentes hidrocarbonetos 

(cadeias de carbono e hidrogênio e eventualmente enxofre, nitrogênio, metais e 

outros elementos) que pode passar pelo processo de cracking para quebrar 

moléculas pesadas e fraccionar o petróleo em diversas substâncias. A seguir, serão 

descritos os combustíveis derivados de petróleo empregados neste estudo. 

3.3.1 Gasolina C Comum 

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

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

ignição por centelha.  

A mesma agência afirma que a gasolina é uma mistura complexa e 

inflamável composta por centenas de hidrocarbonetos. Esses compostos são 

derivados do processo de refino de correntes de petróleo, e suas moléculas podem 

variar de 5 a 12 átomos de carbono. A ebulição dessa complexa mistura se inicia 

aproximadamente a 30 °C, alcançando um ponto final de ebulição de até 215 °C. 

Além disso, a gasolina brasileira adequada ao consumo, deve integralmente 

atender às especificações técnicas estabelecidas pela Resolução nº 807/2020. 

A mesma resolução (nº 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 petroquímicas e formuladores, sendo 

caracterizada pela isenção de componentes oxigenados. 

Outros autores afirmam que a gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos 

hidrofóbicos, voláteis, tipicamente alifáticos (alcanos, alcenos e cicloalcanos), que 

perfazem 41-62% da massa da gasolina, ou aromáticos, compondo entre 10-59%. 

Esses hidrocarbonetos possuem peso molecular baixo e são menos viscosos e 

mais voláteis e solúveis em água que os demais derivados do petróleo. 

(TIBURTIUS et al., 2004). A Fig. 5 ilustra a amostra de gasolina comum utilizada 

nos experimentos realizados neste trabalho, a qual possui proporção de 27% de 

álcool anidro que foi adicionado à sua composição (Anexo 1).  

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

 Segundo a ANP, a gasolina de aviação é um subproduto do petróleo, 

produzido por meio do processo de refino, contendo cadeias de carbono com 

extensão de 5 a 8 átomos. Este combustível é reservado exclusivamente para 

aeronaves de pequeno porte, equipadas com motores a pistão e sistema de ignição 

por centelha. As características e requisitos técnicos específicos para a gasolina de 

aviação no Brasil são estabelecidos pela Resolução ANP nº 5/2009. 

A evolução da gasolina de aviação (AVGAS) para seu estado atual foi 

motivada pela necessidade de otimizar o desempenho do motor, visando alcançar 

a máxima potência por unidade de peso. Após extensos testes laboratoriais e 

práticos, envolvendo aproximadamente 30.000 produtos químicos 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 contemporânea mantém, em quantidades 

reduzidas, hidrocarbonetos aromáticos e incorpora o chumbo tetraetila como um 

aditivo para aprimorar sua octanagem. A avaliação da octanagem, que se refere à 

resistência à detonação dos combustíveis, é realizada em comparação com o 

padrão de octano (MACÁRIO, 2019). 

O autor mencionado anteriormente também argumenta que, com o propósito 

de assegurar a adequada manutenção dos motores, a gasolina de avião (AVGAS) 

é classificada em quatro tipos, distinguindo-se entre si e identificados por códigos 

de cor específicos: 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 características da AVGAS 100LL. 

 

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

A especificação padrão para gasolinas de aviação, conforme estabelecida 

pela norma 910-75 da Sociedade Americana para Testes e Materiais, estipula que 
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a gasolina AVGAS 91 não deve exceder 0,56 g/L de chumbo. No caso da AVGAS 

100 VLL, o limite máximo permitido é de 0,43 g/L de chumbo. Para a AVGAS 100LL, 

a concentração máxima tolerada é de 0,53 g/L de chumbo. Por fim, a AVGAS 100 

deve possuir um teor de chumbo não superior a 1,06 g/L (MACÁRIO, 2019). A 

Tabela 2 exibe as principais características da AVGAS 100LL. 

O tetraetila de chumbo tem sido identificado como um componente altamente 

volátil presente na AVGAS contendo chumbo. Devido a essa característica de 

volatilidade, a principal fonte de exposição ocorre por meio das emissões 

evaporativas associadas à produção de combustível, distribuição, abastecimento 

de aeronaves, verificações de combustível pré-voo, vazamentos de combustível e 

ventilação do tanque de combustível, como indicado pela Agência de Proteção 

Ambiental (EPA) em 2008.  A Fig. 6 exibe a gasolina de avião utilizada no presente 

trabalho. 

Figura 6: AVGAS aplicada no projeto de pesquisa. 

 

3.3.3 Querosene (QAV) 

O querosene de aviação, um destilado de petróleo obtido por destilação 

direta na faixa de temperatura de 150 ºC a 300 ºC, é predominantemente composto 

por hidrocarbonetos parafínicos com cadeias contendo entre 9 e 15 átomos de 

carbono. Este combustível é especificamente destinado para aplicação em turbinas 

aeronáuticas, conforme determinado pelo manual de informações técnicas da 

Petrobras em 2021. 
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No contexto brasileiro, a regulação dos querosenes de aviação destinados à 

aviação civil é de competência da Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP). A ANP estabelece as categorias JET A, JET A-1 e JET C. 

A distinção entre JET A e JET A-1 está unicamente relacionada à propriedade do 

ponto de congelamento. JET C constitui-se como uma composição mista de um 

tipo específico de JET, alternado com JET A ou JET A-1, obedecendo proporções 

estipuladas pela resolução da ANP (RANP N° 856/2021). A Fig. 7 exibe uma 

amostra de querosene utilizada nos experimentos do projeto. 

Figura 7: Combustível querosene empregado nos experimentos para a confecção de soluções 

contaminadas por derivados de petróleo. 

 

A Resolução ANP N° 778, datada de 05 de abril de 2019, estipula as 

especificações para o querosene de aviação no Brasil. De acordo com esta 

resolução, o QAV-1 deve atender a critérios como um volume máximo de 

compostos aromáticos de 25% e naftalenos com um máximo de 3% em volume.  

Com base na Ficha de Informação de Segurança de Produto Químico 

(FISPQ) versão 08 da Petrobras (2019), o JET A-1 (antigo QAV-1) demonstra uma 

densidade de 0,804 g/cm³, é insolúvel em água, mas miscível em outros solventes 

de petróleo. Seu coeficiente de partição octanol-água (Kow) é estimado entre 3,3 e 

6,0, a viscosidade varia entre 1 e 2,4 mm²/s a 40°C, e a pressão de vapor atinge 
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0,480 mmHg a 20°C. O Quadro 2 denota as principais características do querosene 

de avião dos tipos JET A, JET A-1 e JET C, disponibilizados no manual de 

informações técnicas da Petrobras em 2021. 

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

 

Fonte: Petrobras (2021) 
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3.3.4 Óleo Diesel 

O diesel é uma composição de destilados intermediários derivados do 

petróleo bruto, compreendendo hidrocarbonetos com cadeias de carbono variando 

entre 8 e 30 átomos. Constituído predominantemente por aproximadamente 40% 

de n-alcanos, 40% de iso e cicloalcanos, e 20% de hidrocarbonetos aromáticos, o 

diesel também apresenta pequenas proporções de enxofre, nitrogênio e compostos 

oxigenados. A especificidade da composição do diesel pode divergir conforme a 

origem do petróleo e os métodos empregados na produção (KAIPPER, 2003). 

Com base no manual de informações técnicas do óleo diesel elaborado pela 

Petrobras em 2023, o diesel é um combustível líquido derivado do petróleo, 

utilizado em motores de ciclo Diesel, os quais funcionam por meio de combustão 

interna e ignição por compressão. Esta substância é majoritariamente composta 

por hidrocarbonetos, cujas cadeias contêm entre 8 e 16 átomos de carbono, 

podendo conter, em proporções menores, nitrogênio, enxofre e oxigênio. 

Há dois tipos fundamentais de óleo diesel destinados à aplicação rodoviária: 

o S10, reconhecido por sua coloração amarela e caracterizado por seu baixo teor 

de enxofre (até 10 ppm), e o S500 (Fig. 8), cuja coloração vermelha é decorrente 

da adição de corante para distinção, apresentando um teor elevado de enxofre, 

podendo atingir até 500 ppm. As especificações para os óleos diesel S10 e S500 

são estabelecidas pela Resolução ANP nº 50, de 23/12/2013. 

Figura 8: Combustível óleo diesel S500 empregado na confecção de soluções contaminadas por 

derivados de petróleo. 
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O Quadro 3 apresenta as principais características dos combustíveis de óleo 

diesel destinados ao uso rodoviário, conforme descrito no manual de informações 

técnicas da Petrobras de 2023. 

Quadro 3: Principais características do óleo diesel S10 e S500. 

 

Fonte: Petrobras (2023). 
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A persistente contaminação causada pelo óleo diesel é resultado de sua 

composição, que engloba hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) 

específicos, notáveis por sua baixa solubilidade. Entre esses compostos estão 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 é um fenômeno em que núcleos instáveis emitem energia 

na forma de ondas eletromagnéticas ou partículas para alcançar a estabilidade 

nuclear. Esse processo pode resultar na liberação de átomos de hélio (partículas 

alfa), elétrons ou pósitrons (partículas beta), levando o núcleo original a decair ou 

transmutar para outro núcleo (FAURE, 1986). Quando o número de nuclídeos 

formados é equilibrado com os nuclídeos que decaem, ocorre o equilíbrio radioativo 

secular, onde a taxa de criação tende a se equilibrar com a taxa de decomposição, 

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

Uma série de decaimento é uma sequência em que um radioisótopo decai 

em vários nuclídeos até atingir um núcleo estável. Entre as séries de decaimento 

conhecidas, a do 238U tem mostrado grande aplicabilidade no contexto de águas 

subterrâneas (LUO et al., 2000). Além dos radionuclídeos cosmogênicos, 

contribuem como fonte natural de radioatividade elementos que estão presentes na 

Terra desde a sua formação a cerca de 4500 milhões de anos atrás, inserindo-se 

nesse contexto apenas aqueles que possuem isótopos radioativos cuja meia-vida 

é suficientemente longa para permitir que a atividade permaneça existindo mesmo 

nos dias de hoje, como é o caso do urânio. Nesse sentido, ele constitui um 

importante elemento primordial, sendo litófilo e possuindo abundância crustal média 

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

O radionuclídeo 226Ra é originado a partir do decaimento do 238U (Fig. 1), que 

está presente na matriz sólida dos aquíferos, e seu produto de decaimento é o 

222Rn. O radônio, por estar em fase gasosa, ocupa os espaços entre os grãos 

minerais do aquífero. Quando não há presença de Líquidos Não Aquosos (NAPL) 
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no aquífero, a concentração de 222Rn pode atingir o equilíbrio, dependendo da taxa 

de emissão de radônio pelos minerais que compõem os grãos. No entanto, quando 

há presença de NAPL, essa concentração é significativamente menor, pois o 

radônio se distribui preferencialmente na fase orgânica. Essa diferença pode ser 

relacionada quantitativamente com a quantidade de NAPL no espaço poroso, e, por 

conseguinte, com o grau de saturação da matriz do aquífero (SEMPRINI et al., 

2000; HÖHENER & SURBEK, 2004). 

 As águas naturais frequentemente apresentam enriquecimento em 

elementos radioativos devido à interação com rochas que os contêm. A presença 

mais comum de urânio e tório é observada na maioria dos tipos de rochas. Os 

radionuclídeos primordiais, como urânio, tório e potássio, concentram-se 

principalmente em rochas ígneas ácidas, como o granito, enquanto nas rochas 

básicas e ultrabásicas essa concentração é menor. Por outro lado, as rochas 

sedimentares geralmente são caracterizadas por baixos níveis de radioatividade, 

com exceção de arenitos e rochas fosfáticas/carbonáticas. Isso se deve às 

concentrações significativamente elevadas de radionuclídeos naturais nessas 

rochas, resultantes da grande quantidade de matéria orgânica capaz de adsorver 

esses elementos. Além disso, o íon uranila presente nos oceanos pode co-

precipitar (e/ou substituir o cálcio) com carbonato de cálcio em carbonatos, 

enquanto o tório pode se associar a alguns sedimentos insolúveis (BOWEN, 1988) 

3.4.1 Rádio  

A proporção de radônio presente em águas subterrâneas está diretamente 

relacionada à quantidade de 226Ra nas rochas/solos, que é um produto do 

decaimento do 238U (Fig. 1). A abundância natural de rádio é baixa, com uma 

concentração crustal de 10-6 μg/g, devido ao fato de o rádio não formar minerais 

próprios. Em vez disso, é encontrado como um elemento traço em minerais que 

contêm urânio e tório, sendo que esses minerais formam ácidos fortes 

extremamente solúveis (GALHARDI, 2012). 

A transferência do rádio das rochas para a água subterrânea é influenciada 

por vários fatores, como a concentração de urânio/tório nas rochas do aquífero, o 

tipo de material que contém o rádio, sua distribuição nos grãos, a estabilidade do 
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rádio e seus precursores, e a presença de espécies iônicas que favoreçam a troca 

iônica entre a água e os grãos. Quando uma rocha apresenta uma elevada 

concentração de sais dissolvidos ou urânio, por exemplo, observa-se 

proporcionalmente altas taxas de rádio. 

 

3.4.2 Radônio  

Na série natural do 238U, o isótopo 222Rn, um gás nobre de ocorrência natural, 

é formado pelo decaimento radioativo do 226Ra (Fig. 1). Ele possui uma energia de 

5,48 MeV e uma constante de decaimento de 0,0001258 min-1, com um tempo de 

meia-vida de 3,8 dias. Continuamente produzido no solo pelo decaimento do 226Ra, 

o 222Rn entra em equilíbrio secular com este último após cerca de 25 dias (Fig. 9). 

Sua fonte principal na crosta terrestre é constituída de processos naturais e 

atividades antrópicas, sendo transferido para a água, atmosfera e solo (BONOTTO, 

2004). 

Figura 9: Equilíbrio radioativo entre o 222Rn e 226Ra na série de decaimento do 238U. 

 

Fonte: Lima (1993). 

O radônio tem sua origem predominantemente no processo de 

desintegração alfa no interior dos grãos minerais do solo, por meio de um complexo 

mecanismo conhecido como recuo alfa (OLIVEIRA, 2008). Para a quantificação da 
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liberação de radônio dos sólidos para os poros utiliza-se o coeficiente de 

emanação. Esse coeficiente é inversamente proporcional ao tamanho das 

partículas sólidas, à temperatura, à umidade das rochas e à pressão do ar 

(ANTONIO et al., 2003). A Tabela 3 enfatiza a variação da solubilidade com o 

aumento da temperatura. 

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

 

Fonte: Modificado de Paulo (2006). 

Além disso, Ferronsky et al. (1982) afirmam que a solubilidade do radônio 

também varia com a densidade da água. A Fig. 10 ilustra a variação da solubilidade 

do radônio em relação à densidade da água. 

Figura 10: Dependência da solubilidade do radônio com a densidade. 

 

Fonte: Ferronsky et al. (1982). 

O poder de emanação das rochas é condicionado pelo poder de emanação 

dos minerais e pela granulação dos minerais, sendo que uma menor área 

superficial resulta em uma maior taxa de emanação (FERRONSKY et al., 1982). A 

Tabela 4 exibe os coeficientes de emanação de radônio de alguns minerais. 

 



 

 

38 
 

 

 

 

 

 

Tabela 4: Coeficientes de emanação de radônio de alguns minerais. 

 

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

Sampa (1979) apresenta diversos determinantes do teor de gás radônio em 

águas, considerando fatores geológicos, geoquímicos, geométricos, físicos, 

temporais e químicos. No contexto geológico, a litologia da região percorrida pela 

água é um determinante fundamental, estando o teor de radônio diretamente 

relacionado à presença de elementos radioativos nas rochas. O estado geoquímico 

do meio, influenciado pelo intemperismo ou hidrotermalismo, desempenha papel 

significativo na variação do teor de radônio na água. 

O fator geométrico, associado à extensão da superfície de contato entre a 

água e as rochas, é outro aspecto considerado, assim como os fatores físicos, 

pressão e temperatura, que incidem diretamente sobre o coeficiente de solubilidade 

do radônio na água. O tempo de trânsito da água desde o subsolo até o ponto de 

afluência é reconhecido como determinante, influenciando a atividade do radônio 

por meio de decaimento radioativo ao longo do tempo. Por fim, Sampa (1979) 

afirma que os aspectos químicos, representados pelo pH e pelo potencial de óxido-

redução, exercem influência marcante nos elementos geradores. 
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Diversos estudos, como os conduzidos por Hunkeler et al. (1997), Semprini 

et al. (2000), Höhener & Surbeck (2004), Davis et al. (2005), Fan et al. (2007) e 

Schubert et al. (2007), utilizaram o 222Rn como indicador para avaliar a 

contaminação de solos e/ou águas subterrâneas.  

A propriedade que confere ao radônio sua utilidade como indicador de NAPL 

reside em sua solubilidade, geralmente eficiente em uma ampla variedade de 

NAPLs (Schubert et al., 2005). Na ausência desses contaminantes, a concentração 

de radônio na água atinge rapidamente um valor máximo determinado pela 

composição mineral do aquífero. Entretanto, na presença de NAPLs e DNAPLs, a 

concentração de radônio na água subterrânea é reduzida significativamente devido 

à partição preferencial do radônio pela fase orgânica (SEMPRINI et al., 2000). 

A solubilidade do radônio em NAPL é cerca de 40 vezes superior à 

solubilidade de radônio na água a temperaturas comparáveis, devido a diferentes 

parâmetros de Hildebrand. O parâmetro de Hildebrand de uma substância 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 substâncias é determinada pelo 

parâmetro de Hildebrand. Substâncias com elevado parâmetro de Hildebrand 

demandam mais energia para dispersão do que aquela obtida ao misturá-las com 

substâncias de baixo parâmetro de Hildebrand, resultando em imiscibilidade. Por 

outro lado, substâncias com parâmetros semelhantes de Hildebrand conseguem 

ganhar energia suficiente na dispersão mútua, permitindo a mistura e solubilidade 

entre elas, seja em forma gasosa, líquida ou sólida (BARBOSA, 2013). A Fig. 11 

exibe o parâmetro de Hildebrand para alguns NAPLs (SCHUBERT et al., 2001 apud 

BARBOSA, 2013). 
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Figura 11: Parâmetro de Hildebrand (δ = MPa 1/2) para alguns NAPLs à 20°C versus o 

coeficiente de partição do radônio KNAPL/ar. 

 

Fonte: (SHUBERT et al.,2001) 

O parâmetro de Hildebrand para o radônio é aproximadamente 18,1 MPa1/2, 

conforme indicado pela seta na Fig. 11. Observa-se que substâncias NAPLs 

possuem parâmetros de Hildebrand próximos aos do radônio, resultando em 

coeficientes de partição de radônio mais elevados. Assim, pode-se concluir que 

substâncias com parâmetros de Hildebrand próximos a 18 apresentam melhores 

solubilidades para o radônio. 

3.5 MATERIAIS EMANADORES DE RADÔNIO UTILIZADOS NESTE ESTUDO 

3.5.1 Tantalita-Columbita  

A tantalita desempenha um papel fundamental como a principal fonte de 

tântalo metálico. Dentro da família dos minerais, a tantalita-columbita destaca-se 

como uma solução sólida, caracterizada pela substituição recíproca de Nb por Ta, 

assim como de Fe por Mn. Sua composição química varia desde a columbita pura 

(Fe, Mn)Nb2O6 até a tantalita pura (Fe, Mn)Ta2O6, incluindo termos intermediários. 

Ambos os minerais, columbita e tantalita, compartilham propriedades físicas 

similares, pertencendo ao sistema cristalino ortorrômbico-bipiramidal. Seus cristais 

assumem formas prismáticas curtas (tantalita) e tabulares delgadas (columbita). A 
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densidade relativa (dr) da columbita-tantalita varia de 5,2 g/cm3 (columbita) a 7,9 

g/cm3 (tantalita), sendo influenciada pela composição química, com a densidade 

aumentando proporcionalmente ao teor de Ta (BARBOSA, 2013). 

A nomenclatura atribuída à columbita ou tantalita baseia-se nas quantidades 

relativas dos elementos Nb e Ta presentes no mineral. Utilizando a relação "Ta / 

(Ta + Nb)", o mineral é designado como columbita ou tantalita. Se o resultado for > 

0,5, a nomenclatura preferencial é tantalita; caso contrário, trata-se de columbita. 

O mesmo princípio é aplicado à proporção de Fe e Mn, onde "Mn / (Mn + Fe)" > 0,5 

resulta em ferrocolumbita ou ferro-tantalita, enquanto valores < 0,5 levam à 

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

Além dos elementos Nb e Ta, a columbita-tantalita pode conter pequenas 

quantidades de Sn, W e U. Sua ocorrência geralmente está 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 emissão de radônio da columbita e tantalita, com 

coeficientes de emanação de radônio de 1,00 e 0,61, respectivamente 

(FERRONSKY et al., 1982). 

3.5.2 Cassiterita  

A cassiterita, também conhecida como dióxido de estanho (SnO2), é o 

principal mineral de estanho. Sua estrutura pertence ao Grupo do Rutilo (TiO2). 

Nessa organização, cada íon de estanho é envolvido por seis íons de oxigênio, 

configurados em uma geometria octaédrica. Por sua vez, cada íon de oxigênio 

possui três íons de estanho em seus vértices (DEER et al., 1992). No entanto, as 

distorções entre o estanho e os seis átomos de oxigênio não são uniformes, 

aumentando o grau de covalência das ligações atômicas permitindo o 

compartilhamento de elétrons e a incorporação de impurezas na estrutura do 

mineral (TAYLOR, 1979; FARMER et al., 1991 apud SPARRENBERGER, 1998). 

Em alguns casos, a mineralização do estanho está associada a minerais que 

contêm tântalo e terras raras, sendo responsáveis pelos radionuclídeos das famílias 

do urânio e tório. De acordo com o guia prático elaborado por Reis (2016), a Tabela 
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5 demonstra a variação da concentração de atividade de radionuclídeos nos 

minérios de cassiterita. 

Tabela 5: Variação da concentração da atividade de radionuclídos em minério de cassiterita. 

 

Fonte: Reis (2016). 

Segundo Sparrenberger (1998), Berzina & Dolomanova (1967) identificaram 

a presença de urânio na cassiterita devido à presença de minerais de urânio, 

especialmente a tapiolita. Os teores de urânio aferidos atingiram até 21 ppm. Swart 

& Moore (1982) mediram concentrações de urânio em cassiterita da Inglaterra entre 

1 e 6 ppm. Zagruzina et al. (1987) obtiveram teores de urânio entre 0,01 e 20 ppm 

em cassiterita de 55 depósitos da antiga União Soviética, Tchecoslováquia, 

Mongólia, China, Malásia e Austrália. Os autores comprovaram ainda que os 

tântalo-niobatos e os minerais da série tapiolita-rutilo são os principais 

concentradores de urânio na cassiterita, através das fortes correlações positivas 

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

3.5.3 Nitrato de Uranila 

O nitrato de uranila é o sal mais comum de urânio cuja fórmula é: 

UO2(NO3)2.6H2O. Este sal caracteriza-se por seu alto grau de solubilidade na água, 

cerca de 60 g/100mL de água a 20o C. Além disso possui pH 7, densidade de 2,81 

g/ cm3 e é incompatível com combustíveis fósseis (CETESB, 2023). 

Khalil et al. (2002) elaboraram diversas soluções, incorporando volumes 

distintos de água destilada a uma solução concentrada de nitrato de uranila. Os 

teores de urânio foram posteriormente mensurados e os dados correspondentes 

estão detalhados na Tabela 6. 
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Tabela 6: Concentração de Urânio em soluções de nitrato de uranila com água destilada. 

 

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

Jin et al. (2017) afirmaram que o radônio liberado durante o decaimento de 

radionuclídeos, tais como o 226Ra e 238U, presentes no nitrato de uranila, é 

considerado o principal fator de risco associado ao câncer de pulmão. Os 

descendentes do radônio, resultantes do decaimento subsequente do radônio (Fig. 

1), emitem partículas alfa que induzem danos ao DNA. Além dos isótopos de 

polônio emissores alfa (218Po, 214Po e 210Po), também são gerados radionuclídeos 

emissores beta, isto é, 214Pb, 214Bi, 210Pb e 210Bi (Fig. 1). 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

Soluções contendo derivados de petróleo foram preparadas a partir do 

emprego de materiais emanadores de radônio, água destilada, gasolina comum, 

gasolina de avião, querosene e óleo diesel.  

Cada solução foi armazenada em vasilhame apropriado por um período de 

no mínimo 25 dias, de maneira a assegurar o equilíbrio radioativo entre o 222Rn e 

seu progenitor 226Ra na série de decaimento do 238U. Após isso, efetuou-se ensaios 

visando determinar a concentração de atividade em cada uma delas, os quais 

envolveram a extração de radônio presente em cada solução e sua detecção por 

meio de contagem das partículas alfa emitidas.  

Vale ressaltar que, durante todo o processo de confecção e medição das 

soluções, utilizaram-se equipamentos de proteção individual (EPI) como: luva 

nitrílica para proteção química, óculos de proteção, jaleco, calça comprida, calçado 

fechado, máscara respirador e manuseio sob capela de exaustão. 

Solução Padrão  U (ppm)

Solução Concentrada 474±7

Solução concentrada + 100 ml de água destilada 31±0,4

Solução concentrada + 150 ml de água destilada 3,9±0,1

Solução concentrada + 200 ml de água destilada 0,53±0,03

Solução concentrada + 225 ml de água destilada 0,110±0,008
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4.1. PREPARO DE SOLUÇÕES ENRIQUECIDAS EM RADÔNIO 

Para a produção de soluções enriquecidas em radônio foi necessário utilizar 

materiais que possibilitassem a emanação desse radionuclídeo. Desse modo, no 

presente trabalho, optou-se por empregar amostras de Tantalita, Cassiterita, 

Columbita, Nitrato de Uranila e água destilada contendo 2nCi de 226Ra como 

provedores de 222Rn.  

Inicialmente, apenas as amostras minerais foram utilizadas. Esses minerais 

passaram por uma sequência de peneiramento granulométrico (Fig. 12A) para 

determinar o tamanho médio dos grãos, resultando em uma granulometria 

aproximada de 0,125 mm para todas as amostras utilizadas. Após isso, segmentou-

se cada amostra mineral em cinco pequenos sacos plásticos zip lock, utilizando 

uma balança analítica de alta precisão 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: Preparação dos materiais enriquecidos em radônio. A) Conjunto de peneiras 

granulométricas; e B) Balança analítica de alta precisão realizando medição de zip lock com todas 

as amostras de cassiterita. 

 

Por fim, com o auxílio de um béquer de 100 mL, uma pipeta graduada de 

plástico de 10 mL e um pipetador de borracha, acrescentou-se 110 mL de água 

destilada em cada amostra descrita. 
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Com o objetivo de obter um melhor controle sobre a emanação de 222Rn, 

foi também estabelecido a utilização de água destilada contendo 2nCi de 226Ra e 

de Nitrato de Uranila como fontes desse radionuclídeo. O técnico em química do 

LABIDRO-Laboratório de Isótopos e Hidroquímica do Departamento de Geologia 

do IGCE-UNESP preparou e disponibilizou 5 recipientes com 10 mL de água 

destilada contendo 2nCi de 226Ra e outros 5 vasilhames com 20 mL de solução 

contendo 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em água destilada.   

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

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

Figura 13: À esquerda, soluções com 110 mL de água destilada e 10 mL de água destilada 

contendo 2nCi de 226Ra e, à direita, soluções com 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em 20 

mL de água destilada e 110 mL de água destilada. 

 

4.2. PREPARO DE SOLUÇÕES CONTENDO OS DERIVADOS DE PETRÓLEO 

 As soluções contendo os derivados de petróleo foram preparadas com o 

acréscimo de 110 mL de determinado derivado de petróleo às soluções 

enriquecidas em radônio (Fig. 14). Para isso, utilizou-se um béquer de 100 mL, uma 

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

à direita contém soluções que haviam sido preparadas 

 

  

Desse modo, obteve-se um total de 25 soluções (Fig. 15): cinco soluções 

contendo Tantalita (Tabela 7 e Fig. 15A), cinco soluções contendo Cassiterita 

(Tabela 8 e Fig. 15C), cinco soluções contendo Columbita (Tabela 9 e Fig.15B), 

cinco soluções contendo água destilada + 2nCi de 226Ra (Tabela 10 e Fig. 15E) e 

cinco soluções contendo 5,06 g de Nitrato de Uranila dissolvido em 20 mL de água 

destilada (Tabela 11 e Fig. 15D). 

Tabela 7: Composição de cada solução contendo derivados de petróleo + Tantalita. 
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Tabela 8: Composição de cada solução contendo derivados de petróleo + Cassiterita. 

 

Tabela 9: Composição de cada solução contendo derivados de petróleo + Columbita. 

 

Tabela 10: Composição de cada solução contendo derivados de petróleo + 2nCi de Ra-

226 dissolvido em água destilada. 

  

 

Tabela 11: Composição de cada solução contendo derivados de petróleo + Nitrato de Uranila 

dissolvido em água destilada. 
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Figura 15: Soluções contendo derivados de petróleo + materiais enriquecidos em radônio. 

A) Derivados de petróleo + Tantalita; B Derivados de petróleo + Columbita; C) Derivados de 

petróleo + Cassiterita; D) Derivados de petróleo enriquecidas + Nitrato de Uranila e E) Derivados 

de petróleo + 2nCi de 226Ra. 

 

4.3. DETERMINAÇÃO DO RADÔNIO 

Inicialmente a concentração de atividade de 222Rn nas soluções seria obtida 

através da Equação 1, descrita por MANCINI (2002):  

Ap = Ad / Fk (Eq. 1) 
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Em que: Fk é o fator de calibração para cada câmara e Ad é a atividade 

corrigida devido ao decaimento do 222Rn durante o tempo entre o início da extração 

e o final da realização da medida. 

O fator de calibração Fk seria obtido pela Equação 2, descrita por Bonotto & 

de Lima (1996): 

Fk = Ad / AS (Eq. 2) 

 Em que: AS representa a atividade de 222Rn na solução padrão e Ad é a 

atividade corrigida. 

 A atividade corrigida (Ad) seria calculada a partir da Equação 3:  

Ad = An eλt (Eq. 3) 

 Em que: λ corresponde a constante de decaimento do 222Rn (0,693 × 10-3 s-

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

Para a determinação do coeficiente de distribuição de radônio (Kd) seria 

adotado a proposição de FAN et al. (2007), que relaciona a atividade do 

radionuclídeo determinada na fase líquida contendo apenas água destilada e 

aquela medida na solução preparada, expressa pela Equação 4: 

Kd = Al / As (Eq. 4), 

Em que Kd é o coeficiente de distribuição, Al é a atividade de 222Rn na água 

destilada e AS é a atividade de 222Rn nas soluções contendo derivados de petróleo.  

Entretanto, é relevante destacar que nenhuma das equações anteriormente 

descritas foi aplicada neste estudo. Isso se deve ao fato de que, ao preparar as 

soluções, foi adotada uma abordagem que contemplou um período de espera de 

25 dias. Essa estratégia foi empregada com o propósito de assegurar o 

estabelecimento do equilíbrio radioativo do radônio com seu progenitor (226Ra), 

permitindo, assim, a sua quantificação por meio da contagem de radiação alfa. 

Além disso, é importante mencionar que as incertezas associadas às medições, 

conforme indicadas pelo equipamento utilizado (AlphaGuard), são consideradas 

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

 Após a preparação das soluções enriquecidas em radônio contendo os 

derivados de petróleo, cada amostra foi armazenada em vasilhames apropriados 

por um período de no mínimo 25 dias para assegurar o equilíbrio radioativo entre o 

radônio e seu progenitor (Fig. 9).  

Posteriormente, iniciaram-se os ensaios para determinar a concentração de 

atividade em cada uma das amostras, os quais envolveram a extração de radônio 

presente e sua detecção 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 conexão, 1 tubo de 

desgaseificação (100 mL) e 1 tubo de segurança (100 mL). 

A montagem do sistema de medição de radônio se iniciou unindo, as duas 

extremidades inferiores dos tubos de desgaseificação e segurança (mangueira 

destacada em vermelho na Fig. 16). Em seguida, a extremidade superior do tubo 

de desgaseificação foi acoplada na porção traseira do Alpha Guard, onde está 

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

Subsequentemente, interligou-se a ponta superior do tudo de segurança 

com a entrada do AlphaPUMP, indicado por “IN” (mangueira destacada em ciano 

na Fig. 16). Por fim, para fechar o sistema foi necessário conectar a saída “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 conexão, conforme ilustrado na Fig. 16. 
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Figura 16: Sistema utilizado para determinar a concentração de radônio nas soluções. O círculo 

vermelho indica o tubo de segurança, enquanto o círculo verde aponta o tubo de desgaseificação.  

 

Fonte: adaptado de GENITRON (2007). 

Para realizar a medição foram conduzidos alguns testes preliminares 

visando identificar o período no qual os dados de medição apresentassem maior 

estabilidade. Após alguns ensaios, constatou-se que um ciclo de 40 minutos exibia 

dados menos variáveis pelo Alpha Guard.  

Além disso, procedeu-se à quantificação de cada fase da mistura 

heterolítica. No âmbito deste estudo, verificou-se a formação de três fases por 

amostra: a primeira é composta pela solução enriquecida em radônio (água 

destilada + emanador de radônio), a segunda é caracterizada por uma interseção 

entre a mistura enriquecida e o derivado de petróleo e, por fim, a terceira fase é 

constituída exclusivamente pelo derivado de petróleo. 
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Uma vez que as condições mencionadas foram estabelecidas, procedeu-se 

à aferição das soluções. Para realizar esse processo, utilizou-se uma pipeta 

graduada de plástico com capacidade de 10 mL e um pipetador de borracha, 

visando transferir e separar exclusivamente a fase a ser mensurada para o tubo de 

desgaseificação. Durante essa operação, os anéis de vedação do tubo foram 

removidos exclusivamente para a inserção da amostra diretamente no tubo de 

desgaseificação.  

Posteriormente, as torneiras tripartidas dos dois tubos foram posicionadas 

no arranjo correspondente às 6 horas do relógio, com o propósito de fechar o 

sistema (GENITRON, 97). A etapa subsequente compreendeu a ativação do 

aparelho e da bomba de água, ajustando a taxa de fluxo do AlphaPUMP para 0,5 

L/min. As Figs. 17A-C ilustram o processo de preparação das soluções e a etapa 

de medição. 

Figura 17: Ambiente de trabalho e etapas de medição. A) Ambiente no qual foram preparadas e 

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

Momento de transferência do fluído de intersecção entre a gasolina de avião e água destilada com 

Nitrato de Uranila para o tubo de desgaseificação; e C) Ilustração enfatizando a posição das 

torneiras, essenciais para possibilitar a medição das amostras. 

 

Fonte: adaptado GENITRON (2007). 
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Concluídos os procedimentos, foi necessário aguardar aproximadamente 40 

minutos para registrar as medições, incluindo a concentração de radônio, 

temperatura ambiente, umidade relativa e pressão. Subsequentemente, o aparelho 

pode ser desligado, e uma limpeza apropriada foi realizada para permitir a 

mensuração da amostra seguinte. 

Novamente é imprescindível ressaltar que a manipulação das amostras foi 

realizada sob a capela de exaustão. Adicionalmente, o operador utilizava 

Equipamentos de Proteção Individual (EPIs) apropriados, e o ambiente estava 

provido de ventilação adequada, com todas as janelas abertas para uma melhor 

circulação de ar durante os experimentos. 

4.5. ALPHAGUARD PQ 2000 PRO 

O AlphaGuard é um dispositivo portátil desenvolvido para detectar 

concentrações de Radônio em diversas fontes, como ar, solo e água. Elaborado 

pela GENITRON, esse detector utiliza uma câmara de ionização de pulsação para 

medir com precisão as concentrações de radônio, registrando também dados como 

umidade relativa, temperatura ambiental e pressão atmosférica durante suas 

operações. O dispositivo pode analisar a concentração de radônio em uma faixa 

que vai de 2 a 2 x 106 Bq.L-1. (GENITRON, 2007). 

Para a detecção de radônio, esse equipamento utiliza uma bomba contínua 

(AlphaPUMP) para extrair o ar, permitindo a separação dos filhos do radônio 

através de um filtro de fibra de vidro.  Durante detecção de radônio no ar apenas a 

fase gasosa, o ar e os isótopos do 222Rn conseguem passar pelo filtro, enquanto os 

filhos do radônio são impedidos de entrar na câmara de ionização. Assim, a 

atividade alfa dos filhos acumulados é então medida pela câmara de ionização alfa-

sensível localizada no lado oposto do filtro. Nela, o sinal digital gerado pela 

atividade alfa é transferido para o módulo contador interno do equipamento 

(CORRÊA, 2011). 

A câmara de ionização é um equipamento que tem a capacidade de reunir 

cargas de um único sinal, as quais são produzidas por elétrons secundários dentro 

de um volume de ar com massa conhecida (SCAFF, 1979 apud BARBOSA, 2013). 

O sinal medido pela câmara de ionização é resultado da coleta de todos os íons 
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primários gerados pela radiação incidente. Ao aplicar uma diferença de potencial 

externa, cria-se um fluxo de íons com uma corrente elétrica da ordem de 10-12 A. 

Esse fluxo de íons é então medido por um instrumento acoplado à câmara de 

ionização, chamado eletrômetro. O eletrômetro fornece indiretamente a leitura da 

intensidade da radiação incidente, uma vez que essa intensidade deve ser 

proporcional ao fluxo de íons (SILVA, 2019). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1. CONCENTRAÇÃO DE URÂNIO DAS AMOSTRAS DE MINERAIS 

A aquisição dos dados da concentração de urânio das amostras de Tantalita, 

Cassiterita e Columbita foi realizada por intermédio de espectrometria gama 

empregando detector de cintilação de NaI(Tl). O contador cintilador usa o processo 

de geração de luz para contar eventos da radiação, podendo medir a radiação 

gama. O elemento sensor de radiação gama consiste num cristal de iodeto de sódio 

ativado com tálio (NaI(Tl)), onde a energia da radiação gama incidente é depositada 

e convertida num fóton de luz. O fóton gerado é na região violeta do espectro ótico, 

com sua intensidade sendo proporcional à energia depositada pelo raio gama 

incidente.  

O detector de NaI(Tl) utilizado nas medidas foi o modelo 2BY2-DD da EG&G 

ORTEC que é um detector de NaI 2”×2” (103 cm3) robusto integrado com carcaça 

de alumínio resistente, o qual pesa aproximadamente 4,6 kg, possui baixo consumo 

de energia (240 mW) e está acoplado a pré-amplificador e alta tensão (𝐻𝑉) por 

intermédio de cabo único de conexão. 

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 visualização e 

armazenamento dos dados. O fornecimento de alta tensão é ajustável e a 

incorporação da rede ativa de polarização na base de tubo fotomultiplicador elimina 

conexões externas de cabos de alta tensão, permitindo alto performance de 

operação associado a mudanças mínimas no posicionamento dos picos de 

interesse. 
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Para a calibração 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 diâmetro interno de 8,5 cm. Estes cilindros foram posicionados conforme a Fig. 

18, de forma a blindar a contribuição da radiação lateral incidente no detector. Para 

as leituras da radiação de fundo (background), foram empregadas amostras de 

sílica com 99,9% de pureza, dispostas na mesma geometria dos padrões utilizados 

para a calibração do sistema e das amostras analisadas. As amostras para análise 

foram pulverizadas na granulometria aproximada de 0.125 mm e acondicionadas 

em caixas cilíndricas de 62 mm de diâmetro por 23 mm de espessura. 

Figura 18: (a) Dimensões dos anéis de chumbo utilizados na blindagem da radiação 

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

e análise das amostras. 

(a)  

 

       (b)                 (c)  

A calibração do sistema gamaespectrométrico foi realizada de maneira a 

permitir a leitura do fotopico de energia de 1765 𝑘𝑒𝑉 (214𝐵𝑖) (série do urânio), 

visando a estimativa da concentração de U (eU = 226Ra). Para a calibração em 

energia do sistema, empregaram-se fontes monoenergéticas de energia conhecida, 

consistindo de 137Cs (0,66 MeV), 60Co (1,17 e 1,33 MeV) e 133Ba (0,36 MeV). Para 

o urânio, empregou-se padrão adquirido junto ao “New Brunswick Laboratory” do 

“U.S. Departament of Energy Argonne”, Illinois, Estados Unidos, consistindo de 

pechblenda (1% U).  
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A calibração em concentração de U do sistema espectrométrico foi realizada 

a partir do emprego de padrões adicionais de pechblenda, os quais exibiram 

distintas concentrações do radionuclídeo de interesse. O gráfico em escala 

logarítmica mostrado na Fig. 19 foi construído com base nos dados obtidos na 

leitura do fotopico presente no espectro associado ao padrão utilizado. Para U, os 

valores na ordenada representam as concentrações de interesse (ppm), enquanto 

que na abcissa correspondem à 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 à do Rn-222 no equilíbrio 

radioativo, a qual é mais acentuada no caso da amostra de Tantalita (951 Bq). 

Figura 19: Calibração em concentração de U do sistema gamaespectrométrico baseado no 

detector de cintilação 2BY2-DD da EG&G ORTEC. 

   

Quadro 4: Resultados obtidos na análise da concentração de urânio nas amostras de minerais 

utilizadas para os experimentos de exalação de radônio nas diferentes soluções com derivados de 

petróleo. 

AMOSTRA Massa (g) Concentração 
de U (ppm) 

Atividade de 
Ra-226 da 

amostra (Bq/g) 

Atividade de Ra-226 
nos experimentos 

(Bq) 

Tantalita 200 1.700 21,1 951 

Cassiterita 116,4 617 7,7 153 

Columbita 81,9 421 5,2 209 

5.2. EXPERIMENTOS COM AMOSTRA DE TANTALITA  

No Quadro 5 constam os resultados obtidos na leitura das soluções contendo 

a amostra de Tantalita. Na última coluna estão representados os dados obtidos nas 
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medidas realizadas com o AlphaGuard, enquanto que na segunda coluna 

(Exalação Aproximada) este valor foi adicionado ao da incerteza analítica na 

medida de maneira a representar o maior nível esperado. Como os volumes 

analisados diferiram, o valor máximo obtido foi dividido pelo volume, representando 

os parâmetros expressos na penúltima coluna (razão exalação/volume). Na Fig. 20 

estão sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados com a 

amostra de Tantalita.  

Quadro 5: Resultados obtidos nos experimentos de emanação de radônio com a amostra 

de Tantalita e as soluções com os derivados de petróleo. 

 

Os resultados no Quadro 5 e Fig. 20 indicam que a exalação de radônio foi 

menor (68 Bq/m3) no experimento realizado apenas com a água destilada e 

Tantalita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 137 e 484 Bq/m3. Isto 

denota a preferencial remoção de radônio pelos compostos derivados de petróleo 

relativamente à água destilada. No experimento com água destilada, o total de 

radônio exalado no volume de 80 mL correspondeu a 0,0054 Bq, sugerindo um fator 

de transferência do radônio para a fase líquida equivalente a 5,7x10-6.  

  

Soluções com  Tantalita 

e Derivados de Petróleo
Fase Medida

Exalação 

Aproximada

(Bq/m3)

Temperatura 

(ºC)

Pressão 

(mbar)

Umidade 

Relativa 

(rH%)

Volume 

(mL)

Razão 

Exalação/

Volume  

Exalação 

(Bq/m3)

Água Destilada  com 

Tantalita

Água Destilada com Tantalita 

(ADta)
92 25 948 80 80 1,2 68±24 

Gasolina (G) 308 27 946 71 40 7,7 243±65 

Água Destilada com Tantalita 

(ADta)
258 29 944 63 80 3,2 192±66 

Gasolina de Avião (GA) 222 27 942 65 55 4,0 172±50 

Intersecção Gasolina de 

Avião/Água Destilada 
194 28 942 59 20 9,7 137±57 

Água Destilada com Tantalita 

(ADta)
252 29 941 51 60 4,2 192±60 

Óleo Diesel (OD) 433 30 940 47 70 6,2 364±69 

Intersecção Óleo Diesel 

/Água Destilada (OD/AD)
572 31 939 46 35 16,3 484±88 

Água Destilada com Tantalita 

(ADta)
414 31 939 44 70 5,9 342±72 

Querosene (Q) 389 31 939 49 80 4,9 320 ±69 

Intersecção Querosene /Água 

Destilada (Q/AD)
321 32 939 48 30 10,7 256 ± 65 

Água Destilada com Tantalita 

(ADta)
264 32 939 48 80 3,3 206 ±58 

Gasolina de  Avião com 

Água Destilada e 

Tantalita

Querosene com Água 

Destilada  e Tantalita

Óleo Diesel com Água 

Destilada e Tantalita

Gasolina com Água 

Destilada e Tantalita

Intersecção Gasolina/Água 

Destilada (G/AD)
157±59 28216 945 7,266 30



 

 

58 
 

Figura 20: Representação dos dados obtidos nos ensaios realizados com a amostra de 

Tantalita. 

 

5.3. EXPERIMENTOS COM AMOSTRA DE CASSITERITA  

No Quadro 6 constam os resultados obtidos na leitura das soluções contendo 

a amostra de Cassiterita, constando na terceira, penúltima e última coluna os 

mesmos parâmetros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 5). Na Fig. 21 

estão sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados. 
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Quadro 6: Resultados obtidos nos experimentos de emanação de radônio com a amostra de 

Cassiterita e as soluções com os derivados de petróleo. 

 

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

Cassiterita. 

 

Soluções com 

Cassiterita e Derivados 

de Petróelo

Fase Medida

Exalação 

Aproximada 

(Bq/m3)

Temperatura 

(ºC)

Pressão 

(mbar)

Umidade 

Relativa 

(rH%)

Volume 

(mL)

Razão 

Exalação/

Volume  

Exalação 

(Bq/m3)

Água Destilada com 

Cassiterita

Água Destilada com 

Cassiterita (ADcs)
98 30 942 64 90 1,1 72±26  

Intersecção Gasolina/Água 

Destilada (G/AD)
338 28 939 69 35 9,7 265±73  

Água Destilada com 

Cassiterita (ADcs)
348 28 938 65 70 5,0 276±72  

Gasolina de Avião (GA) 275 30 943 57 70 3,3 214±61  

Intersecção Gasolina de 

Avião/Água Destilada 
273 29 940 63 30 9,1 203±70  

Água Destilada com 

Cassiterita (ADcs)
283 30 940 50 70 4,0 212±71  

Óleo Diesel (OD) 282 30 939 68 50 5,6 222±60  

Intersecção Óleo Diesel 

/Água Destilada (OD/AD)
369 27 941 71 35 10,5 305±64  

Água Destilada com 

Cassiterita (ADcs)
354 28 940 69 70 5,1 292±62  

Querosene (Q) 305 29 938 61 40 7,6 243±62  

Intersecção Querosene /Água 

Destilada (Q/AD)
225 30 944 65 35 6,4 176±49  

Água Destilada com 

Cassiterita (ADcs)
302 30 943 63 70 4,3 245±57  

Gasolina com Água 

Destilada e Cassiterita

Gasolina de  Avião com 

Água Destilada e 

Cassiterita

Óleo Diesel com Água 

Destilada e Cassiterita

Querosene com Água 

Destilada  e Cassiterita
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Os resultados no Quadro 6 e Fig. 21 indicam que a exalação de radônio foi 

menor (72 Bq/m3) no experimento realizado apenas com a água destilada e 

Cassiterita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 176 e 305 Bq/m3. 

Isto denota a preferencial remoção de radônio pelos compostos derivados de 

petróleo relativamente à água destilada, da mesma forma como encontrado nos 

ensaios realizados com a amostra de Tantalita. No experimento com água 

destilada, o total de radônio exalado no volume de 90 mL correspondeu a 0,0065 

Bq, sugerindo um fator de transferência do radônio para a fase líquida equivalente 

a 4,2x10-5 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 soluções contendo 

a amostra de Columbita, constando na terceira, penúltima e última coluna os 

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

estão sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados. 

Quadro 7: Resultados obtidos nos experimentos de emanação de radônio com a amostra de 

Columbita e as soluções com os derivados de petróleo. 

 

 

 

 

Soluções com 

Columbita e Derivados 

de Petróelo

Fase Medida

Exalação 

Aproximada

(Bq/m3)

Temperatura 

(ºC)

Pressão 

(mbar)

Umidade 

Relativa 

(rH%)

Volume 

(mL)

Razão 

Exalação/

Volume  

Exalação 

(Bq/m3)

Água Destilada com 

Columbita

Água Destilada com 

Columbita (Adcb)
26 26 945 77 90 0,3 17±9  

Intersecção Gasolina/Água 

Destilada(G/AD)
83 27 945 64 20 4,2 63±20  

Água Destilada com 

Columbita (Adcb)
113 28 945 65 80 1,4 92±21 

Gasolina de Avião (GA) 50 29 944 50 50 1,0 35±15  

Intersecção Gasolina de 

Avião/Água Destilada 
41 29 944 56 30 1,4 28±13  

Água Destilada com 

Columbita (Adcb)
81 28 944 61 60 1,4 60±21  

Óleo Diesel (OD) 65 29 944 61 80 0,8 47±18  

Intersecção Óleo Diesel 

/Água Destilada (OD/A[D)
60 29 944 59 20 3,0 43±17  

Água Destilada com 

Columbita (Adcb)
154 29 941 54 80 1,9 118±36 

Querosene (Q) 89 29 941 51 60 1,5 65±24  

Intersecção Querosene /Água 

Destilada (Q/AD)
130 30 942 51 20 6,5 99±31  

Água Destilada com 

Columbita (Adcb)
83 30 942 52 50 1,7 63±20  

Gasolina com Água 

Destilada e Columbita

Gasolina de  Avião com 

Água Destilada e 

Columbita

Óleo Diesel com Água 

Destilada e Columbita

Querosene com Água 

Destilada  e Columbita
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Figura 22: Representação dos dados obtidos nos ensaios realizados com a amostra de 

Columbita. 

 

 

Os resultados no Quadro 7 e Fig. 22 indicam que a exalação de radônio foi 

outra vez menor (17 Bq/m3) no experimento realizado apenas com a água destilada 

e Columbita, pois, nos demais ensaios os valores variaram entre 35 e 118 Bq/m3. 

Isto denota novamente a preferencial remoção de radônio pelos compostos 

derivados de petróleo relativamente à água destilada, da mesma forma como 

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

experimento com água destilada, o total de radônio exalado no volume de 90 mL 

correspondeu a 0,0015 Bq, sugerindo um fator de transferência do radônio para a 

fase líquida equivalente a 7,3x10-6 que é próximo 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 soluções 

preparadas com o sal de Nitrato de Uranila, constando na terceira, penúltima e 

última coluna os mesmos parâmetros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 

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

realizados. 

Quadro 8: Resultados obtidos nos experimentos de emanação de radônio com Nitrato de Uranila 

dissolvido em água destilada e as soluções com os derivados de petróleo. 

 

De forma diferente ao encontrado nos experimentos descritos anteriormente, 

os resultados no Quadro 8 e Fig. 23 indicam que a exalação de radônio foi quase 

sempre superior (623 Bq/m3) no experimento realizado apenas com a água 

destilada e Nitrato de Uranila, pois, nos demais ensaios os valores variaram 

geralmente entre 5 e 355 Bq/m3, exceto nos experimentos realizados com gasolina 

de avião e querosene, que forneceram valores mais elevados, respectivamente, 

820 e 853 Bq/m3. Isto certamente reflete a natureza diferente dessa solução em 

relação às amostras anteriores que se referiam a meio poroso enriquecido em 

minerais portadores de radônio e seus progenitores, susceptíveis aos processos de 

transferência para a fase líquida.  

 

 

Soluções com  Nitrato 

de Uranila e Derivados 

de Petróelo

Fase Medida

Exalação 

Aproximada 

(Bq/m3)

Temperatura 

(ºC)

Pressão 

(mbar)

Umidade 

Relativa 

(rH%)

Volume 

(mL)

Razão 

Exalação/

Volume  

Exalação 

(Bq/m3)

Água Destilada com 

Nitrato de Uranila

Água Destilada com Nitrato 

de Uranila (ADNU)
725 24 944 81 100 7,3 623±102  

Gasolina  com Água 

Destilada e Nitrato de 

Uranila

Gasolina  com Água 

Destilada e Nitrato de Uranila 

(GADNU)

438 28 941 53 90 4,9 355±83

Gasolina de Avião (GA) 15 30 941 45 100 0,2 5±10 

Intersecção Gasolina de 

Avião/Água Destilada 
40 30 941 49 35 1,1 28±12 

Água Destilada com Nitrato 

de Uranila (ADNU)
2059 29 944 57 110 8,6 820±123

Óleo Diesel (OD) 67 22 949 58 90 0,7 50±17

Intersecção Óleo Diesel 

/Água Destilada (OD/AD
95 22 949 57 30 3,2 67±28

Água 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 

Intersecção Querosene /Água 

Destilada (Q/AD)
39 28 941 57 20 2,0 27±12

Água Destilada com Nitrato 

de Uranila (AD/NU)
977 30 941 49 100 4,9 853±124 

Gasolina de  Avião com 

Água Destilada e Nitrato 

de Uranila

Óleo Diesel com Água 

Destilada e Nitrato de 

Uranila

Querosene com Água 

Destilada  e Nitrato de 

Uranila
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Figura 23: Representação dos dados obtidos nos ensaios realizados com Nitrato de 

Uranila dissolvido em água destilada. 

 

De acordo com os dados da Tabela 6, naquele experimento realizado, a 

solução concentrada de Nitrato de Uranila dissolvida em 150 mL de água destilada 

forneceu uma concentração de urânio de 3,9 ppm. Nos ensaios aqui descritos, o 

volume total correspondeu a 130 mL, no qual estaria dissolvido 5,06 g de Nitrato de 

Uranila, que poderia fornecer 0,24 Bq de atividade de radônio. O valor obtido de 

623 Bq/m3 implica em 0,08 Bq de atividade de radônio nos 130 mL de volume 

usado, o qual, por sua vez corresponde a 33% do valor esperado do Nitrato de 

Uranila daquela composição especificada na Tabela 6 (3,9 ppm). Pode-se 

considerar como razoável 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 

estão sumarizados na Tabela 8 (os autores não 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 SOLUÇÃO DE RÁDIO DISSOLVIDO  

No Quadro 9 constam os resultados obtidos na leitura dos experimentos 

realizados empregando solução contendo 2 nCi de Ra-226 dissolvido em água 

destilada (Fig. 25). Na terceira, penúltima e última coluna do Quadro 9 constam os 

mesmos parâmetros obtidos para a amostra de Tantalita (Quadro 5). Na Fig. 26 

estão sumarizados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados. 

Quadro 9: Resultados obtidos nos experimentos de emanação de radônio com 2nCi de Ra-226 

dissolvido em água destilada e as soluções com os derivados de petróleo. 
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Figura 25: Frascos contendo 2nCi de Ra-226 dissolvido em água destilada. 

 

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

dissolvido em água destilada. 

Soluções com  Rádio  e 

Derivados de Petróelo
Fase Medida

Exalação 

Aproximada 

(Bq/m3)

Temperatura 

(ºC)

Pressão 

(mbar)

Umidade 

Relativa 

(rH%)

Volume 

(mL)

Razão 

Exalação/

Volume  

Exalação 

(Bq/m3)

Água Destilada com 

Rádio

Água Destilada com Rádio 

(ADRa)
1840 31 941 43 90 20,4 1640±200 

Gasolina (G) 2388 31 941 44 15 159,2 2140±248 

Intersecção Gasolina/Água 

Destilada (G/AD)
314 27 944 81 15 20,9 256±58 

Água Destilada com Rádio 

(ADRa)
866 27 943 81 100 8,7 754±112

Gasolina de Avião (GA) 3484 29 940 48 90 38,7 3210±274 

Intersecção Gasolina de 

Avião/Água Destilada 
2706 29 940 47 30 90,2 2420±286 

Água Destilada com Rádio 

(ADRa)
1621 29 942 51 90 18,0 1430±191

Óleo Diesel (OD) 2715 30 941 69 90 30,2 2450±265

Intersecção Óleo Diesel 

/Água Destilada (OD/AD)
2168 31 941 66 20 108,4 1950±218

Água Destilada com Rádio 

(ADRa)
2018 31 941 63 90 22,4 1800±218

Querosene (Q) 253 29 945 71 90 2,8 197±56

Intersecção Querosene /Água 

Destilada (Q/AD)
571 28 946 73 20 28,6 474±97

Água Destilada com Rádio 

(ADRa)
1124 28 946 73 90 12,5 996±128 

Gasolina de  Avião com 

Água Destilada e Rádio

Óleo Diesel com Água 

Destilada e Rádio

Querosene com Água 

Destilada  e Rádio

Gasolina com Água 

Destilada e Rádio
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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 alíquota de 

10 mL (Tabela 12), fornecendo, assim, uma atividade de rádio equivalente a 7,4 Bq. 

O valor encontrado no experimento realizado apenas com água destilada 

correspondeu a 1640 Bq/m3 (Quadro 9) e da mesma forma como verificado nos 

ensaios conduzidos com Nitrato de Uranila ele foi superior ou inferior ao 

determinado nas soluções contendo os derivados de petróleo, possivelmente pelos 

mesmos aspectos referidos anteriormente (não se trata de meio poroso como nos 

ensaios realizados com os minerais). Somente no caso do óleo diesel, os dados 

nas diferentes fases foram superiores a 1640 Bq/m3 (Quadro 9).  

Assim, no experimento com água destilada, o total de radônio exalado no 

volume de 90 mL correspondeu a 0,15 Bq, indicando que apenas cerca de 2% do 

valor da atividade na alíquota utilizada foi determinado. Isto pode estar associado 

ao tempo transcorrido entre o início de armazenamento no frasco da solução 

contendo rádio e a data em que foi realizada a medida do radônio emanado. Esse 

tempo foi variável nos experimentos realizados, entre 25 e 210 dias, conforme 

descrito na Tabela 20. No caso específico dos experimentos realizados com a 
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solução contendo Ra-226, os tempos foram bem longos, variando de 193 a 210 

dias (tabela 12).  

Tabela 12: Período de preparo e medição das Soluções. 

 

Conforme demonstrado por Zereshki (1983), perdas significativas de radônio 

ocorreram através das paredes de frascos de polietileno quando amostras foram 

armazenadas neles, diferentemente do que ocorria com os recipientes de 

borossilicato, identificados como os mais apropriados para armazenamento de 

amostras visando esse tipo de análise. Assim, como nos experimentos realizados 

neste trabalho foram empregados frascos plásticos e como ocorreu um longo tempo 

até a realização da análise das soluções contendo Ra-226, pode ter ocorrido perdas 

significativas de radônio através das suas paredes, afetando as leituras da atividade 

de radônio. Porém, apesar deste aspecto, o experimento pode ser considerado 

como bem sucedido, pois, também possibilitou realizar medições da presença do 

radônio dissolvido nas diferentes fases envolvidas.    

6. CONCLUSÃO  

A descoberta do urânio ocorreu em 1789 quando o químico analítico 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 após 1896 com a descoberta da radioatividade por Becquerel que se 

tornou possível averiguar que esse elemento é progenitor de outros igualmente 

radioativos, como o uranium II 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 designações correspondem ao 238U, 234U e 222Rn 

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 os seus pulmões", não é possível ignorar a 

responsabilidade da contribuição do gás 222Rn naquele episódio.  

Neste final de século XX, a questão da radioatividade e suas implicações 

assumiu outras proporções, face à problemática introduzida pela necessidade de 

disposição segura de resíduos radioativos ou, então, pela preocupação com a 

qualidade radiológica das águas devido a presença de radionuclídeos dissolvidos.  

O Brasil tem sido dividido em 10 Províncias Hidrogeológicas e devido 

principalmente ao aumento populacional que têm ocorrido nos últimos anos, a 

demanda de água para o abastecimento público no Estado de São Paulo têm sido 

cada vez maior, recorrendo-se às águas subterrâneas para o suprimento das 

necessidades, face sua abundância e potencial menor suscetibilidade à presença 

de contaminantes, dentre eles os hidrocarbonetos.  Porém, estudos detalhados 

devem ser realizados no sentido de avaliar se a qualidade dos recursos hídricos 

subterrâneos atende ao preconizado pela legislação brasileira quanto ao padrão de 

potabilidade e também envolvendo ferramentas disponíveis que possibilitem 

diagnosticar os vários cenários que se apresentam. Dentre elas, pode-se citar o 

radônio que tem sido utilizado nos últimos anos como um traçador em estudos 

enfocando os recursos hídricos superficiais e em sub-superfície, inclusive com 

abordagens envolvendo a presença de hidrocarbonetos.  

Este trabalho constituiu uma contribuição relevante neste sentido, 

descrevendo uma série de experimentos conduzidos em laboratório para avaliar a 

transferência de urânio em diferentes fases associadas com produtos derivados de 

petróleo como gasolina, óleo diesel e querosene. Os resultados obtidos indicaram 

fatores de transferência dos minerais de tantalita, cassiterita e columbita para a fase 

líquida (água destilada) entre 5,7x10-6 e 4,2x10-5, os quais são compatíveis com 

outros referidos na literatura.  

Adicionalmente, foi possível constatar nos experimentos realizados com 

estes minerais que ocorre mobilização preferencial de radônio para os derivados 

de petróleo em relação à água destilada, igualmente confirmando vários resultados 

descritos na literatura. Os dados obtidos nos experimentos realizados são 

igualmente promissores para posterior abordagem enfocando a qualidade 
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radiológica das águas, a partir do emprego de outras equações destinadas a essa 

finalidade. Este é da mesma forma um tópico de grande interesse na atualidade, 

pois, também existe referência na literatura sobre níveis aceitáveis da presença do 

gás radônio dissolvido nas águas para consumo humano. 

 Assim, foi possível neste trabalho identificar mobilização preferencial de 

radônio para os derivados de petróleo, constituindo um tópico importante nas 

investigações enfocando a presença de contaminantes orgânicos originados em 

áreas onde ocorreram vazamentos de combustíveis. Dessa forma, o projeto 

propiciou a geração de resultados significativos acerca da presença do gás radônio 

dissolvido em diferentes derivados de petróleo.  
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