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RESUMO

CORREA, Janine Nicolosi. Avaliagdo dos niveis de concentragdo de radénio em ambientes
e dguas de pocos no estado do Parand. 2011. 103 f. Tese —Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

Tendo em vista o crescente interesse dos organismos internacionais € nacionais em se
conhecer os niveis de radonio no ar, em aguas, principalmente em pogos, € a escassez
destes dados em esfera nacional, o grupo de pesquisa em radiacdes da UTFPR, em
colaboragdo com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN / CNEN) e
com o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD / CNEN) tem mantido uma parceria
onde se realizam medidas de radonio no ar, solos e aguas. Estas medidas tém sido feitas
pelo grupo desde 2003 e o laboratdrio especializou-se em medidas no ar, por meio de
detectores do estado sélido e em solo e 4dgua, por meio de equipamento eletronico de
medidas instantaneas. O objetivo desta tese ¢ avaliar a os niveis de concentracdo de
radénio **Rn em residéncias e postos de trabalho (indoor) no estado do Parand, mais
especificamente na regido metropolitana de Curitiba e verificar os niveis de concentragao
de *Rn em 4guas de pocos desta regido. O trabalho apresenta os resultados das
concentra¢des de “*’Rn em ambientes residenciais, postos de trabalho e em 4guas de pogos
da regido. As medidas indoor foram feitas por meio de detectores do estado s6lido CR-39.
A densidade de tragos por cm’ para cada detector foi determinada. Os calculos das
concentragdes de “*’Rn nos ambientes foram feitos a partir de metodologia de calibragdo
do sistema detector, desenvolvida especificamente para estas medidas. O trabalho de
calibragdo foi desenvolvido em conjunto com o CDTN a partir de irradiagdes feitas no
National Institute of Radiological Sciences (NIRS). As concentracdes de *2Rn  nas
residéncias ficaram, na sua maioria, abaixo de 100 Bg/m’, com apenas um caso onde a
concentragdo ficou entre 200 e 400 Bg/m’. Com relagio aos postos de trabalho, todas as
medidas de concentragio de **’Rn ficaram abaixo de 100 Bg/m’. As concentra¢des de
**’Rn nas amostras das aguas de pogos foram medidas, em intervalos de cerca de quatro
dias, por meio do monitor de radoénio AlphaGUARD PQ2000 PRO. Os calculos das
concentragdes de atividade iniciais de radonio na dgua foram feitos a partir da curva de
decaimento do **’Rn e do equilibrio secular entre o ***Rn e o ***Ra, observados depois de
30 dias. Os resultados indicaram que cerca de 70% dos valores das concentra¢des de ***Rn
ficaram acima do valor recomendado pela USEPA, de 11,1 Bq/L, representando risco
radiologico causado por este radionuclideo.

Palavras-chave: Radénio, “**Rn, radionuclideos, radiagdes ionizantes, CR-39, aguas de

pogos, medidas indoor, SSNTD.



ABSTRACT

CORREA, Janine Nicolosi. Evaluation of Radon Concentration in Dwellings and Well
water of Parana State-Brazil. 2011. 103 p. Tese —Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

Considering the growing interest of International Agencies and national Governmental
organs in studies and measurements of radon activity in air, soil gas and ground water
(mainly from artesian wells) as well as scarceness of such measurements at Brazilian
territory, present studies were initiated by the Laboratory of Applied Nuclear Physics of
Federal University of Technology — Parana (UTFPR) in collaboration with the Institute of
Radiation Protection and Dosimetry (IRD) and the Center of Nuclear Technology
Development (CDTN) of Brazilian Commission on Nuclear Energy (CNEN). This
Collaboration started in 2003. Radon monitoring program is based mainly on use of Solid
State Nuclear Track Detectors for radon activity measurements in air. Continuous
electronic radon detectors are used for radon measurements in soil gas and water. Current
work presents the results of indoor **’Rn activity of dwellings and working places of
Curitiba-PR and radon concentration in ground water samples from artesian wells from
aquifers of the same area. The indoor measurements of radon activity were performed
using Solid State Nuclear Track Detectors CR-39. After the exposition, CR-39 detectors
were submitted to chemical development which permitted to make alpha particle tracks
counting. The results of calibration of CR-39 together with efficiency of used exhalation
chambers as well as alpha particle tracks chemical development procedure were performed
in cooperation with CDTN and collaboration with the National Institute of Radiological
Sciences (NIRS). The major part of indoor **’Rn concentration in residences was found
below 100 Bg/m’. In the case of working places, all measurements present **’Rn
concentration bellow 100 Bg/m’. The studies of radon activity in water were performed
using the samples of water from artesian wells submitted to recursive measurements by
instant radon detector AlphaGUARD PQ2000 PRO during few weeks with intervals of
about 4 days between each measurement approximately. The calculations of initial radon
activity in water were done considering the **’Rn decay correction as well as equilibrium
level of **Rn and **°Ra observed after 30 days of measurements. Obtained results show
that about 70% measured activity levels of **’Rn are higher than recommended value of
11.1 Bq/L which represent the risk for the human health associated with this radionuclide.

Keywords: Radon; **

SSNTD.

Rn, ionizing radiation, well water, CR-39, indoor measurements,
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1 INTRODUCAO

A . , , . . y . . . A e 238
O radonio **Rn ¢ um gas radioativo, da série radioativa natural do urdnio **U,

226

proveniente do decaimento do radio ““"Ra e, ao ser inalado, passa a ser um causador

potencial do cancer de pulmao (ICRP, 1991; UNSCEAR, 2000).

Por ser um gés, o radonio produzido no interior das rochas e solos difunde-se com
facilidade através de fissuras nas rochas, da porosidade do solo e de lencodis freaticos até

- L 222
alcancar a superficie terrestre. A meia-vida do

Rn ¢ de 3,8 dias, portanto, uma parte
consideravel do gas produzido chega diretamente do solo a atmosfera que também recebe o
radonio que ficou diluido nas aguas de superficie (ICRP, 1991; UNSCEAR, 2000;

NEZNAL et al., 1997; RAHMAN et al., 2007; KUMAR et al., 2008).

Estudos cientificos feitos com mineiros desde o final do século XIX evidenciam
claramente os resultados nocivos da inalagdo de radonio por trabalhadores das minas. A
partir dos anos 70 constatou-se que a exposicao ao radonio e seus produtos de decaimentos
em residéncias poderia ser alta, e em alguns casos, similares as exposi¢des experimentadas

por mineiros (UNSCEAR, 2000).

O ser humano estd continuamente exposto a radiacdes ionizantes de materiais
naturalmente radioativos. A origem destes materiais ¢ a crosta terrestre, mas sao
encontrados em materiais de constru¢do, ar, dgua, alimentos € no corpo humano. Em todo
o mundo, materiais de construcdo contendo materiais radioativos t€ém sido usados por
geragdes. Como os individuos permanecem mais de 80% do tempo em locais fechados, as

radiagOes destes locais provocam situacdes de exposi¢des prolongadas (ICRP, 2005).

Dados apresentados pelo ICRP 60 (1991) e pela UNSCEAR (2000), ilustrados na
Figura 1, mostram que, em média, metade de toda radia¢do absorvida por um ser humano,

incluindo as naturais e artificiais, é devida ao radonio.

Altas concentragdes de radonio podem ocorrer em ambientes, principalmente em
construcdes situadas em locais onde ha alta taxa de exalacdo do gés do solo, representando
risco potencial aos individuos que residem ou frequentam esses locais. Ambientes fechados
e pouco ventilados merecem atengio especial, pois a concentragio de **’Rn no interior de
residéncias ¢ cerca de 2 a 20 vezes maior do que a média da concentragdo no exterior

(EISENBUD e GESELL, 1997).
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B Raddnio (55%)

M Interna (11%)

H Terrestre (8%)

B Césmica (8%)

H Raios-X (11%)

M Medicina Nuclear (4%)

Produtos de consumo (3%)

Figura 1 — Distribui¢cdo da contribuicdo das fontes de radiacdo para a dose média anual

(Adaptado de UNSCEAR, 2000)

O radodnio contido em 4gua e exalado dos materiais de constru¢do pode contribuir
para maior concentragdo no interior de uma constru¢ao, porém, na maioria dos casos, essa
concentragdo ¢ considerada muito pequena quando comparada com a quantidade do gés

proveniente do solo sobre o qual a edificacdo foi construida (HULKA, et al., 2008 ).

No entanto, altas concentragdes de radonio na agua podem levar a altas
concentragdes no ar, dependendo dos fatores que afetam a difusdo do gds no ambiente. O
radonio em aguas domésticas causa exposicao pela inalacdo do gés liberado desta adgua

(COMMISSION RECOMMENDATION, 2001).

No caso da concentracdo em agua, diferentemente da concentracdo no ar, ndo existe
uma correlagdo direta entre a concentragdo € o risco, ja que muitos outros fatores, como
temperatura, modo e estdgios de utilizacdo da 4dgua influenciardo particularmente na
difusdo do radonio contido na &gua e, consequentemente, na sua influéncia na

concentragdo no ambiente (EISENBUD e GESELL, 1997).

Desta forma, no interesse em se caracterizar os niveis de raddnio em aguas

subterraneas da regido de Curitiba-PR e em ambientes de convivio humano desta regido, e
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ainda, observando a necessidade de se obter dados que auxiliem na compreensdo da

situacdo desta regido com relacdo ao radonio, apresenta-se esta pesquisa.

1.1 MOTIVACOES

Tendo em vista o crescente interesse dos organismos internacionais e nacionais em
se conhecer os niveis de radonio no ar, em aguas, principalmente em pogos, € a escassez
destes dados em esfera nacional, o grupo de pesquisa em radiacoes da UTFPR, em
colaboragdo com o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN / CNEN) e
com o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD / CNEN) tem mantido uma parceria

onde se realizam medidas de raddénio no ar, solo e dgua.

Estas medidas tém sido feitas pelo grupo desde 2003 e o laboratdrio especializou-se
em medidas de radonio no ar, por meio de detectores do estado solido do tipo CR39 e em

solo e dgua, por meio de equipamento eletronico de medidas instantaneas AlphaGUARD.

O Laboratéorio de Fisica de Radiagdes Ionizantes da UTFPR dispoe
aproximadamente 100 m*, com bancadas de trabalho, com diversos detectores de raios X e
de raios gama, detectores de traco tipo CR39, camaras de difusdo (fornecidas em
cooperagdo pelo IRD-CNEN), camaras herméticas para medidas de exalagdo de radonio
pelos materiais de constru¢do e solo, um medidor AlphaGUARD e um medidor RAD7

o N . . A 222
com acessorios voltados a medidas instantaneas de “““Rn.

Os estudos relacionados ao raddnio iniciaram no ano de 2003 e ao longo deste
periodo estabeleceu-se cooperagdo com o IRD-CNEN e com o CDTN-CNEN. Neste
sentido, o laboratério iniciou medidas de radonio em residéncias, em ambientes
construidos para verificagdo da exalacdo de materiais de construgdo, seguidos de medidas

de radonio em agua e atualmente iniciou medidas de radonio no solo.

Durante os anos de pesquisa o grupo de pesquisa teve dois projetos aprovados pela
Fundagdo Araucaria. O primeiro, ja concluido intitula-se: “Avaliacdo da concentragdo de
Rn-222 no ar em relagdo aos materiais de constru¢do e solos do Estado do Parana”. O
segundo, ainda em andamento intitula-se: “NORM: Contaminacdo pelo Rn-222 e seus
filhos em materiais de construgdo, solo e agua”. Além disso, a pesquisa produzida pelo
grupo no Laboratério de Radiagdes lonizantes da UTFPR tem como resultados as

publicagdes listadas no Apéndice A deste trabalho.
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Nao existe um numero de medidas de radonio no Parand que permitam um
mapeamento como ¢ o caso de regides ou paises onde o problema ¢ foco de pesquisa
constante e existem dados que proporcionam analises estatisticas relevantes. Poucas
medidas foram feitas no Parand e, na literatura, ndo sdo encontrados valores tipicos ou

valores esperados sobre a concentragdo de radonio em agua.

O solo do Parané contém grande variedade de rochas graniticas, que contém uranio e
torio em sua composi¢do, o que pressupde uma contribui¢do importante de radonio pelo
fluxo difusivo do solo para a atmosfera. Além disso, o clima mais frio da regido Sul rege
um comportamento diferenciado nas residéncias, que costumam ter suas janelas fechadas
durante a noite e grande parte do dia, o que representa uma possivel maior concentragao de

radonio indoor.

A relacdo direta entre concentragdes de radonio em ambientes e o desenvolvimento
de cancer de pulmdo ¢ fato consolidado e amplamente divulgado pelos oOrgios
internacionais relacionados a saude publica, as radiagdes ionizantes e com a fisica nuclear.
E divulgado de forma ampla que o radénio e filhos sdo a segunda causa de cancer de
pulmao, sendo que a principal causa ¢ o cigarro. Trabalhos cientificos mostram que estas

duas causas associadas levam a um risco ainda maior (ICRP 60, 1991; UNSCEAR, 2000).

Portanto, o interesse no assunto deste trabalho esta relacionado basicamente a trés
fatores: as pesquisas ja consolidadas e outras em andamento no laboratorio de radiagdes da
UTFPR, onde héa infraestrutura montada com equipamentos, materiais e pessoal
relacionados a pesquisa sobre radonio; a necessidade em se obter dados sobre o radonio no
Brasil, em particular nesta regido do Parand; e a relacdo desta pesquisa com questdes de
satde publica evidenciadas pelo fato de o cancer de pulmao ter como causador importante

o radonio, elemento foco desta pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

. ;. ~ A 222
Avaliar os niveis de concentracdo de radonio

Rn em residéncias e postos de
trabalho na regido metropolitana de Curitiba, no estado do Parand e verificar os niveis de

~ 222 r [P
concentragdo de “““Rn em aguas de pogos desta regido.
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1.2.2 Objetivos especificos

Nesse projeto pretende-se especificamente:

22Rn encontrada nas

e Determinar as provaveis relagdes entre as atividades de
residéncias e nas aguas dos pocos.

e Buscar correlagdes entre as concentragdes encontradas e a geologia da regido.

e Propor solugdes para mitigagdo com relagdo aos niveis de concentragcdo de
radonio em residéncias.

e Elaborar e qualificar metodologias para medidas de concentragdes de radonio no
ar e na agua.

e Contribuir para um programa nacional de radonio.

e Fazer estudo de caso com medidas preventivas e mitigadoras especificas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, onde o tema do trabalho ¢ apresentado em linhas
gerais, os objetivos gerais e especificos, divididos de forma que os especificos fazem parte
integralmente dos gerais e as motivagdes, onde sdo colocados os fatos que serviram de
estimulo para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teoria do trabalho, onde assuntos de
conhecimento da comunidade cientifica desta area de pesquisa foram apresentados em
linhas gerais e assuntos especificos desta tese foram apresentados de forma mais detalhada.

O capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa, onde se expde a classificacdo da
mesma, as limitagdes pertinentes e os materiais e métodos utilizados.

O capitulo 4 apresenta os resultados, sua analise e faz a discussdo sobre os mesmos,
tendo como base o referencial tedrico.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho observando sua correlagdo com os
objetivos propostos.

Ao final do trabalho sdo mostradas as referéncias e em seguida os apéndices com as

publicacdes, detalhes técnicos da pesquisa e resultados em forma de mapas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos gerais

O conteudo deste item tem como base conceitos de fisica nuclear consagrados pela
literatura cientifica da qual, especificamente, utilizou-se dos conceitos explicitados por

Heyde (1999).

2.1.1 Atividade e suas unidades

A atividade ¢ a taxa de transformagdes nucleares. As emissdes de radiagdo sdo feitas
de modo imprevisto e ndo se pode saber o momento exato em que um determinado nucleo
ird emitir radiagdo. Entretanto, para a grande quantidade de atomos existente em uma
amostra, ¢ razoavel esperar-se certo nimero de emissdes ou transformagdes em cada

segundo. Essa taxa de transformagdes ¢ denominada atividade da amostra.

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) usualmente
pode ser medida em Bq (Becquerel), unidade do SI, que ¢ igual a uma desintegragdo por

segundo ou Ci (Curie), que é igual a 3,7 x 10'° Bq.

E possivel notar que as unidades mencionadas acima ndo envolvem a quantidade de
massa ou volume nos quais as transformagdes ocorrem. A concentragdo de radioatividade
ou a relacdo entre a massa de material radioativo e a atividade ¢ chamada atividade
especifica e pode ser descrita como o nimero de Bq ou Ci por unidade de massa ou de

volume.

2.1.2 Decaimento radioativo e meia-vida

Quando um nucleo sofre decaimento radioativo ou desintegracdo radioativa ha
emissoes de varios tipos. A velocidade de desintegracdo radioativa varia muito entre os
isotopos radioativos, existindo uma probabilidade para cada um emitir certo tipo de
radiacdo, ou se desintegrar, caracteristica desse isotopo. Esta probabilidade ¢ chamada

Constante de Desintegragao ou Constante Radioativa, sendo representada pelo simbolo A.
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Como mostram as Equagdes 2.1 e 2.2, a velocidade de desintegracdo depende ndo so
do niimero de atomos do is6topo radioativo presente na amostra N, mas também da

constante radioativa A, ou seja:

dN =—ANdt Eq. 2.1

Assim, aplicando-se as condi¢des de contorno, sendo N =N, no instante ¢ = 0 e

integrando-se, obtém-se a Equagdo 2.2:
N =N, exp(-At) Eq.2.2

sendo esta a expressao da Lei da Desintegragdo Radioativa, que mostra que o nimero

de 4tomos de um radionuclideo diminui exponencialmente com o tempo.
A atividade 4 de uma fonte radioativa, no tempo ¢, € expressa pela Equacao 2.3:
A=A, exp(-A1) Eq. 2.3
umavezque 4=AN ¢ 4, =AN,,ouseja, A/ A, =N/N, .

A meia-vida de um isétopo radioativo, ¢, ,,

¢ o tempo necessario para que metade dos
atomos contidos numa amostra desse isOtopo sofra desintegracdo, ou seja, ¢ o tempo

necessario para que N sejaiguala N,/2.

A relagdo matematica existente entre A e pode ser obtida substituindo-se, na

t1/2

equagdo 2.2, N por N,/2 e ¢t por ¢t

., » obtendo-se a Equagdo 2.4 e, consequentemente,

a Equagdo 2.5.

N,/2=N,exp(-A¢,,) Eq. 2.4
Assim,
1/2=exp(-At,,,) > Inl/2=-A¢,,
Logo
At,,, =—Inl/2=In1-(-1n2)
Ou seja,

A=In2/t,, Eq. 2.5
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Portanto, a meia-vida de um radioisétopo pode ser calculada a partir da constante de
desintegracdo e vice-versa. No caso das meias-vidas das fontes naturais de particulas alfa,

. . -5 10
estas variam de aproximadamente 10~ s a 10" anos.

2.1.3 Faixas de energia

A energia liberada no processo de desintegracdo corresponde a origina-se da
diferenga de massa existente entre o nucleo pai e os produtos de desintegracdo. As
particulas alfa sdo emitidas como energias discretas e caracteristicas do nticleo pai. Isto

ocorre pelo fato de o nucleo atdmico possuir niveis de energia caracteristicos e discretos.

As energias das particulas o das fontes radioativas naturais variam de
aproximadamente 4 a 7 MeV. Em geral, quanto menor a energia de emissdo de uma

particula, mais longa a meia-vida.

As particulas alfa sdo as radiagdes de menor poder de penetracdo. No ar, mesmo as
particulas alfa mais energéticas, percorrem somente alguns centimetros, enquanto no tecido
humano, a penetragdo ¢ na ordem de micrometro (1um). Devido ao fato de as particulas
alfa serem essencialmente monoenergéticas, o aumento da espessura da camada de
absor¢do serve para reduzir a energia das particulas que a perpassa. O niimero de particulas

permanece o mesmo até que a faixa de energia seja atingida (CEMBER, 1983).

Desta forma, o calculo do alcance R das particulas alfa pode ser simplificado de
maneira a usar valores fixos e equagdes simples, como pode ser visto nas Equagdes 2.6 e

2.7.

R(cm)=0,56.E(Me)) Para E <4(MeV) Eq. 2.6

R(cm) =1,24.E(MeV')-2,62 Para 4 < E <8(MeV) Eq.2.7

A energia caracteristica das particulas alfa do **Rn ¢ de 5,49 MeV, que, no ar,
g p q

assume o valor de 3,95 MeV, aproximadamente (KHAN et al., 1993; URBAN e PIESCH,

222

1981). Assim, observa-se que o alcance das particulas alfa do “““Rn no ar ¢ cerca de 2 cm.
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2.1.4 Dose

Os danos a saude relacionados a radiacdo dependem da absorcdo da energia de
radiacdo, e sdo aproximadamente proporcionais a concentragdo da energia absorvida pelo
tecido. Por esta razdo, a unidade basica de dose de radiacdo (D) ¢ expressa em termos de
energia por unidade de massa de tecido. Esta unidade, no SI, ¢ chamada de gray (Gy) e ¢
definida como: “um gray ¢ a energia de radiacdo absorvida por unidade de massa (J/kg).
Outra unidade utilizada ¢ o rad (Radiation Absorbed Dose), onde 1 Gy = 100 rads”. Doses
elevadas podem ter efeitos menores, se aplicadas com taxas de dose diluidas no tempo,
inclusive para doses fracionadas. Todavia, reduzidas taxas de doses, ao longo de extensos

periodos, podem ter efeitos reconheciveis provaveis (CEMBER, 1983).

Radiagdes de diferentes naturezas tém capacidades diferentes de lesar o mesmo tipo
de matéria viva. A Dose Equivalente (H) leva em conta essas diferencas e sua unidade no
SI ¢ o Sievert (Sv). Para se identificar a dose equivalente ¢ necessario fazer o uso do Fator

de Qualidade (Q), que ¢ mostrado na Tabela 1, para alguns tipos de radiagao.

Tabela 1 - Fator de Qualidade (adaptada de Cember, 1983)

Tipo de Radiacio

=}

Raios Gama 1
Raios X 1
Raios Beta e elétrons de energia > 0,03 MeV 1
Raios Beta e elétrons de energia < 0,03 MeV 1,7
Particulas Alfa 20

Devido as diferengas das caracteristicas dos tecidos humanos, também ha que se
levar em consideragdo cada tecido em estudo para se identificar a dose equivalente. O fator
(N), chamado de fator de modificacdo, leva em conta as diferentes maneiras como o0s
tecidos absorvem as radiacdes. Este fator (N), em conjunto com o Fator de Qualidade faz

parte da defini¢do de Dose Equivalente (H), como mostra a Equagao 2.8.
H=D.Q.N Eq. 2.8
Os valores que determinam as concentragdes limites de radonio em ambientes estao

relacionados & dose maxima anual de referéncia. Portanto, os niveis de exposi¢ao

mencionados a seguir explicitam esta relagao.
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2.1.5 Niveis de exposi¢ao

A Posi¢do Regulatéria 3.01/007 (CNEN-Posi¢ao Regulatoria, 2010), no item 3.1 do
documento, apresenta as situagdes de exposicdo cronica passiveis de intervengdo, onde
dentre estas situacdes encontram-se as exposicdes decorrentes de radionuclideos naturais.
O mesmo documento propde valor de referéncia de 10 mSv/a para avaliacdo da
implementagdo de acdes de intervencdo. Este valor é referéncia nos documentos das
agéncias de controle de radiagdo e das organizagdes afins (EPA, 2000; ICRP 60, 1993;
USNCEAR, 1993; WHO, 2009).

Para avaliagdo dos niveis de radia¢do sdo levados em consideracdo pelo menos trés
parametros principais: a dose, o tempo de exposi¢ao ou tempo de ocupagdo do ambiente e

o fator de equilibrio. O fator de equilibrio (F) é a relagdo entre os subprodutos *'*Po, *'*Pb,

214 222

Bi Equilibrium-Equivalent Decay-Product Concentration (EEDC) e 0 “““Rn, e ¢ igual a

unidade se o radonio e seus filhos estiverem em equilibrio radioativo (MELO, 1999).

A UNSCEAR (2000) sugere o valor de 0,4 para o fator de equilibrio. O estudo de
Porstendorfer (1993) mostra que para a maioria dos ambientes internos o fator de

equilibrio estd entre 0,2 e 0,6. A maioria dos trabalhos ndo apresenta hd medidas

especificas do fator de equilibrio, sendo entdo adotado o valor de 0,4 (UNSCEAR, 2000).

Melo (1999) citando (ICRP 65, 1993) afirma que a comissdo, na sua publicagdo
daquele ano, estabelece niveis de acdo e de intervencao em residéncias, sugerindo valores
de dose anual devida ao radonio entre 3 e 10 mSv, levando em considera¢cdo um periodo de
ocupagdo (das residéncias) de 7.000 horas e um fator de equilibrio de 0,4, com

correspondéncia, em concentragio, de 200 e 600 Bq/m’, respectivamente.

2.1.6 Efeitos biologicos da radiagdo

A energia liberada na interagdo das emissdes radioativas pode produzir ioniza¢do e
excitagdo dos atomos e quebra de moléculas e, como consequéncia, a formagao de ions e
de radicais livres altamente reativos. Estes, por sua vez, podem destruir moléculas de DNA
(acido desoxirribonucléico) do nucleo da célula, causando danos. Mesmo com a destrui¢do
de uma molécula de DNA, a célula ¢ capaz de continuar vivendo, porém ela se torna

incapaz de se dividir. Assim, a célula acaba morrendo e ndo sendo renovada. Se isso
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ocorrer em um numero muito grande de células, sobrevém o mau funcionamento do tecido

constituido por essas células e, por fim, a sua morte.

Estatisticamente, uma célula pode, ao ter o seu DNA danificado, passar a se
reproduzir rapidamente e, ¢ claro, ndo ter suas funcdes preservadas. Muitos dos tumores
cancerigenos tém a sua origem nesse fato. No caso do radonio, este dano esta relacionado
as particulas alfa que impactam o epitélio dos bronquios, sendo esta a correlacdo direta

com o cancer de pulmao.

Sabe-se que a tendéncia atual, gerada pelos resultados de experimentacdes com doses
baixas, ¢ ndo aceitar a existéncia de um limiar de seguranca absoluta. Assim, consegue-se
inferir que a radiacdo alfa, advinda do gés radonio, mesmo com pequenas doses, se

continuamente recebida, pode ter efeitos nocivos a saude.

Desta forma, faz-se a conexao entre o fendmeno fisico da radiagdo alfa, advinda do

radonio, naturalmente ocorrente em ambientes e o risco a saide que proporciona.

2.2 Radioatividade natural

Radionuclideos naturais estdo presentes na crosta terrestre desde sua origem.
Elementos radioativos como uranio, torio e potassio sdo encontrados em quase todos os
tipos de rochas, areias, solos e d4gua. Seres humanos estdo expostos a radiagdes ionizantes
destas fontes naturais que estdo distribuidas pelo meio ambiente terrestre (UNSCEAR,

1993; KUMAR et al., 2008).

Os radionuclideos naturais podem ser divididos entre os que ocorrem de forma

isolada e os que sao componentes de trés séries de decaimento radioativo: a série do uranio

238 232

originada com o U, a série do torio com o

35y (UNSCEAR, 1993). As Tabelas 2, 3 e 4 mostram cada isdtopo das trés séries, sua

Th, e a série do actinio originada com o

meia-vida e as emissdes radioativas principais.

As trés séries radioativas mencionadas compdem grande parte da radiacdo

responsavel pela dose de radioatividade a que os seres humanos estdo expostos.



Tabela 2 — Série do uranio - Dados do National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)

22

Nuclideo Meia-vida Principais radiacoes

B8y 4,47 x 10° anos o
24Th 24,1 dias B
24pa 1,16 minutos B
B4y 2,455 x 10° anos o
207 7,54 x 10* anos o
*Ra 1600 anos o
*Rn 3,8235 dias o
218p 3,098 minutos o
21pp 28AL(0,02%) 26,8 minutos — 1,5 segundos B-a
(99,98%)
2B 19,9 minutos B
21%po 21971 (0,02%) 164,3 us — 1,3 minutos o-p
(99,98%)
1% 22,2 anos B
219Bj 5,01 dias B
2190 (~100%) | 2°°T1(0,00013)% 138,376 dias — 4,202 o -P
minutos
205p Estavel Nenhuma

Tabela 3 — Série do torio - Dados do National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)

Nuclideo Meia-vida
227 1,4 x 10" anos o
22Ra 5,75 anos B
A 6,15 horas B
*Th 1,9116 anos a
**Ra 3,6319 dias a
220Rn 55,6 segundos (0}
216p 0,145 segundos o
212pp 10,64 horas B
212Bj 60,55 minutos B

22pg (64%) | 2°T1 (36%) 0,299 ps - 3,053 minutos o-p
208py, Estavel Nenhuma




23

Tabela 4 — Série do actinio - Dados do National Nuclear Data Center (NNDC, 2011)

Nuclideo Meia-vida Principais radiacdes

By 7,04 x 10® anos o

2ITh 25,5 horas B

Blpy 3,276 x 10* anos o

2TAc 21,772 anos B
2Py (138%) | *'Th(98,62%) | 22,00 minutos - 18,68 dias o-p

Ra 11,43 dias o

2PRn 3,96 segundos

25pg 1,781 ms o
211pp (~100%) | 25At (0,00023%) 36,1 minutos — 0,10 ms o-p

21Bj 2,14 minutos o, Y
2771(99,73%) | *''Po (0,273%) 4,77 minutos - 0,516 o -P

segundos
207py, Estavel Nenhuma

A Figura 2 apresenta a imagem de uma das telas da carta de nuclideos do

Brookhaven National Laboratory, utilizada para a constru¢do das Tabelas 1, 2 e 3.

Color code | Half-life Decay Mode Qp- Qec|Qp+| Sn Ea Qg Son Szp | Qzp- Qoec Qecp
Qp-n | BE/A | (BE-LDMFIt)A | Exct ex. st |Ez+| Ea- |Eaxt| Ea4/Eoy |Bo| B(E2)42/B(EZ)z0 |o(n,v)|o(n,F)| 235U FY | 239Pu FY
z e T ™ - Toolti
NN EEEEEE N y N bolups
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67 e Wio«00  [<1045
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Ground and isomeric state information for 2§§Rn Search options:
Levels and Gammas
E{level) (MeVv) | In | A(MeV) Tis2 Decay Modes Nuclear Wallet Cards
0.0 0+|16.3736[3.8235d 4 | o : 100.00 % Decay Radiation
A list of levels, a level scheme and decay radiation information are available Help - Glossary

Figura 2 — Informagdes sobre o “**Rn da carta de nuclideos (NNDC, 2011)
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A Figura 3 mostra as séries radioativas e suas principais emissdes radioativas obtidas

desta carta de nuclideos (NNDC, 2011).

SERIES RADIOTIVAS NATURAIS
SERIE DO URANIO SERIE DO ACTINIO SERIE DO TORIO

“*Uranio \ / #*Uranio \ / “Tério \
C\ 4,47x10°anos  / <‘ 704x10B anos CK 1,4 x 10" anos j

*'Tério \ K “*Radio \
(\ 24,1 dias 25,5 horas C 5,75 anos
0 C
*Protactinio \ 231Protac’unlo #*Actinio
1 16 minutos 3,276 x 10° anos 6,15 horas /
( / *Uranio \ C‘ / “'Actinio \ <,/ “*Tério \
2,455 x 10° anos ( \ 21,772 anos / 1,9116 anos
C‘ “Torio /Francio ﬂm (/ “Rédio \

7,54 x 10" anos \22,00 minutos/ \_ 18,68 dias / 3,6319 dias
Q/ “Rédio <>/ “Rédio \) (/ “Radonio "\

\ 1600 anos / K 11,43 dias j \ 55,6 segundosj
a a @,
(‘/ 2Radénio \ (/ *Radénio \ ol
(,\ 3805 das _J (,\ 3,96 segundos _/ K o \

23“Torlo

0,299 us
/ﬁ “*Polonio \ ﬁ “'Polénio "\ C/ “*Chumbo \
138,376 dias 0,516 segundos / Estavel
C/ “Chumbo (‘/ “'Chumbo
Estavel Estavel

Figura 3 - Séries radioativas naturais (NNDC, 2011)

. A s . . 7 222 219 220
Assim, como o radonio, por meio de seus is6topos “““Rn, “ "Ran, Rn, faz parte
destas trés séries radioativas, os elementos precursores dos isotopos U, Th, Ra, sdo

caracterizados sucintamente a seguir.
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O uranio consiste de trés isotopos. Na crosta terrestre, o > U representa 99,28%
destes isotopos e estd em equilibrio radioativo com o **U, que representa 0,0058%. O
23U, isotopo pai da série do actinio, representa 0,71%. O uranio é encontrado em todas as
rochas e solos, e as rochas igneas acidas contém concentragdes na ordem de
aproximadamente 100 vezes maior do que aquela nas rochas igneas ultrabasicas. Em
rochas de fosfato, o indice de uranio pode ser cerca de 10 vezes o das rochas igneas o que

pode estar refletido em concentragdes de uranio correspondentemente elevadas no fosfato

comercial (EISENBUD e GESELL, 1997).

O radio **°Ra e seus produtos de decaimento sdo responsaveis pela principal fragdo
da dose de emissdes internas recebida por seres humanos (IAEA, 1990). Observando-se a
Tabela 1, vé-se que o “*°Ra tem meia-vida de 1600 anos, ¢ decai para o radonio ***Rn, que

222

tem meia-vida de 3,82 dias. O decaimento do “““Rn ¢ seguido pela desintegragdo sucessiva

de emissores alfa e beta de meia-vida curta. Apos etapas da decaimento, a cadeia radioativa

206

termina com o chumbo “ " Pb, estavel.

226

Com relagdo aos solos e rochas, o ““"Ra esta presente praticamente em todos os solos

e rochas em quantidades varidveis. Rochas igneas tendem a conter concentragdes mais

226
elevadas de

Ra do que rochas arenosas e rochas calcarias. A quantidade de radio em
aguas esta relacionada a fatores geologicos e geoquimicos que influenciam a concentragao
. L. ., 226 228 ~ As o
dos dois principais is6topos ““"Ra e ““Ra, que sdo filhos do urdnio e do torio,
respectivamente. Ha mais >*Th do que ***U na natureza, considerando-se a atividade, mas
, - . ~ 226 .
ha fatores geoquimicos que propiciam concentracdes de ““Ra, geralmente maiores que de
228 A L o
Ra (EISENBUD e GESELL, 1997). O radénio, como gas inerte, indica a presenga de

radio e de seu precursor, o uranio, no solo (KUMAR et al., 2008).

O interesse na quantidade de radio em aguas de consumo humano deve-se ao fato de
que diversas pesquisas mostram que em varios casos, principalmente em agua de pocos, a
quantidade de radio excede o limite estabelecido pela (2000).

22Th, o elemento da terceira série radioativa ilustrada na Tabela 2,

Com relacdo ao
suas concentragdes tipicas para rochas predominantes na crosta sdo aproximadamente
quatro vezes a concentracdo de uranio. Entretanto, a atividade especifica do 22Th, de 0,11
pCi.g™! (4 mBq.g™), ¢ cerca de trés vezes menor, se comparada a 0,33 pCi.g™ (12 mBq.g™)

238 . . ~ . .. . . ,
para o “"U. Assim, devido a essa compensagao, a radioatividade devido aos dois nuclideos
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¢ aproximadamente igual. Em alguns locais da crosta, a quantidade de “"“Th ¢ bastante alta,

se comparada as concentracdes tipicas (EISENBUD e GESELL, 1997).

Areas com alto nivel de radiacdao de fundo encontradas em alguns solos sdo devidas
as condigdes geologicas e efeitos geoquimicos e causam aumento da radiagdo terrestre.
Trabalhos de pesquisa no mundo e, especificamente no Brasil, mostram estas condi¢des

(KUMAR et al., 2008).

2.3 Radénio

O radonio e seus filhos de meia-vida curta sdo os principais contribuidores para a
exposicado humana as radiagdes naturais. Enquanto os riscos associados a exposi¢cdo ao
radonio em minas sdo conhecidos ha longo tempo, somente a partir de 1970 os cientistas
perceberam que a exposicao indoor (em ambientes fechados como residéncias, prédios e
outros) poderia ser alta, em certos casos, comparadas a exposi¢des em minas. A partir de
entdo, pesquisas tém propiciado melhor compreensdo do processo de exposi¢do ao
radonio, mas ainda ha muitas questdes associadas a exposi¢do e as doses recebidas pelos
individuos e pela populacdo (UNSCEAR, 2000).

A UNSCEAR, por meio de seus documentos emitidos em 1993 e 2000 afirma que ¢
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bem conhecido que a inalagdo dos produtos de decaimento do “““Rn, e em menor extensao

220

dos produtos de decaimento do “Rn e sua subsequente deposi¢cdo ao longo das paredes de

varios condutos dos bronquios sdo o principal caminho para a exposicdo a radiacdo nos
pulmdes. Esta exposicdo ¢ devida, em sua maior parte, pelas particulas alfa emitidas por
alguns destes radionuclideos, embora particulas beta e radiacdo gama também sejam
produzidas. H4 um consenso geral entre os cientistas sobre os riscos de cancer no pulmao

relacionados a radiacdo alfa (advinda do radonio).

Pode-se observar pelas Tabelas 1, 2 e 3 e pela Figura 2 do item anterior que quando

226 222
(O)

Ra decai, por emissdo a, transforma-se em seu produto de decaimento “““Rn, que tem

224

meia-vida de 3,8235 dias. Similarmente, o “"Ra, que ¢ um descendente da série do 232,

: o 220
decai por emissao a, ao

Rn (torénio), de meia-vida de 55,6 segundos. O raddénio 219
(actindnio), que faz parte da série do *>°U, decai com meia-vida de aproximadamente 3,96

segundos.
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Zzan, de meia-vida aproximada de 3,82 dias, tem uma oportunidade maior

O isétopo
do que os isotopos de meia-vida curta de escapar a atmosfera. A grande importancia
atribuida a este isotopo, com relag¢@o a exposi¢do humana, esta relacionada ao fato deste ter

a meia-vida maior (RAHMAN et al. 2007).

Quando acontece o decaimento do radio, em rochas ou solos, uma parte dos atomos
de radonio gerados passa para a agua contida nos espagos capilares das rochas e solos.
Uma fracdo do raddonio passa da dgua ao solo, a principio por difusdo, e ganha, assim,
mobilidade para alcancar a atmosfera, quando ha trocas do gas da superficie do solo com o
ghs atmosférico. A concentragdo tipica de **’Rn no solo varia de 4 a 40 kBq m™ (10*— 10
pCi L"), diversas ordens de grandeza maior do que as concentragdes de **’Rn encontradas
na atmosfera. Rahman et a/. (2007) explicam que o transporte para o interior de edificagdes

acontece por meio de fluxos de difusdo e conveccao.

Diversas pesquisas relatam variagdes ao longo do dia das concentragdes de radonio.
As concentragdes maximas sdo observadas nas primeiras horas do dia e os valores mais
baixos sdo encontrados no fim da tarde, quando as concentragdes sdo aproximadamente um

**’Rn tendem a um pico

terco dos maximos da manha. No curso de um ano, os niveis de
nos meses de outono ou de inverno e tém minimos na primavera. Esta variagdo ¢
consistente com os padrdes de turbuléncia atmosférica, que tendem a ser maior na

primavera (UNSCEAR, 1993).

Neman (2000) apresenta a relacdo entre as atividades do radonio no ar nas exposi¢oes
de verdo e de inverno, observando que ha uma correlacdo entre as atividades e que as
caracteristicas residenciais (ventilacdo, tipos de materiais) influenciam de forma mais
expressiva do que as estagdes do ano. Todavia é provavel que as variacdes das
concentragdes nas localidades sejam dependentes dos fatores metereologicos (chuva,
vento, temperatura, pressao, etc.) que influenciam a taxa de exalagdo dos gases do solo e a
dispersdo na atmosfera. Assim, a taxa de exalacdo do solo pode aumentar durante periodos

onde a pressdo atmosférica diminui.

Da Silva (2005) desenvoveu trabalho importante de medidas de radénio em
ambientes internos na cidade de Sao Paulo e considerou que a taxa de ventilagdo ¢ um fator
importante para as medidas, mas que outros fatores ambientais, como temperatura e

umidade tém pouca influéncia sobre as concentragdes. Assim, embora o clima possa nao
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ter influéncia direta nas concentragdes, o comportamento das pessoas, propiciando maior

ou menor ventilagdo nos ambientes, pode ser preponderante.

As concentragdes de radonio diminuem com a elevagdo em relagdo ao solo. Por ser
um gas pesado, quanto mais longe do solo, menor a concentragdo do gés. Os niveis de
**’Rn atmosféricos sdo igualmente influenciados pela umidade do solo; as concentragdes
mais elevadas ocorrem nas regides mais aridas. Este fato esta relacionado com a influéncia
da umidade do solo na diminui¢do da exalacdo de radonio e também ao fato de que em

o . 222 A
solos aridos, as rachaduras desenvolvidas aumentam o transporte de “““Rn do solo a

atmosfera (EISENBUD e GESELL, 1997).

Os produtos de decaimento (filhos) do ***Rn e do **’Rn sdo carregados eletricamente
e, assim, tendem a unir-se a particulas de poeira normalmente presentes na atmosfera. Se
os gases radioativos coexistem com a poeira na mesma massa de ar por um tempo
suficientemente longo, os pais e seus filhos atingem o equilibrio radioativo. No caso do
*2Rn, o equilibrio ocorre em um tempo aproximado de 2 horas (EISENBUD e GESELL,
1997).

Quando o ar que contém radénio em equilibrio parcial ou total com seus filhos ¢
inalado, o gés, por ser quimicamente inerte ¢, em grande parte, expirado. Entretanto, uma
fracdo das particulas de poeira sera depositada no pulmdo. Esta poeira depositada atingira
seu equilibrio radioativo, de forma que a quantidade de atividade depositada no tempo se
iguala a quantidade que o pulmao elimina fisiologicamente e com o proprio decaimento
radioativo (EISENBUD e GESELL, 1997).

222

No caso do “““Rn, no processo de equilibrio com seus produtos de decaimento, a

dissipacdo de energia total nos pulmdes dos produtos de decaimento ¢ aproximadamente
500 vezes maior do que aquela que deriva diretamente do decaimento do **Rn. A dose
devida ao **°

da série de decaimentos do ***Rn (EISENBUD e GESELL, 1997).

Rn e seus filhos, no entanto, ndo ¢ significante relativamente a dose recebida

A avalia¢do da exposicdo ao radonio e filhos deve levar em conta as concentragdes
de atividade dos radionuclideos das séries, principalmente ***Rn e **’Rn, que sdo os
isotopos de meia-vida mais longa. E esta consideragdo, bem como o fato de que a energia
total (da particula e de seus produtos de decaimento) ¢ importante para a determinagdo da

dose, que leva a definicdo de taxa de exposicdo ao radonio em termos de potencial de
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energia. Na maioria das vezes, a exposi¢do ¢ calculada indiretamente por meio da
concentragdo e do fator de equilibrio. O ponto essencial ¢ que os fatores ambientais que
influenciam na concentragdo sdo de grande significancia para se analisar a exposicdo e a

dose (UNSCEAR, 2000).

Uma parte do **

Rn ¢ absorvida pelos tecidos, quando o gés ¢ inalado e os produtos
de decaimento fornecem uma dose aos tecidos do corpo, que pode ser significativa e €

objeto de estudo do ICRP (1991).

2.3.1 Radonio em aguas subterraneas

O **’Rn dissolvido na 4gua é uma fonte de exposi¢do humana, principalmente porque
o gas ¢ liberado da 4gua de torneira e chuveiros e incorporado a atmosfera do ambiente

interno (NAZAROFF et al., 1987).

Niveis mais altos de **Rn sio encontrados em 4gua subterrineas e estio
correlacionados & ocorréncia de niveis elevados do precursor **°Ra nas rochas. Rochas
cristalinas, especialmente granito, podem ser fonte dos niveis elevados do gés, enquanto
que rochas sedimentares apresentam, geralmente, niveis inferiores (EISENBUD e

GESELL, 1997).

O substrato do Parand, mais especificamente da regido metropolitana, contém rochas
que na maioria sdo classificadas como metamorficas. Na regido hd grande variedade de

rochas igneas intrusivas, inclusive granitos e granitéides (MINEROPAR, 2005).

Este fato leva a se inferir que o embasamento rochoso do Parana tenha contribui¢ao
consideravel nas concentracdes de radonio das dguas subterraneas da regido, ja que os
granitos tém em sua formagao os precursores desse gas.

Pesquisas da EPA (2000) sobre a concentragio de **

Rn em amostras de agua
subterranea de rochas sedimentares mostram concentragdes baixas, em geral. Por outro
lado, estudos de aguas apresentados no mesmo documento, sobre pequenas comunidades

. . oo e 222
situadas sobre o mesmo tipo de substrato, mostraram niveis de “““Rn bastante elevados.

Este fato evidencia a importincia das investigacdes, ja que nas comunidades
menores, pode ser que a agua dos pogos percorra caminho mais curto e chegue mais

rapidamente ao consumo.
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Com relagdo aos nives de concentragdo de radonio em agua, estudos mostrados no
documento  sobre recomendagdes da  comissdo  europeia (COMMISSION
RECOMMENDATION, 2001) afirmam que, em geral, a concentragdo em aguas de
superficie fica abaixo de 1 Bg/L. O mesmo documento diz que para aguas em aquiferos de
rochas sedimentares os valores ficam entre 1 ¢ 50 Bq/L, para pogos escavados entre 10 e
300 Bg/L e para 4guas advindas de rochas cristalinas entre 100 e 50.000 Bg/L.

Os limites propostos pela EPA (2000) sio de 11,1 Bg/L para o **

Rn em agua
potavel. Este limite esta relacionado a contribui¢do provavel das aguas para os ambientes.
Os limites que delimitam a barreira entre a normalidade e os niveis de atencdosobre a
concentra¢io de radonio para ambientes internos (indoor) sio de 148 Bq/m® (EPA, 2000) e

200 Bg/m® (ICRP, 1993).

A CNEN (2005) recomenda nivel genérico para avaliagdo da implementa¢do de
acdes de intervengdo de 10 mSv/a. Este valor representa 300 Bq/m’, para radénio indoor
de acordo com recentes calculos apresentados pelo (ICRP, 2008). Estes niveis mostram-se

compativeis com os dados mencionados no paragrafo anterior.

Curiosamente diferente da EPA, a recomendacdo da comissdo europeia
(COMMISSION RECOMMENDATION, 2001) ¢ de 100 Bg/L, tendo como valor limite
para interven¢do 1000 Bq/L, considerando que o radonio contido nesta dgua ¢ ingerido e
também inalado (liberado no ambiente). Este valor estd relacionado a uma limitagdo

indoor de 200 Bq/m’.

Observa-se que as metodologias de célculo que relacionam o radonio contido em
agua e sua contribuicdo ao ambiente podem levar a valores limites bastante diferentes.
Assim, os limites mencionados sdo motivo de discussdo que se baseia no fato de que as
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fontes de dgua t€ém uma contribui¢do pequena na concentracdo de “““Rn em ambientes

internos e, além de pequena, passivel de muitas variaveis.

Portanto, uma recomendacao de limites baseada apenas na concentragdo em agua
pode ndo ser conveniente, ja que ndo relaciona diretamente a concentracdo de radonio na
agua potavel com a dos ambientes. Todavia, a contribui¢do da 4gua com relagdo ao radonio
indoor pode ser a fonte predominante nas areas onde o teor do gas na dgua subterranea ¢

elevado.
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Oner et al. (2009) fizeram medidas de concentragdo de Rn em dguas de rios e acudes
na Turquia. Encontraram valores que ficam entre 0,33 e 1,17 Bq/L. Schubert et al. (2006)
mediram valores para dguas de agudes do México que ficam entre 0,9 e 16,2 Bg/L. Cosma
et al. (2008) mediram 1511 amostras de 4gua cujos valores de concentragdo de raddnio

ficam entre 0,5 e 129,3 Bq/L, com média de 15,4 Bq/L.

Ha trabalhos no Brasil que mostram resultados de medidas de concentragdo de

radonio em aguas de alguns locais. A Tabela 5 mostra alguns destes resultados

Observa-se que as concentragdes de aguas subterrdneas t€ém valores que variam
dentro de uma faixa bastante extensa. Este fato estd em concordancia com estudos de

radonio no solo, mostrados em tdpico a seguir.

Tabela 5 - Valores de concentragdo de radonio em aguas de alguns locais do Brasil

Concentracio Radonio (Bq/L)
Localidade N | Média Minimo Maximo Referéncia
Sio Vicente - SP
Fontes 6 - 8,1 36
Solo 6 - 0,41 3,46 Marques et al, 2006
Cavidades 3 - 0,72 5,85
Leste do Estado de SP
Pogo 1 767 - - Lucas e Ribeiro, 2007
Poco 1 26+3 - -
Poco 1 39+4 - -
Aguas subterraneas
Norte 10 88,6 <2,4 525
Nordeste 44 33,3 <1,2 80,6 Godoy e Godoy, 2006
Centroeste 23 43,8 <5 51,6
Sudeste 234 150 <1,2 3542
Sul 47 229 <1,2 1402
Aquifero Guarani (pogos)
Bocaina 6 - 1+0,1 40+2
Catanduva 9 - 0,04+0,01 27+1 Bonotto e Mello,
Novo Horizonte 5 - 5+0,3 15549 2006
Séo José do Rio Preto 3 - 6+0,3 11+1
Regido dos Lagos
Fontes e pocos 88 - 3 75 Almeida et al., 2004
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2.3.2 Raddnio no solo

A fragdo de atomos de radonio liberada pelo radio nos poros das rochas e do solo ¢
chamada de coeficiente de emanagdo. Os fatores que influenciam neste coeficiente estdo
relacionados ao tamanho do grdo, que determina quanto de radio fica proximo
suficientemente da superficie para permitir ao radonio escapar para os poros. Em geral o
fator de emanag¢do de radonio ¢ inversamente proporcional ao tamanho do grao

(UNSCEAR, 2000).

A emanagdo de radonio também esta relacionada a densidade dos graos, a porosidade
dos mesmos e ao coeficiente de particdo entre o ar e a agua, que ¢ a razao entre as

concentragdes de radonio no ar e na agua.

Em geral, granitos tém relativamente altas concentragdes de radio, rochas
sedimentares ¢ metamorficas t€ém concentragdes médias e basaltos e rochas calcarias t€ém

concentragoes baixas deste elemento (UNSCEAR, 2000).

A concentragdo de radonio em ambientes adjacentes a rochas e solos esta relacionada
principalmente & concentragdo de ***Rn nos espacos de fraturas da rocha e poros do solo e
a permeabilidade do solo. A permeabilidade e a difusdo sdo tdo menores quanto menores
os tamanhos daqueles espacos e quanto mais os espagos ficam preenchidos por liquidos

(4gua, em geral). Rochas que geralmente tém concentragdes de ***

Rn elevadas nos poros e
em fraturas sdo: granitos, gnaisses, rochas fosfaticas, xistos marinhos, e algumas rochas
calcarias e dolomitas recristalizadas (EISENBUD e GESELL, 1997).

Solos com tamanho de grao maior (tais como cascalhos e areias grossas), sdo

_ . 222
altamente permedveis e aptos a exalar mais

Rn do que seria esperado, tendo como base
seu indice de concentragdo de radio. As siltes e as argilas tendem a ter baixa
permeabilidade, especialmente se umidas, e exalam menos radonio. A taxa de exalacdo
fornece o nimero de atomos que deixa o solo, por unidade de area, por unidade de tempo

(RAHMAN et al. 2007).

O interesse nas concentragdes no solo estd relacionado principalmente a sua
contribui¢do em ambientes internos (indoor). De acordo com Rahman et al. (2007), mais
de 60% do radonio encontrado em ambientes internos sdo provenientes do solo da

fundagdo e dos solos ao redor da construgdo.
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Estudos mostram que as concentra¢des de radonio no solo podem variar numa faixa
bastante expressiva. Neznal et al. (1997) mostram valores da literatura que variam de 1,6 a
120 kBg/m’, e apresentam resultados de trabalho de intercomparagio que mostram

variagdo de 39,9 a 61,6 kBg/m”.

Desta forma, percebe-se que os niveis de radonio no solo ndo podem ser avaliados
isoladamente quando se trata de determinar limites, pois a sua contribuicdo para a dose
efetiva depende de muitas varidveis. No entanto, apreende-se que a concentra¢do no solo

influencia diretamente na concentracdo de radonio na d4gua e em ambientes internos.

2.3.3 Radonio em ambientes internos (indoor)

222Rn nas estruturas

O conhecimento sobre os fatores que influenciam a entrada de
internas de ambientes se aprimorou depois das investigagdes envolvendo modelos
simplificados mostrados nos documentos da UNSCEAR (1988 e 1993) apud UNSCEAR
(2000). Estes estudos mostram que o fluxo de entrada de raddnio esta relacionado com a
difusdo (relacionada aos movimentos aleatérios das particulas de ar) e advecgdo

(relacionada aos movimentos de massas de ar) do solo, com a entrada do ar externo e com

a liberagdo de ***Rn da 4gua.

Nazaroff e Nero (1998), em pesquisa feita nos Estados Unidos, afirmam que em
ambientes internos, especialmente aqueles construidos ou limitados por materiais que

N ~ 222
exalam radonio, as concentragdes de

Rn podem ser bem mais altas que ao ar livre.
Exemplos incluem minas subterraneas, especialmente as de uranio, cavernas, e algumas
estruturas. Nas ultimas décadas, observou-se que em muitas residéncias a concentragdo de
*2Rn (e de seus filhos) sdo tdo elevadas que envolvem riscos potenciais muito maiores do

que aqueles que costumam chamar a atencao.

O fluxo advectivo ¢ considerado o principal fator de entrada do gas em ambientes e ¢
conduzido pelo diferencial de pressdo entre a construgdo e o solo, em primeiro lugar, sendo
que as outras entradas representam menor influéncia. Este fator ¢ criticamente dependente
da permeabilidade do solo adjacente e da propria permeabilidade da construgdo

(UNSCEAR, 2000).

O *Rn pode se incorporar a atmosfera interna de varias maneiras, incluindo a

difusdo dos materiais de construcio ou a difusdo do solo, através das rupturas na fundagao.



34

Com relagdo aos materiais de construgdo, varios trabalhos (BURKE, 2003, RIO DOCE,
1997, VILLALOBOS, 1991, MELO, 1999), afirmam que o solo tem contribui¢do com
relacdo ao raddnio cerca de 10 vezes mais que materiais de elevado grau de compactagao,
como concreto, pedra e tijolo.

**’Rn do solo ¢ uma fonte menor comparada ao

Entretanto, ¢ certo que a difusdo de
gas advindo diretamente através da fundacdao em consequéncia dos diferenciais de pressao,
da pressdo barométrica, das mudancas de temperatura ou da velocidade do vento.
Steinhausler (1975) apud Eisenbud e Gesel (1997) mostrou que os fatores meteoroldgicos,
como os mencionados acima, em particular podem influenciar as concentragdes internas de

222Rn e filhos.

E de conhecimento geral que o interesse piblico e governamental no *“**Rn em
ambientes internos foram estimulados, em parte, pela descoberta da famosa casa de
Watras, na Pensilvania, onde as medidas ficaram em torno de 100 kBq m'3, cerca de mil
vezes os valores comuns em residéncias padrdo. O evento causou muita publicidade e ¢
visto como um estimulo a atividade cientifica para pesquisas de radonio em ambientes
internos.

222 . .
Rn em ambientes internos comegou em meados dos anos

O interesse cientifico no
70, quando a instrumentagdo apropriada tornou-se disponivel. Isto coincidiu com a énfase
colocada na necessidade de conservacdo de energia (voltada aos paises onde ha inverno
rigoroso) onde se passou a valorizar as prote¢des contra infiltragdes de ar, reduzindo desse
modo a taxa de infiltracdo do ar exterior (EISENBUD e GESELL, 1997).

Entretanto, estudos subsequentes mostraram que a taxa de ventilagdo ndo ¢ a

222Rn em ambientes. Outros fatores, incluindo a

principal influéncia na concentragdo de
concentragdo de “*°Ra no solo, a permeabilidade do solo, e as diferengas entre a pressio

externa e interna sdo as principais variaveis neste caso (UNSCEAR, 2000).

O ICRP (1993), por exemplo, limita as concentragdes em ambientes internos da
seguinte forma: normal até 200 Bq/m’, atengdo de 200 a 400 Bg/m’, remediacio de 400 a
600 Bg/m’, e interven¢do acima de 600 Bg/m’. A EPA (2000) sugere pratica de
intervengdo em residéncia com valores de concentragio acima de 148 Bg/m’. A WHO

(2009) recomenda que as concentracdes em ambientes internos sejam menores que 100
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Bg/m’, mas adverte que se isto ndo é possivel, deve ser tomado como referéncia o valor de

300 Bg/m’ como limitante, observando os fatores relacionados a incidéncia de cancer.

No Brasil, a Norma NE 3.01 de 1998 (CNEN-NE 3.01, 2010), ja revogada, nao se
aplicava a exposi¢des naturais. Todavia a NN 3.01 de 2005 (CNEN-NN 3.01, 2010) se
aplica a exposi¢@o a fontes naturais cujo controle seja considerado necessario. Como ja foi
mencionado no item 2.2.1, A CNEN, por meio da Posi¢do Regulatoria 3.01/007 de 2005
(CNEN-Posicao Regulatéria, 2010) recomenda nivel genérico para avaliacdo da
implementagdo de agdes de interven¢do de 10 mSv/a o que representa, como ja se disse,

300 Bg/m’, de acordo com recentes calculos apresentados pelo (ICRP 106, 2008).

Levantamentos efetuados na Europa e nos Estados Unidos tém encontrado, com
frequéncia, residéncias nas quais os niveis de concentracdo de radonio situam-se entre
2.000 e 50.000 Bq/m3 , enquanto que os niveis aceitdveis recomendados (IAEA, 2008;
ICRP 60, 1991; NRPB, 2009; UNSCEAR, 1993) estao entre 148 ¢ 200 Bq/m3.

Todavia, a concentragdo média de radonio indoor em paises onde ha monitoramento
registrado pela WHO (2009) permanece abaixo dos 148 Bg/m’ estabelecidos pela EPA
(2000) e consequentemente, abaixo dos 200 Bq/m’ estabelecidos pela UNSCEAR (2000).

A Tabela 6 apresenta as concentracdes médias de radonio indoor de paises da OECD

(Organization for Co-operation and Development) apresentada pela WHO (2009).

Tabela 6 — Concentragdes de radonio indoor em paises da OECD (WHO, 2009)

Concentragio de radénio (Bg/m®)

Pais Média Média Desvio padrao
aritmética | geométrica geométrico
Alemanha 49 37 2,0
Australia 11 8 2,1
Austria 99 15 -
Bélgica 48 38 2,0
Canada 28 11 39
Coréia 53 43 1,8

(continua)



Tabela 6 — Concentragdes de radonio indoor em paises da OECD (continuacao)

Dinamarca 59 39 2,2
Eslovaquia 87 - -
Espanha 90 46 2,9
Estados Unidos 46 25 3,1
Finlandia 120 84 2,1
Franga 89 53 2,0
Grécia 55 44 2,4
Holanda 23 18 1,6
Hungria 82 62 2,1
Irlanda 89 57 2,4
Islandia 10 - -
Italia 70 52 2,1
Japao 16 13 1,8
Luxemburgo 110 70 2,0
México 140 90 -
Nova Zelandia 22 20 -
Noruega 89 40 -
Polonia 49 31 2,3
Portugal 62 45 2,2
Reino Unido 20 14 32
Republica Tcheca 140 44 2,1
Suécia 108 56 -
Suica 78 51 1,8
Média mundial 39
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A Tabela 7 apresenta as concentragdes médias de radonio indoor apresentada em

documento da UNSCEAR (2006).

Tabela 7 — Concentragdes de radonio indoor (UNSCEAR, 2006)

Concentracio de radonio (Bq/m?)

Pais %V!éd’ia. Méfiia. V’al.or Desvio !)at.irﬁo
aritimetica geometrlca maximo geometrlco
Africa
Argélia 30 - 140 -
Egito 9 - 24 -
Gana - - 340 -

(continua)



Tabela 7— Concentragdes de radonio indoor (continuagao)

América do Norte

Canada (01) 34 14 1720 36
Canada (02) 28,35 11,2 1720 3,9
EUA 46 25 - 3,1
México 140 90 1193 -
Ameérica do Sul
Argentina 35 25 211 2
Brasil 81,95 - 310,0 -
Chile 25 - 86 -
Cuba 7,7 5,2 15,3 3,3
Equador 200 - -
Paraguai 28 - 51 -
Peru 32,29 - 50,20 -
Venzuela 52,50 - 346 -
Leste da Asia
Cazaquistao - - 5000 -
China (01) 43,8 34,4 596 -
China (02) 24 20 380 2,2
Coréia 534 433 1350 1,8
Filipinas 23 22 62 1,13
Filipinas 23 23 62 +6
Hong Kon
S ARg & 41 - 140 ;
india 57 42 210 2,2
Indonésia 35,1 35,1 165 1,2
Japdo 16 13 310 1,8
Malasia 14 - 20 -
Paquistdo 30 - 83 -
Riussia 50-60 - -
Taiwan 10,0 8,5 63,5 0,6
Tailandia 23 16 480 1,2
Oeste da Asia
Arabia Saudita 16 - 36 -
Arménia 104 - 216 1,3
Ird 82 - 3070 -
Ird 2745 - 31000 -
Ird 600 - 1000 -
Kuwait 14 10,6 119,2 0,74
Palestina (Gaza) 34 - 105 -
Siria 44 - 520 -

(continua)
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Tabela 7— Concentragdes de radonio indoor (continuagao)

Norte da Europa

Dinamarcar 59 39 1200 22
Estonia 120 92 1390 -
Finlandia 120 84 20000 2,1
Islandia 10 - 26 -
Lituania 49 38 1900 -
Lituania 55 36,5 636 -
Noruega 73 40 50000 -
Suécia 108 56 84000 -
Oeste da Europa
Alemanha 50 40 >10000 1,9
Austria - 15 190 -
Bélgica 48 38 12000 2
62 41 4690 2,7
Franca
89,3 53,5 4964 -
Holanda 23 18 380 1,6
Inglaterra 90 50 -
Irlanda 89 57 7000 2,4
Listenstaine 80 - 1098 -
Luxemburgo 110 70 2500 2,0
Pais de Gales 84 48 - -
Reino Unido 20 14 17000 3,2
Suiga 75 41 10000 -
Suica 142 81 15000 2,6
73 59 15000 1,8
Leste da Europa
Bielorruassia 31,8 - 221 -
Bulgaria - 22 250 2,1
Eslovaquia 87 - 3750 -
Hungria 107 82 1990 2,7
Polonia 49,1 - 1300 -
Poldnia 49 31 3260 2,3
Roménia 25,0 - 564 -

(continua)
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Tabela 7— Concentragdes de radonio indoor (continuagao)

118 94.4 70000 1,84
442 - 20000 -
o 214 - 20000 -
?ﬁg:zlca 124 - 70000 -
112 - 20000 -
136 - 6000 -
214 - 6500 -
Sul da Europa
Albania 120 105 270 2,0
Croécia 35 32 92 -
Chipre 7 7 78 2,6
Eslovénia 87 60 1330 2,2
Espanha 90,38 45,69 15400 -
Espanha 748,5 242,64 15400 -
Espanha 90,4 45,7 15400 2,9
Espanha 610,0 - 1400,0 -
Grécia 73 52 490 -
Grécia 55 44 1700 2,4
Italia 75 57 1040 2,0
Italia 70 52 1036 2,1
Iugoslavia 184 110 1128 2,74
Portugal 62 45 2700 2,2
Oceania
Australia 11 8 420 2,1
Nova Zelandia 21,5 19,5 80 -

Ha trabalhos no Brasil que mostram resultados de medidas de concentragdo de

radonio indoor em algumas regides. A Tabela 8 mostra alguns destes resultados.

No Brasil, observa-se que os valores médios de concentragdo de radonio nas regides
monitoradas ndo excedem significativamente o valor de 200 Bg/m’. Em contrapartida,
similarmente ao que acontece nos paises catalogados pela UNSCEAR (2006), percebe-se
que hé determinados locais (observar os valores maximos das Tabelas 6 e 7) onde os niveis

de concentragdo de radonio excedem expressivamente os limites recomendados.
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Tabela 8 - Valores de concentracdo de radonio indoor em algumas regides do Brasil

Concentragio Radénio (Bg/m’)
Localidade N Média Minimo Maximo Referéncia
Pocos de Caldas-MG
Area rural 30 204 50 1046 Amaral et al, 1992
Area rural 41 220 27 1024 Veiga et al, 2003
Area urbana 97 61 12 920 Veiga et al, 2003
Monte Alegre-PA
Area rural 18 116 40 338 Melo, 1999
Area urbana 26 75 22 188 Melo, 1999
Rio de Janeiro 48 40 9 200 Magalhaes, 1999
Campinas-SP 67 80 20 254 Neman, 2000
Santos - SP 8 124437 - - Geraldo et al., 2005
Sao Paulo 63 147 33 562 Da Silva, 2005
Sao Paulo 90 131 31 615 Da Silva, 2005
Campo Largo-PR (1) 9 60 6 123 Corréa, 2006
Curitiba Centro-PR (1) 11 42 6 126 Corréa, 2006
Curitiba Portao-PR (1) 11 85 5 486 Corréa, 2006
Campo Largo-PR (2) 5 186 2 637 Corréa, 2006
Curitiba Centro-PR (2) 30 76 5 268 Corréa, 2006
Belo Horizonte 501 108 4 1531 Santos, 2010

No entanto, deve-se lembrar que o radonio indoor ¢ reconhecido como sendo de
origem natural e as normas estabelecidas nao sdo reguladoras da natureza. No entanto, ao
se perceber valores acima dos limites, agdes mitigatdrias podem ser tomadas para diminuir

a quantidade de radonio indoor.

2.3.4 Métodos para redu¢do da concentragdo de radonio em ambientes internos

o1 . A ~ ~ 222
Hé diversos métodos propostos voltados a redugdo das concentragdes de “““Rn em

ambientes internos (EPA, 2000; ICRP 99, 2005; NCRP, 1991).

Como ja foi comentado, em geral, as altas concentragdes de radonio devem-se mais
as emanacdes do solo do que da taxa de ventilagdo. Portanto a atencdo maior, no caso de
reducdo, sdo voltadas a despressurizagdo do ambiente das fundagdes, reduzindo a taxa de
entrada por rachaduras e outras aberturas. A suc¢do tem o efeito de abaixar a pressdo do

’ . \ ~ . . 222
gés do solo relativamente a pressdo de dentro da casa, impedindo que o “““Rn penetre na
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casa. Esta despressurizagdo pode ser feita de forma ativa ou passiva, por meio de um cano

que vai da fundac¢ao ao telhado da casa.

. - . ~ 220 4

Outro método importante para reduzir a concentragdo de “““Rn ¢ selar as aberturas na
fundagdo. Estas incluem rachaduras do assoalho, jungdes entre o assoalho e parede,
rachaduras e aberturas da parede, drenos de assoalho, e depdsitos. Se estes métodos nao

forem eficientes, pode ser necessario aumentar a ventilagao.

2.3.5 Resumo sobre 0 **’Rn

e Gas nobre, quimicamente inerte.

e Produto do decaimento do ***U.

¢ Escapa das rochas e solos por meio de emanacao e exalagdo.

e Entra em residéncias por meio de fluxos difusivo e convectivo do solo.

e Meia-vida de 3,82 dias.

e Decai por emissdo de particulas alfa.

e Tem filhos de meia-vida curta alfa emissores (polonio 218 e 214), responsaveis
pela radiotoxidade associada ao ***Ra.

e Seus filhos de meia-vida curta sdo eletricamente carregados e se incorporam as
particulas de poeira.

e Particulas de poeira, quando inaladas, podem ser aderidas nas paredes dos pulmdes.

e Os filhos decaem por emissdo alfa, beta e gama.

e As particulas alfa impactam todo o trato respiratorio e especialmente o epitélio dos
bronquios.

e Este impacto pode provocar mudangas no DNA.

e Mudangas no DNA podem levar ao cancer de pulmao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagao e delimitag¢do da pesquisa

Esta tese tem a intencdo de fazer uso de conceitos tedricos, estatisticos e
informacdes da literatura para coletar os dados de forma adequada e obter conclusdes sobre
o objeto de estudo. Assim esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois busca a
utilizagdo pratica de conhecimentos tedricos por meio de experimentacdo € observacao,
tendo como objetivo gerar conhecimentos para aplicagdo pratica e que sdo dirigidos a

solugdo de problemas especificos.

O objeto principal da pesquisa ¢ o gés radonio, observado sob o ponto de vista de
sua concentracdo de atividade no ar de ambientes internos e em aguas subterraneas, obtida

por meio de técnicas especificas de deteccdo e determinagao.

Com relacdo a area de abrangéncia, a pesquisa se classifica como pesquisa
interdisciplinar, ja que perpassa pelas areas de Fisica, Quimica, Materiais e Satde. Envolve
a area de Fisica no que toca o conhecimento sobre radiagdes, seus mecanismos de

transporte e suas interagdes com a matéria.

A pesquisa também permeia a area de Quimica quando estuda os fendmenos
relacionados as reagdes, principalmente os relativos ao ataque quimico para a revelagdo
dos detectores. A 4rea de Materiais ¢ abrangida, j4 que, para estudo dos ambientes,
utilizou-se detectores do estado sélido (polimeros) e camaras de difusdo cujos materias tém
caracteristicas apropriadas. Com relacdo a Saude, o trabalho considerou os maleficios

gerados pela contaminacao pelo gas estudado.

A forma de abordagem ¢ quantitativa, ja que considera que a concentracdo de radonio
¢ quantificavel, o que significa traduzir em nimeros, dados e informacgdes para classifica-

los e analisa-los.

Quanto ao nivel de interpretagdo, a pesquisa pode ser dividida em duas partes. E
exploratdria, j& que testou instrumentos para que a pesquisa, em sua totalidade, pudesse ser
desenvolvida. Do ponto de vista geral ¢ comprobatoria, j4 que procura provar uma
hipotese: a de que o raddnio, sendo um gas naturalmente radioativo exalado do solo, rochas
e agua, e comprovadamente nocivo a saide, deve ser monitorado e a concentragdo deste

elemento, nos ambientes e em aguas, pode estar acima dos limites estabelecidos.
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A problemadtica sobre o radonio e filhos foi tratada de forma abrangente na revisao da
literatura e levou em consideragdo normas internacionais, pareceres de laboratorios do
Brasil e de outros paises, trabalhos académicos e publicacdes cientificas tanto nacionais
quanto internacionais. Devido a forma percebida nessa parte, houve uma visao geral sobre
o assunto que serviu como base solida para encaminhamento da parte experimental e para

as analises posteriores.

As medidas feitas na parte experimental foram restritas a Regido Metropolitana de
Curitiba (Figura 4), com medidas em ambientes internos e aguas subterraneas (de pogos)

desta regido, durante o periodo de dois anos — 2008 a 2010.

As analises foram feitas pelo grupo de pesquisa em radiagdes da UTFPR, com

colaboragdo de pesquisadores do CDTN-CNEN e do IRD-CNEN.

Figura 4 — Estado do Parand / Regido Metropolitana de Curitiba
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3.2 Materiais € métodos

3.2.1 Exposicao indoor

*’Rn em residéncias (indoor) do Parana foram

Para avaliar a exposicdo ao radonio
feitas exposicdes de detectores do estado solido SSNTD (Solid State Nuclear Track

Detectors), colocados em camaras de difusdo. As exposi¢des sdo descritas a seguir.
3.2.1.1 Camaras de difusao

A funcdo da camara de difusdo ¢ de homogeneizar o processo de detec¢do do do
detector garantindo que os eventos registrados sejam predominantemente os alvos de
investigagdo. Pelo mesmo motivo justifica-se a adi¢cdo de um filtro colocado na entrada da
camara: o controle de passagem dos elementos ¢ funcao direta da permeabilidade do filtro

e do material de sua composicdo (URBAN E PIESCH, 1981).

A tomada de dados fez uso de camara descrita no trabalho de Urban et al. (1981),
que possui volume sensivel de 7,1 cm? na forma de semi-esfera com 3 cm de didmetro. E
composta de uma tampa vazada para a passagem de ar. Na entrada da camara ¢ colocado o

filtro para a absor¢ao dos aerossois.

Para diminuir a deposi¢ao dos produtos de decaimento do raddnio sobre o detector, a
camara ¢ feita com fibra de carbono de alta condutividade elétrica. Com isso, a deposi¢do
dos produtos indesejados, denominado plate-out, no detector, sera feita preferencialmente
nas paredes da cdmara. Além disso, o formato em semi-esfera da cdmara propicia um
melhor transporte difusivo na direcdo das paredes e a melhor absor¢do dos subprodutos do
radonio, que, tendo energias mais baixas e meias-vidas menores, tendem a decair antes de

chegar ao detector.

Utilizou-se filtros de borossilicato (fibra de vidro), baseado nas informacgdes obtidas
do trabalho de Sharaf e Abo-Elmagd (2005), que testaram o desempenho de filtros deste
tipo e filtros poliméricos e concluiram que os filtros mais adequados para situagdes nas
quais nao ¢ possivel controlar a temperatura sdo os de fibra de vidro, pois os poliméricos
apresentaram grande flutuacdo de permeabilidade sob as condicdes citadas, enquanto que a

mesma propriedade dos filtros a base de papel mostrou-se independente da temperatura.

A Figura 5 mostra uma imagem de camara utilizada nas medigdes.
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Camara desmontada Filtro  Detector CR39 Tampa

Figura 5 — Camara de difusdo utilizada nas tomadas de dados

3.2.1.2 Detectores

O CR-39 ¢ um detector da familia dos SSNTD, sensivel a radiacao alfa, ¢ foi
escolhido devido a diversos fatores que incluem sua boa sensibilidade, estabilidade e alto
grau de transparéncia Optica. O uso do CR-39 na detec¢do de radonio ¢ amplamente
utilizado em um numero extenso de pesquisas, como no caso de Abumrad et al., 1997;
Farid, 1997; Mazur et al., 1999; Ahn e Lee, 2005, dentre outros. O CR39 também é um dos
detectores utilizados pelo CDTN-CNEN em pesquisas sobre radonio.

Nesta pesquisa optou-se pelo uso deste detector também devido a facilidade de

aquisi¢do e instalagdo. A Figura 6 mostra uma imagem do detector utilizado.

Figura 6 — Imagem do detector CR-39
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Os detectores foram instalados nas camaras de difusdo descritas no item anterior e

expostas segundo o método de exposi¢ao, descrito a seguir.

3.2.1.3 Método de exposicao dos detectores para medidas indoor

O detector utilizado foi 0 CR-39 com cerca de 1 cm” de 4rea exposta. As cimaras
foram montadas no Laboratério de Radiagdes lonizantes da UTFPR. Foram colocados
filtros de microfibra de vidro GF 52/C, com diametro de 37 mm, na entrada da camara para

prevenir o advento de aerossois.

Foram monitorados dois tipos de ambientes: residenciais e postos de trabalho de uma

empresa do ramo financeiro.

Escolha dos Locais. As residéncias monitoradas sdo de alvenaria comum, com
blocos cerdmicos ou de concreto, parcialmente ventiladas. As casas sdo térreas e tém
tamanho similar, cerca de 150 a 200 m? e arquitetura semelhante, no que toca os
elementos basicos como janelas, portas, paredes e pisos. O tamanho das casas foi definido

tomando por base residéncias de alunos da UTFPR.

O numero de residéncias onde foram instalados os detectores ficou limitado ao
numero disponivel de camaras e detectores e ao tempo disponivel para a pesquisa. Foram

instaladas 102 cdmaras das quais 4 foram perdidas.

A aleatoriedade da amostra foi garantida da seguinte forma: foram feitas palestras
sobre medidas de radonio aos alunos da Engenharia e da Tecnologia da UTFPR. Ao final
das palestras foi feita proposta de instalacdo de detectores nas residéncias dos alunos
interessados, cujas casas estivessem localizadas na Regido Metropolitana de Curitiba e
fossem do padrdo e tamanho tomados como apropriados. Assim, procurou-se nao projetar

tendéncia especifica para escolha dos enderecos voltados as medidas.

O acesso as residéncias foi facilitado pelo fato de se trabalhar com alunos e
professores interessados em conhecer os niveis de concentracdo de raddnio em suas
residéncias. A instalacdo das camaras foi feita por alunos ligados ao Laboratério de

Radiagdes da UTFPR.

Os detectores foram posicionados nos ambientes das residéncias de forma que

ficassem na altura aproximada de um adulto sentado ou uma crianga em pé. Este cuidado
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se deve ao fato de se medir a concentracdo no nivel onde ha maior fluxo respiratoério na

residéncia.

A mesma metodologia foi utilizada para as medidas nos postos de trabalho. Cerca de
20 postos de trabalho foram medidos, adotando-se o critério de medir apenas os locais que
ficam localizados no térreo e no subsolo da empresa, j4 que o edificio tem andares

superiores.

Tempo de Exposicao. O tempo de exposi¢ao foi de cerca de 3 meses. Este tempo,
considerado a concentragdo de atividade esperada em residéncias (100 a 600 Bg/m?), ¢
suficiente para fornecer os dados necessarios e ndo deixar que haja sobreposi¢ao de tragos.
A densidade de tragos obtidos, descontados o background e considerado o fator de

calibragdo do sistema, foi usada para o calculo da concentragao de atividade de radonio.

A Figura 7 mostra uma foto de camara/detector em um dos locais monitorados neste

trabalho.

Figura 7 — Foto de camara/detector em ponto de monitoracdo

3.2.1.4 Revelagao dos detectores CR-39

O processo de revelagdo dos tracos dos detectores CR-39 ¢ bastante conhecido, e
baseia-se na revelacdo quimica por meio de uma solu¢do de NaOH, em banho-maria. Mais

especificamente, a partir do trabalho de Ahn e Lee (2005), que prevé revelacdo em solugdo
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6M de NaOH, a 70°C, por 8 horas, fez-se um estudo prévio para definigdo dos pardmetros

de revelagao.

Para este estudo prévio foram irradiados 15 detectores CR-39 em fonte emissora de
radonio de alta concentracdo, para garantir um nimero grande de tragos latentes. Os
detectores foram revelados em solugdo 6,25M de NaOH a 70°C, com tempo de revelagdo
que variou de 10 minutos a 14 horas, com monitoracdo do tamanho dos tracos a cada 10
minutos na primeira hora, a cada 30 minutos nas 6 horas seguintes e a cada hora nas 7

horas restantes.

Os tracos comecaram a aparecer para aumento optico de 100 vezes, ainda insipientes,
a partir de 330 minutos de revelagcdo, mas o tamanho 6timo foi obtido para 14 horas de
revelagdo (da ordem de 50 micra). O Apéndice B mostra uma tabela contendo os

resultados deste estudo preliminar.

Desta forma, definiu-se a revelagdo 6tima com solug¢dao de 6,25 M de NaOH, a
70°C, por 14 horas. A Figura 8 mostra uma regido de um detector revelado, visualizada em

microscopio Optico, com aumento de 100 vezes.

Figura 8 — Imagem de microscopio de um detector CR-39 apds revelacdo
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3.2.1.5 Contagem dos tracos

A contagem dos tracos foi feita de forma manual, em microscéopio Optico, aumento de
100 vezes, com auxilio de um contador automatico ¢ uma tela de divisdo da area de
visualizagio. A 4area Wtil considerada foi de lcm’ 4rea que permite boa varredura.
Observa-se que os detectores CR-39 utilizados foram preparados pelo fabricante para que

esta area de 1cm? seja bem determinada para ter boa repetitividade.
) p p

3.2.1.6 Eficiéncia do sistema de detecgao

A eficiéncia do sistema de deteccdo utilizado foi obtida em trabalho conjunto com o
CDTN, onde cerca de 20 detectores CR-39 encapsulados em camaras de difusdo, como as
mostradas na Figura 3, foram enviados para um laboratério especializado no Japao (NIRS,
2010). Metade dos detectores foi exposta a baixa concentragdo de radonio (1.02 kBg/m?) e
outra metade a alta concentracdo (9.9 kBg/m?), em ambiente calibrado, por cerca de 100
horas. Os detectores foram devolvidos aos laboratdrios do CDTN e da UTFPR onde foram

revelados e lidos.

Os detectores de background foram utilizados para se definir o zero da calibragdo e
seu erro associado. A partir disto, obteve-se uma reta que associa a concentragdo (€ixo x)
ao numero de tragos (eixo y). Apds a projecao dos erros (da concentragdo e do numero de
tracos) para somente o eixo da concentragdo, fez-se uma rotagdo dos eixos, com a devida
propaga¢do dos erros, para que a concentragdo seja fungdo do ntimero de tragos, o que

facilita os calculos.

Todo o célculo da calibracao ¢ descrito em detalhes no Apéndice C.

O processo de analise dos dados levou a construcdo da equacgdo de calibragdo,

mostrada na Equacdo 3.1, onde C ¢ a concentracao de radonio em Bg/m? do local medido.

C =(405%30).n(Bg.cm?>.h.m~3) Eq. 3.1

Onde n ¢ o nimero de tracos/hora de exposi¢ao em 1cm? do detector.
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Portanto, a equacdo 3.1 ¢ a base para os célculos das concentragdes indoor nas

residéncias monitoradas neste trabalho.

3.2.2 Niveis de concentragdo de **’Rn em aguas de pogos da regido de Curitiba

Para medir as concentracdes de radonio e de radio em aguas de pocos da regido de
Curitiba foram feitas coletas de amostras dos pocos e coleta de dados por meio de detector
de medidas instantaneas - AlphaGUARD portable radon monitor (Genitron Instruments).

As medidas sdo comentadas em detalhes a seguir.

3.2.2.1 O medidor instantdneo AlphaGUARD para medidas em agua

O equipamento AlphaGUARD (Genitron Instruments, 1998) ¢ um aparelho portatil e
compacto para medidas continuas de concentragdo de radonio bem como de parametros
ambientais como temperatura, pressao ¢ umidade. O equipamento mede radonio e filhos
sem diferencia-los. Tem eficiéncia comprovada na detecg¢do de radonio, resposta rapida aos
gradientes de concentragdo, bem como ndo necessita de cuidados especificos especiais de

manutengdo para operagdes de longo prazo.

O AlphaGUARD ¢ a peca central de um sistema portatil compacto de medidas
continuas de concentracdo de radonio e filhos bem como de parametros climaticos e taxas
de dose gama, que pode ser operado independentemente ou com fonte de energia e usa
com base o principio da camara de ionizacdo pulsada. Em umidades do ar extremas, o
aparelho também proporciona valores de medidas razodveis e ndo-sensibilidade tanto a

vibragdes quanto a choques.

Uma bomba suga o ar continuamente. Dessa forma os subprodutos (filhos) do
radonio sdo separados em um filtro. A atividade alfa dos filhos acumulados ¢ medida por
uma camara de ionizagdo alfa-sensivel que ¢ colocada no lado oposto do filtro. Entdo, a
atividade alfa ¢ transferida como um sinal TTL ao mddulo contador interno ao
equipamento. Com base nos dados especificos da calibracdo do instrumento o equipamento

determina a concentra¢do de raddnio através dos impulsos registrados.

A Figura 9 mostra um esquema do circuito AlphaGUARD para medidas de radonio

em agua.
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Figura 9 — Imagem de microscopio de um detector CR-39 apds revelagdo

O detector de radonio do AlphaGUARD ¢ baseado no design otimizado da cadmara de
ionizagdo pulsada. Em operacdes regulares de radonio em ar, os gases entram por difusdo
por meio da grande superficie do filtro de fibra de vidro dentro da cdmara de ionizagao.
Por exemplo, através do filtro de fibra de vidro somente a fase gasosa, o ar € 0s is6topos
do**’Rn podem passar, enquanto os filhos do radénio sdo impedidos de entrar na cimara de

ionizagdo. O filtro também protege de contaminagdo por particulas de poeira.

As medidas de radonio em dgua sdo feitas indiretamente, ou seja, tanto para medidas
em ambientes (ar) e medidas em dgua o equipamento mede o radonio do ar do sistema.
Portanto, para medidas de dgua, ha que se liberar o gas da amostra para o ar de um sistema
fechado, por meio de um tubo degaseificador, e serd o ar contido no sistema que entdo sera

medido.

Para desenvolvimentos graficos regulares, avaliagdes, arquivamentos e apresentagcdes
dos dados ¢ utilizado um pacote de sofiware. Os dados sdo exportados para este software

DataExpert compativel (WINDOWS e similares).
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A Figura 10 mostra uma imagem do detector utilizado nas medidas de concentracdo

em agua.

Figura 10 - Equipamento AlphaGUARD em medida de radonio em 4gua

3.2.2.2 Método de coleta de amostras de dgua de pogos

A coleta das amostras foi feita em pogos da regido de Curitiba, de forma padronizada,
tomando os cuidados recomendados pelo fabricante do equipamento (Genitron
Instruments, 1998) e de acordo com metodologia ja utilizada pelo CDTN (ROCHA e
SANTOS, 2008).

As amostras de agua foram retiradas dos pogos cerca de 1,5 m abaixo da lamina de
agua; assim, a agua de superficie foi rejeitada e o volume coletado foi de cerca de 1 L,

suficiente para medidas posteriores de 100 mL cada.

Para realizar a coleta de amostras de 4gua foram necessarios equipamentos simples
como: garrafas com tampas, barbante e um peso metalico acoplado preparado para
encaixar nas garrafas e propiciar a coleta de forma apropriada. Este procedimento estd

descrito mais detalhadamente no Apéndice D.
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As amostras foram levadas o mais rapido possivel para o Laboratério de Radiagdes

Ionizantes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, onde ocorreram as medigdes.

3.2.2.3 Medidas de radonio em agua

No circuito do sistema de deteccdo do AlphaGUARD foi incluida uma bomba de ar
que foi ajustada para manter fluxo de ar de 0,5 L/minuto, de acordo com estudo de
Schubert et al. (2006), que indica fluxo de 0,3 a 0,5 L/min e metodolodia do Laboratério
de Radoénio do CDTN (ROCHA e SANTOS, 2008).

Cada medida foi feita por cerca de 60 minutos. Foram feitas medidas com intervalos

de tempos de alguns dias, e ao final de 2 meses ou mais, uma ultima medida foi feita.

Posteriormente os dados foram transferidos do aparelho ao computador para
analises. Para a visualizagdo dos dados no computador, ¢ utilizado o software
DataEXPERT (Genitron Instruments, 1998). Esse software permite a visualizagdo do
grafico pertencente a cada medicdo, a concentracdo de radonio em funcdo do tempo, a

temperatura, a umidade e a pressdo atmosférica registrada durante a realiza¢ao da medigao.

O software fornece também as concentracdes maxima, média € minima com 0s erros
: 4 : 222 :
associados, em Bg/m’, que é a medida de ***Rn na atmosfera do sistema AlphaGUARD. A

222

correlacdo entre esta medida com a concentracdo de ““Rn na dgua ¢ feita a partir dos

calculos explicitados no proximo item.

A Figura 11 mostra uma visualiza¢do da interface grafica do programa.
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Figura 11 - Interface grafica do software DataEXPERT

3.2.2.4 Céalculo da concentragdo de radonio na agua

Os niveis detectados foram calculados levando em conta o volume de agua da
amostra, a temperatura, a pressdo atmosférica (cujo efeito ¢ levado em consideracdo pelo

equipamento) e o volume de ar no sistema.

Lembrando que o aparelho mede o radonio da dgua indiretamente, a concentracdo na

agua Cagua , em Bq/L, ¢ obtida através de calculos através da equagdo (3.2) que envolvem
a quantidade de radonio detectada por difusdo no aparelho AlphaGUARD, a temperatura
ambiente, o volume total do aparelho e o volume da amostra de 4gua usada. O coeficiente

K ¢é o coeficiente de parti¢do relacionado a temperatura (T(°C)) (Genitron Instruments,

1998).

I/sistema - Vamostm

Car( + K) - Cbg

Vamostra
Cd ua — 3.2
) 1000 G-2)
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Onde: Ca’gua ¢ a concentragdo de radonio na agua, em Bg/L, da amostra; Curé a
concentragio [Bg/m’] do ar do sistema depois de ser expelido da éagua; Chgé a

concentragdo de radonio antes do inicio das medidas (background); Viistema é o volume

[mL] do interior do sistema analisado; Vamostra é 0 volume [mL] de 4gua da amostra.

O coeficiente de particdo K foi calculado seguindo as recomendag¢des do Manual de
usuario do equipamento AlphaGUARD (Genitron Instruments, 1998), que apresenta um

grafico baseado na formulagdo descrita por Clever (1985), apresentada na Equagdo 3.3.

K =0,105+0,405-¢ %32 7CO) (3.3)

3.2.2.5 Curva de decaimento do radonio e do radio

Considerando o equilibrio secular, para casos onde a constante de decaimento Ade
um elemento ¢ muito maior que do outro, vale a expressdo vista na Equa¢ao 3.4, deduzida
a partir da teoria mostrada no item 2.3.2, especificamente apresentada para o caso do ***Rn

e do *Ra.
Arn(t) = Aora(1— e *21) (3.4)

222

Onde ARn(f) ¢ a concentracdo medida de Rn no tempo t e Aora ¢ a

226

concentragdo inicial (constante) de **°Ra na amostra Ag, ¢ a constante de decaimento do

222
Rn.

No caso da representacdo da concentracdo de atividade para amostras de agua
medidas neste trabalho, deve ser levado em considera¢do também que no momento inicial
existe também concentragdo de radonio advindo do solo e ja presente na amostra, que

decai naturalmente.

Assim, a Equacdo 3.5, mostra a concentragdo de radonio em funcdo da concentragao

inicial de ?*’Rn ¢ *°Ra.

ARn(t) = AoRa(]. —e ﬂR"'t) + AoRn(e - lR"'t) (35)
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222

Onde Ara(?) é a concentragio medida de **’Rn no tempo ¢, Aora é a concentracio

226 222

inicial (constante) de “’Ra na amostra, Aorn ¢ a concentragdo inicial de “““Rn na amostra

’ . 222
e A € a constante de decaimento do ***Rn.

. . ~ \ ~ 222
Observa-se que a primeira parcela da equacdo se refere a geracdo de “““Rn pelo

226 222

decaimento do ““Ra na amostra, e a segunda parcela se refere ao “““Rn que existe na

amostra devido a difusdo do gas do solo para a 4gua.

Neste momento, a partir da formulagdo deduzida apresentada, calculou-se, com o
auxilo do programa ORIGIN 8.1, as concentragdes iniciais de **Rn ¢ **°Ra ( Aorn e Aora)
a partir das medidas feitas da concentragdo de *Rn Ars(t)em intervalos de tempos

conhecidos.

E importante ressaltar que os valores de concentracdo de atividade de raddnio
Arn(t)plotadas para a construgdo da curva, foram acompanhados de seus erros, € na
construcdo da curva obteve-se os valores das concentragdes iniciais Aoka e Aokn, com

seus respectivos erros, menores que os erros de cada medida isolada, como era de se

esperar devido ao ajuste da curva.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Exposi¢ao indoor

4.1.1 Calculo da concentracio de ***Rn indoor

Considerando a eficiéncia do sistema, apresentada no item 3.2.1.6, calculou-se as

222

concentragdes de “““Rn nos detectores expostos nas residéncias e nos postos de trabalho. A

Tabela 9 apresenta as concentracdes nos ambientes: sala (A) e quarto (B) e seus erros

associados.
Tabela 9 — Concentracdes de “**Rn nas residéncias
Exposi¢ao Detector Densidade de tracos | Concentracido nos |Erro da concentracgao
(dias) (n° de tragos/cm®) | ambientes (Bq/m?®) (Bq/m?)
I —

A 194 38,5 2,9
Casa 01 85

B 175 34,7 2,6

A 117 23,2 1,7
Casa 02 85

B 394 78,2 5,8

A 221 439 33
Casa 03 85

B 196 38,9 2,9

A 164 32,2 2.4
Casa 04 86

B 214 42,0 3,1

A 369 73,3 5,4
Casa 05 85

B 174 34,5 2,6

A 227 45,1 33
Casa 06 85

B 234 46,5 34

A 292 56,6 42
Casa 07 87

B 228 442 3,3

A 250 50,2 3,7
Casa 08 84

B 260 52,2 39

A 204 43,6 32
Casa 09 79

B 226 48,3 3,6

(continua)



Tabela 9 — Concentracdes de “**Rn nas residéncias (continuagio)

Densidade de tragos

A 280 52,5 3,9
Casa 10 90

B 316 59,3 4.4

A 151 28,6 2,1
Casa 11 89

B 244 46,3 3,4

A 267 50,6 3,8
Casa 12 89

B 262 49,7 3,7

A 197 36,9 2,7
Casa 13 90

B 306 57,4 43

A 228 34,1 2,5
Casa 14 113

B 273 40,8 3,0

A 139 25,5 1,9
Casa 15 92

B 263 48,2 3,6

A 232 43,5 3,2
Casa 16 90

B 248 46,5 3,4

A 167 324 2,4
Casa 17 87

B 244 47,3 3,5

A 177 34,7 2,6
Casa 18 86

B 178 349 2,6

A 616 88,9 6,6
Casa 19 117

B 357 51,5 3,8

A 262 51,4 3,8
Casa 20 86

B 297 58,3 43

A 184 36,1 2,7
Casa 21 86

B 324 63,6 4,7

A 172 36,3 2,7
Casa 22 80

B 213 44,9 3,3

A 190 36,9 2,7
Casa 23 87

B 274 53,2 3,9

A 441 70,9 5,3
Casa 24 105

B 128 20,6 1,5

A 204 344 2,6
Casa 25 100

B 297 50,1 3,7

A 295 45,3 3,4
Casa 26 110

B 248 38,1 2,8

A 227 36,5 2,7
Casa 27 105

B 304 48,9 3,6

(continua)



Tabela 9 — Concentracdes de “**Rn nas residéncias (continuagio)

Exposicao | Detector | Densidade de tracos Concentracgao Erro
I —

A 522 62,9 4.7
Casa 28 140

B 413 49,8 3,7

A 464 38,4 2,8
Casa 29 204

B 438 36,2 2,7

A 236 37,2 2.8
Casa 30 107

B 413 65,1 4.8

A 169 26,2 1,9
Casa 31 109

B 639 98,9 7,3

A 361 54,4 4,0
Casa 32 112

B 330 49,7 3,7

A 130 25,5 1,9
Casa 33 86

B 177 34,7 2,6

A 153 30,4 2.3
Casa 34 85

B 273 54,2 4,0

A 217 42,6 32
Casa 35 86

B 373 73,2 5,4

A 116 23,0 1,7
Casa 36 85

B 142 28,2 2,1

A 140 22,1 1,6
Casa 37 107

B 201 31,7 2,4

A 163 24.8 1,8
Casa 38 111

B 250 38,0 2.8

A 160 25,2 1,9
Casa 39 107

B 177 27,9 2,1

A 270 41,1 3,0
Casa 40 111

B 297 452 3,3

A 250 37,7 2.8
Casa 41 112

B 266 40,1 3,0

A 174 35,0 2,6
Casa 42 84

B 195 39,2 2,9

A 22 4,4 0,3
Casa 43 85

B 238 47,3 3,5

A 181 38,2 2.8
Casa 44 80

B 192 40,5 3,0

A 593 71,5 5,3
Casa 45 140

B 515 62,1 4,6

(continua)



Tabela 9 — Concentracdes de “**Rn nas residéncias (continuagio)

Exposicao | Detector | Densidade de tracos Concentracgao Erro
I —_—§—m—$sm—$m—m——$tm§$—mm—§
A 786 65,0 4,8
Casa 46 204
B 505 41,8 3,1
A 185 36,3 2,7
Casa 47 86
B 189 37,1 2,8
A 394 77,3 5,7
Casa 48 86
B 1635 320,8 23,8
A 144 28,3 2,1
Casa 49 86
B 159 31,2 2,3
Média 47,0 3,5

A primeira coluna apenas relaciona a amostra a residéncia investigada, a segunda
coluna mostra o niimero de dias de exposi¢ao do detector, a coluna 3 identifica o ambiente
onde o detector foi instalado, a coluna 4 mostra o nimero de tracos contados em 1 cm” de
area.

222 s 1A .
Rn nas residéncias e os

As colunas 5 e 6 mostram os resultados da concentracao de
erros das medidas. No final da Tabela 9 encontra-se a média das concentragdes de ***Rn
em residéncias e o erro da média. A Figura 12 mostra um grafico de frequéncia para as

medidas em residéncias.

Numero de residéncias
[\ )
i

=

0-20 20-40  40-60 60-80 80-100 >100
Concentracio de 222Rn em residéncias (Bq/m?)

222

Figura 12 - Grafico de frequéncia para as medidas de “““Rn em residéncias
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A Tabela 10 apresenta as concentragdes nos postos de trabalho, onde os detectores

ficaram expostos por 104 dias.

Tabela 10 — Concentra¢des de ***Rn nos postos de trabalho

Posto de Densidade de Concent.rag:ﬁo nos Erro da )
trabalho tragos (n° gie ambientes concentracio
tracos/cm”) (Bg/m3) (Bg/m3)
Posto A 382 56,30 42
Posto B 202 27,10 2,0
Posto C 127 14,93 1.1
Posto D 54 3,08 0,2
Posto E 147 18,17 1,4
Posto F 218 29,69 2.2
Posto G 224 30,67 2,3
Posto H perdido - _
Posto I 175 22,72 1,7
Posto J 205 27,58 2.0
Posto K 187 24,66 1.8
Posto L 299 42,84 3,2
Posto M 433 64,58 4.8
Posto N 451 67,50 5,0
Posto O 303 43,49 3,2
Posto P 195 25,96 1.9
Posto Q 229 31,48 2,3
Posto R 285 40,56 3.0
Posto S 274 38,78 2,9
Posto T 316 45,59 3,4
Média 34,51 3,7

A primeira coluna apenas relaciona a amostra ao posto de trabalho investigado, a
segunda coluna mostra o nimero de tragos contados em 1 cm” de 4rea. As colunas 3 ¢ 4
mostram os resultados da concentragio de **Rn nos postos de trabalho e os erros das
medidas. No final da Tabela 10 encontra-se a média das concentragdes de radonio nos
postos de trabalho e o erro da média. A Figura 13 mostra um gréafico de frequéncia para as

medidas em residéncias.
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Figura 13 - Grafico de frequéncia para as medidas de “““Rn em postos de trabalho

A partir dos resultados das medidas nas residéncias e dos postos de trabalho foram

emitidos pareceres cujo modelo se encontra no Apéndice E.

As concentragdes de radonio indoor das residéncias foram correlacionadas com os

locais medidos por meio de um mapa da regido. O mapa encontra-se no Apéndice G.

4.1.2 Avaliacao das concentragdes com relagdo aos limites recomendados

Os valores encontrados para as medidas de radonio nas residéncias ficaram dentro da
normalidade, segundo os padrdes adotados para esta pesquisa e discutidos anteriormente

(UNSCEAR, 2000, ICRP 60, 1993).

Em apenas um caso, o valor medido em um dos ambientes ficou entre 200 e 400
Bg/m’, nivel de atengdo. Mas se considerada a média dos dois detectores colocados na

residéncia, o valor fica dentro da normalidade.

Com relagdo aos postos de trabalho, os valores encontrados foram bastante baixos e
~ . 3 . \
em caso algum se encontrou concentragdes acima dos 100 Bg/m’. O parecer enviado a

empresa seguiu o modelo 3, do Apéndice E.
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4.1.3 Dose

O item 2.1.5 deste trabalho apresentou os niveis de referéncia de 10 mSv/a para
avaliagdo da implementagdo de acdes de intervencdo. Este valor, como ja foi mencinado,

esta relacionado 4 uma concentragio de raddnio de 300 Bg/m’.

Observando que os valores encontrados ficaram, exceto por uma residéncia, abaixo
3 s 1A . ~ ’ 9. .
dos 100 Bg/m’, e que na residéncia em excecdo o valor médio dos dois detectores
. . 3 . .
instalados ficou abaixo dos 300 Bg/m”, observa-se que a dose equivalente relacionada ao

radonio indoor ¢ compativel como nivel de referéncia de 10 mSy/a.

4.2 Medidas em aguas

4.2.1 Niveis de concentragio de **’Rn e ***Ra em 4guas de pogos da regido de Curitiba

As concentra¢des iniciais de *?Rn e ***Ra ( Aorn ¢ Aora) foram calculadas a partir

das medidas feitas da concentragdo de **’Rn no tempo ( Az«(¢)), da seguinte maneira:

. 222 . . .
As medidas de “““Rn foram feitas em intervalos de tempos, os quais foram
identificados com decaimentos 1, 2,..etc. Considera-se que o radonio medido ¢

. e 226 :
proveniente de duas fontes: do solo para a 4gua e do ““"Ra contido na amostra.

Assim, embora ndo se possa identificar imediatamente qual a contribui¢do de cada
fonte, o processo descrito no item 3.2.2.5, fornece a curva esperada considerando-se as
duas fontes, em conjunto, e a partir da equacdo 3.4, calcula-se as concentragdes iniciais

mencionadas.

Desta forma, identifica-se a concentragdo de ***Rn no momento da coleta da 4gua, e a
= 226 . .
concentracdo de ““"Ra que pode ser considerada constante devido & meia-vida longa do

elemento.

A Figura 14 exemplifica o processo de obten¢do do resultado para um dos pogos
monitorados. Do lado esquerdo da figura aparece o grafico da curva de decaimento para o
**’Rn e **°Ra. Do lado direito aparecem as médias das concentragdes obtidas nas medidas
(na atmosfera do sistema AlphaGUARD) que foram convertidas de Bq/m’ para Bq/L,

calculadas de acordo com o item 3.2.2.4, com seus respectivos erros associados.
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Do lado direito, em baixo, ¢ mostrada a concentragdo inicial, calculada a partir da

curva de decaimento. Os graficos de todos os pogos monitorados encontram-se no

Apéndice F.

Observa-se que o erro da determinacdo fica reduzido com o ajuste da curva. Isto
proporciona um resultado interessante, ja que para medidas de radonio, em geral, os erros

associados as medidas individuais sdo grandes, as vezes maiores que as proprias medidas.

222 Erro
. Pogo 04 ;Ele(?rlfs(; ((jB /El)l *Rn
0] : d (Bg/L)
28 ] Decaimento
26—: 01 7,25 21,64 8,51
247 Decaimento
—~ 227 L 148,13 11,23 6,06
= 20 02
o |
M 18] 5
2 10 Deca(l)‘;emo 246,58 2,79 2,89
S 14 4
£ 12] |l Decaimento
5 10 o 338,08 3,23 2,98
o 8- -
© o] , Equilibrio | 411083 | 074 | 093
4] I Secular
2] -
0] . Resultado
2]
(') 20'00 40'00 C *Rn Erro “*Rn C **Ra zgg{{(;
Tempo (horas) (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (Ba/L)
26,16 5,45 0,99 0,54

Figura 14 — Concentragio de ***Rn e **°Ra para o pogo 4

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados das medidas de radonio em dgua de
pogos. Observa-se que a metodologia usada permitiu que também se obtivesse o resultado
das concentragdes de radio, além de raddnio, ja que a curva de decaimento foi construida

para estes dois elementos.

A primeira coluna apenas relaciona a amostra ao pogo investigado, a segunda coluna
mostra a concentragio de **’Rn no momento da coleta, a coluna 4 mostra a concentragio

226 :
de ““"Ra na amostra e as colunas 3 e 5 mostram os erros associados.
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Tabela 11 — Resultados das concentracdes de **’Rn ¢ *°Ra nos pogos

Concentracio de | Erro de *?Rn | Concentracio de | Erro de **°Ra
*2Rn (Bq/L) (Bq/L) ?Ra (Bq/L) (Bq/L)
poco 01 10,2 5,7 0,87 0,72
poco 02 6,7 1,7 1,03 0,34
poco 03 16,5 4,4 0,83 0,49
poco 04 26,1 5,5 0,99 0,54
poco 05 22,1 7,3 0,66 0,86
poco 06 7,7 3,9 0,61 0,55
poco 07 22,6 4,5 1,35 0,63
poco 08 11,6 1,8 1,40 0,49
poco 09 10,0 3,3 1,05 0,70
poco 10 3,6 1,9 1,58 0,74
poco 11 10,9 4,9 2,51 0,82
poco 12 12,2 3,5 1,12 0,62
poco 13 4,0 2,9 0,72 0,36
poco 14 31,8 3,4 1,63 0,32
poco 15 5,2 1,5 1,91 0,63
poco 16 24,5 7,0 2,0 1,5
poco 17 141 31 2,5 2,0
poco 18 196 48 1,6 1,7
poco 19 215 56 1,8 1,8
poco 20 47 15 2,2 2,1
poco 21 6,8 3,0 1,66 0,63
poco 22 1,6 1,3 0,69 0,40
poco 23 40 20 1,25 0,85
poco 24 40 21 1,33 0,96
poco 25 50 23 1,5 1,1
poco 26 74,9 2,5 1,70 0,19
poco 27 72 23 0,50 0,78
poco 28 17,0 54 1,84 0,81
poco 29 18,5 2,4 3,73 0,48
poco 30 12,7 4,4 2,56 0,88
poco 31 203 14 6,8 2,0

As concentracdes de radonio nas dguas de pogos foram correlacionadas com os locais

medidos por meio de um mapa da regido. O mapa encontra-se no Apéndice H.
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4.2.2 Avaliacdo das concentracdes com relacdo aos limites recomendados

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram que cerca de 70% das amostras de
aguas de pocos investigadas ficaram acima de 11,1 Bg/L, valor limitante proposto pela

EPA (2000).

No entanto, a mesma agéncia sinaliza que o radonio contido na dgua contribui com
apenas 1/10.000 de seu valor para a atmosfera do ambiente. Assim, as concentracdes
encontradas somente podem ser consideradas como risco a saude se investigado o contexto
do uso da 4gua do poco em questdo.

Observa-se também que a fonte de **>

Rn na agua ¢ principalmente o solo, j& que em
caso algum o **°Ra foi responsavel por concentragio maior que 11,1 Bg/L, sendo o

maximo valor encontrado para esta contribuicdo, de 6,76 Bg/L, em caso isolado.

Neste ponto, deve-se colocar que existem algumas situagdes onde héd necessidade de
acOes mitigatorias com relagdo ao radonio, pois alguns dos pogos onde foram encontradas
concentragdes altas, sdo usados para abastecer caldeiras de pequenas industrias na Regido
Metropolitana de Curitiba, e observou-se que os trabalhadores das empresas permanecem

tempo consideravel em ambiente conjunto a caldeira.

4.2.3 Propostas de agdes mitigatorias

As agdes mitigatorias para o uso de aguas de pogos sdo simples e ndo envolvem
custos altos. O simples fato de ndo usar a dgua diretamente do pogo e sim ter uma caixa
d’agua externa com tempo de descanso de alguns dias diminui a concentragdo de radonio.
A instalacdo de “lavadeiras” no caminho da dgua também propicia a diminuicdo do

radonio na agua.

4.2.3.1 Implementacdo de acdo mitigatoria para o uso de dgua de poco — Um estudo de

caso

No ano de 2008 o Laboratério de Radiagdes lonizantes da UTFPR fez medida da
agua de poco de um local em Curitiba, destinado a construcdo de residéncia, com projeto

que incluia o uso de agua de poco.
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A medida mostrou-se acima dos 11,1 Bg/L, e na época, o proprietario se interessou
em incluir no projeto construtivo um sistema que diminuisse a concentra¢do de radonio na
agua a ser usada na futura residéncia.

O grupo de pesquisa do Laboratério de Radiagdes fez algumas sugestdes e a
residéncia foi entdo construida fazendo-se a implementagdo de agdo mitigatoria para o uso
de 4gua do pogo do terreno.

Esta acdo incluiu o uso de duas caixas d'adgua, para aumentar o tempo de descanso da
agua, e o principal, a instalagdo de um espirrador, que auxilia na saida do radonio.

Apds a implementagdo do sistema foram feitas medidas das concentragdes de
radonio na 4gua em trés locais: no poco (Figura 15), na primeira caixa d"agua e na segunda

caixa d'agua.

Figura 15 — Imagem do pogo do estudo de caso

A Figura 16 mostra um esquema do sistema de mitigacdo em residéncia de Curitiba.
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Figura 16 - Esquema do sistema de mitigacdo implementado em residéncia em Curitiba

As medidas foram feitas "in loco", portanto ndo ha calculos devido ao tempo de
decaimento das amostras. Os valores das concentragdes de radonio se encontram na Tabela

12.

Tabela 12 — Concentracdes de radonio em trés pontos do sistema de mitigagao

Concentragio de *?Rn | Concentragio de ?Rn | Concentragio de *’Rn
(Bq/L) no pogo (Bq/L) na caixa 1 (Bq/L) na caixa 2

37,8+£9,8 16,7+5,8 6,5+3,4

Para estas medidas, como foram tunicas, observa-se que neste caso, como nao foram
feitas medidas do decaimento para a construcdo de curva, como foi feito nas medidas de
agua apresentadas anteriormente, o erro das medidas ¢ relativamente alto.

No entanto, observa-se que as concentragdes de radonio diminuem cerca de 56% na
primeira caixa d’agua e 83% na segunda caixa d’agua, em relagdo ao pogo. Este fato
mostra que as agdes para mitigagdo de radonio sdo viaveis e ndo exigem grandes

modifica¢des nos sistemas usuais da construgao civil.
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4.3 Correlagao entre as medidas indoor e dos pogos de residéncias

Em oito locais (residéncias) houve medidas indoor e de agua do pogo do local. Estes
valores ja foram apresentados de forma geral nos resultados dos itens 4.1 e 4.2.

Para avaliar se ha correlagdo entre as medidas de 4gua e dos respectivos ambientes,
utilizou-se o modelo de regressdo linear cujo calculo apresento coeficiente de correlacio
igual a -0,68. Este resultado mostrou que apesar de haver uma rela¢do linear moderada
entre as varidveis, esta € negativa, portanto, inversa ao que poderia se esperar.

A Tabela 13 apresenta os valores das medidas de concentragdo para os locais onde

ha medidas indoor e de 4gua de poco.

Tabela 13 — Concentragdo de raddnio indoor e em aguas de pogos no mesmo local

Concentracio de Concentracio de
222Rn (Bq/L) no poco | ***Rn (Bq/m?) indoor

B ;’; 10,2 42,3
poco 02

casa 35 6,7 57,9
poco 07

casa 02 22,6 50,7
B fg 11,6 34,8
lzgg;’ llf 12,2 37,5
poco 13

casa 08 4.0 >1.2
e |
et | s

Isto corrobora o fato de que ndo se observa, realmente, uma relagdo clara entre as
medidas de 4gua e dos ambientes. Mesmo nos locais onde a concentragdo de radonio ¢ alta,
como no poco 14 e no poco 27, as concentracdes dentro das residéncias sdo bastante

baixas.
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4.4 Influéncia da geologia nas medidas de radonio

A cidade de Curitiba faz parte da formag¢do Guabirotuba, que por sua vez tem
composi¢des graniticas na sua composicdo. A Figura 17 mostra uma carta geologica da

Mineropar (2005) indicando esta formacgao.

Curitiba

N
50 0 50 km
— —
Paleozdico
Grupo Passa Dole
Formagdo R0 oo Rasio
Formagdo Teresina
. Formagdo Serma Alta
Cenozodico Formagieo Irats
Fomagdo Adexandra
Grupo Guata
Formagio Suablrobuba | Formagse Do
Mesozdico B Formagin Fio Bonilo
Srupe Bauru Grupo itarare
Fomagdo Adamantna [[7] Fomagtes R0 doSull, Matra & Campo Tenznie
Fom. Santo Anatack Brupo Parans
Fomacgdo Galua Formagio Pomta Grossa
Grupo 380 Sento FW Eurnas
Il Formagiss Pirambaia & Botucatu
Qrape Castro
Formagdo Guaranbiniha

Figura 17 - Carta geoldgica do Parané (formagdo Guabirotuba e outras)

(MINEROPAR, 2005)

Os valores altos encontrados para aguas de pogos podem estar relacionados a esta
caracteristica geologica da regido, que ¢ fator bastante importante, sendo o mais

preponderante na contribuicdo para a concentragdo de radonio nas dguas de pogos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com relagdo & exposi¢do ao radonio ***Rn em residéncias do Parana os resultados
das concentragdes mostraram-se dentro da normalidade, ja que nenhum valor foi
encontrado acima dos 400 Bg/m’, o que significaria alguma proposta de mitigagdo. A
maioria dos valores ficou abaixo de 100 Bg/m’ e apenas um caso isolado ficou entre 200 ¢
400 Bg/m’, sendo este local especifico selecionado para medidas posteriores a serem feitas
pelo Laboratério de Radiagdes lonizantes da UTFPR a partir de agosto de 2011.

As medidas de concentracdes de radonio nos postos de trabalho mostraram que a
empresa, como um todo, tem concentracdes indoor abaixo de 100 Bq/m3 e ainda, nenhum
dos postos teve valor que excedeu esta concentragdo, ndo sendo necessarias propostas de
mitigacao

, . ~ 222
Os niveis de concentracao de

Rn em 4guas de pogos da Regido de Curitiba
mostraram-se altos, ja que cerca de 70% das amostras de aguas de pogos investigadas
ficaram acima de 11,1 Bg/L. Este fato ndo constitui um problema por si s, ja que o tipo de
uso da agua ¢ determinante para a contribuicdo do radonio da agua para a atmosfera.

No entanto, a regido onde os valores de concentracdo na agua foram expressivos
coincide com o uso desta 4gua em caldeiras em ambientes frequentados por trabalhadores.
Este fato constitui certamente risco a saude, ja que é comprovada a influéncia do radonio
na formacao de tumores cancerigenos no pulmao.

A elaboragdo e qualificacdo de metodologias para medidas de concentragdo de
radonio no ar e na 4gua foi feita e ficou explicitada por meio de manuais explicativos.

Nao houve relacdo clara entre as medidas indoor e de dgua de pocos. Todavia
observou-se que as concentragdes nos pogos, por vezes acima dos limites recomendados,
podem estar relacionadas a geologia da regido onde foram feitas as medidas.

O estudo de caso apresentado mostrou que medidas prévias de radonio sdo
recomendadas para que um projeto de construgdo seja implementado. No caso em questdo,
o conhecimento prévio da concentracao de radonio (alta) no pogo propiciou a inclusdo de
um sistema de mitigagdo, que implementado, mostrou resultados positivos.

Este fato corrobora a necessidade de medidas de radonio no Brasil, que, se

considerado o tamanho do pais, ainda encontram-se em pequeno numero. Todavia,
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observa-se um grande interesse sobre o assunto e aumento no numero de medidas e
pesquisas sobre radonio nos ultimos anos.

Isto fica evidente se observados os trabalhos de pesquisas mencionados nesta tese,
além de outros, na colaboragdo j& mencionada entre os laboratdrios que propiciaram esta
pesquisa e na propria producdo cientifica e técnica advinda desta colaboragao.

Com relacdo as sugestdes para trabalhos futuros, fez-se a proposta de se repetir a
medida indoor que ficou acima de 200 Bg/m’, o que deve ser feito em breve pelo
Laboratério de Radiagdes da UTFPR, ja que o morador estd disposto a participar de mais
uma tomada de dados.

Ha também sugestdes no que toca o aperfeicoamento dos graficos de decaimento,
bem como no método de obtencio das concentragdes iniciais de “?Rn e *°Ra, mas talvez o
mais importante seja a extencdo das investigacdes sobre estas concentragdes para toda a

regido Sul do Brasil.
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APENDICE B - ESTUDO PRELIMINAR PARA IDENTIFICACAO DO TEMPO
OTIMO DE REVELACAO DO CR-39

Tabela B1 — Estudo preliminar para definicao do tempo de revelagdo dos detectores

Tempo de Visualizacio
revelacao (min) dos tracos (aumento 100x)
<330 Nao visiveis

330 Incipentes
360 Incipientes
390 Pequenos (identificacdo visual prejudicada)
420 Pequenos (identificacdo visual prejudicada)
450 Pequenos (identificacdo visual prejudicada)
480 Pequenos (identificacdo visual prejudicada)
540 Pequenos (identificacdo visual prejudicada)
600 Médios (identificagdo visual prejudicada)
660 Médios (identificagdo visual prejudicada)
720 Médios (identificagdo visual prejudicada)
780 Grandes (identificagdo razoavel)
840 Grandes (tamanho 6timo)
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APENDICE C - PLANILHA DE CALCULO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE
DETECCAO DE RADONIO INDOOR

Este apéndice se refere a calibracdo dos detectores CR-39 feita em coOperagdo com o

laboratorio de radonio do CDTN tendo como base irradia¢ao no laboratério nirs (2010).

. Foram enviados ao Japdo, para o laboratorio especializado NIRS, 10
detectores da UTFPR e 10 detectores do CDTN.

. Dos detectores, metade foi irradiada com 1,02 kBg/m? +/- 0,07 por 96 horas
e a outra metade com 9,9 kBg/m? +/- 0,3 por 100 horas.

. Os detectores UTFPR foram lidos, foram eliminados 1 detector de cada
irradiacdo por estarem como tragos pequenos prejudicando a leitura.

. Os resultados UTFPR encontram-se na Tabela C1, em conjunto com as
leituras de background feitas pela UTFPR e pelo CDTN, que foram elementos base

para o calculo do erro do Zero da calibragao.

Tabela C1 - Resultado da leitura dos detectores

Detectores UTFPR / Leitura UTFPR
Zero UTFPR e Zero CDTN
Conc. kBg/m® erro kBq/m’ n de tracos
9,9 0,3 2488
9,9 0,3 2627
9,9 0,3 2858
9,9 0,3 3096
1,02 0,07 391
1,02 0,07 520
1,02 0,07 505
1,02 0,07 367
Zerol ( detector UTFPR/ leitura UTFPR) 254
Zero 2 (_detector CDTN/ leitura CDTN) 933
Zero 3 ( detector CDTN/ leitura CDTN) 944
Zero 4 ( detector UTFPR/ leitura CDTN) 933
. Foi calculado o coeficiente CDTN/UTFPR para o zero, a partir da leitura do

detector Zero 1 (UTFPR/UTFPR) e pelo Zero 4 (CDTN/CDTN), pela razdo
933/254=3,673228346.
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° Foram calculados os valores para as contagens dos detectores Zero 1, 2,3 e

4, a partir do do coeficiente encontrado. Os resultados encontram-se na Tabela C2.

Tabela C2 — Valores do zero (background)

Leitura N°de tragos
UTFPR 254
CDTN 254
CDTN 256,99
Média 255,00
Desvio 1,00
. Devido ao fato de existirem apenas 3 valores de desvio, o mesmo foi

corrigido pelo fator de 1,3 (coeficiente de Student para n=3) tendo como resultado

o valor de 1,30.

. Dividiu-se o desvio pelo nimero de horas em que o detector de background

ficou aberto desde a abertura do pacote até a revelagdo: 1,30/2380,3=0,000545.

° Assim, calculou-se a média para as concentragdes 9,9 e 1,02 kBq, e pelo

fato de existirem apenas 4 valores de concentragdes, mutiplicou-se o resultado da

média pelo fator de 1,2 (coeficiente de Student para n=4).

Tabela C3 — Média excluido o background, divididos pelo nimero de horas de exposi¢do

Média(9.9 kB)

Desvio

Desvio corrigido pelo fator de 1,2 (n=4)

2770

130

160,24

(Média(9,9 kB)-Background)/hora| Desvio

25,1 1,6
Média(1,02 kB) Desvio |Desvio corrigido pelo fator de 1,2 (n=4)
446 39 47
(Média(1,2 kB)- Background)/hora| Desvio
1,99 0,49
. A Tabela C4 mostra uma sintese dos resultados obtidos para o nimero de

tracos por hora e os erros associados, resultados estes usados para a contrucao da

reta de calibragao.
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Tabela C4 — Resumo dos resultados obtidos

Conc. Bg/m? | n tracos/hora | erro do n tracos/hora
X y Erroy
9900+300 25,1 1,6
1020+70 1,99 0,49
0 0 0,000545
. Os valores da Tabela C4 foram usados para o ajuste de uma reta, feito no

programa Origin 8.0. A hipotese da linearidade da fun¢do ¢ baseada no fato da
deposigdo dos tragos ser diretamente proporcional a concentragdo de radonio no ar.

O Resultado obtido foi a reta:

Reta obtida e erros das constantes

y=a+bx

a=0+0,00064

b=0,00248+0,00018

. Observando que ha erros em x (concentragdo) e em y (nimero de tragos)
fez-se a transferéncia do erro de x para y. O erro total em y passa a ser a soma
estatistica dos dois erros (raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros na
concentragdo — calculados na escala dos tragos por hora — e os erros dos tragos por
hora).

. Entdo ajustou-se uma nova reta (Origin) onde os erros em y foram

recorrigidos (de 1,6 foi para 1,8 e de 0,49 foi 0,51).

Reta obtida e erros das constantes

y=a+bx

a=0+0,00060

b=0,00247+0,00018

o Observa-se que neste caso o numero de tracos € fun¢do da concentracao,
como de fato. Todavia, para utilizacdo da reta ¢ melhor ter a concentragdo em

funcdo do numero de tracos. Assim, acha-se a fun¢do composta e faz-se a
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transferéncia dos erros de y(x) para o novo y(x) da funcdo composta, por meio da

teoria dos erros.

Reta obtida e erros das constantes

y=a+bx

a=0+0,24
b=405+30

r ~ A_e 3 r ,
Onde y ¢ a concentracao de radonio em Bg/m” e x ¢ o nimero de tragos por hora.
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APENDICE D - PROCEDIMENTO PRATICO PARA REALIZACAO DAS
MEDICOES DA CONCENTRACAO DE RADONIO EM AGUA

COLETA DAS AMOSTRAS DE AGUA

Para realiza¢do da coleta de amostras de dgua ¢ necessaria a utilizagdo do Kit Coleta, o

qual é composto pelos seguintes materiais: 4 garrafas, 4 tampas, 1 barbante e 1 peso.
A coleta de amostras deve acontecer com os seguintes procedimentos:

a. Encaixe o peso na garrafa, amarre o barbante no gargalo e jogue o recipiente aberto
segurando a extremidade do barbante;

b. Deixe a garrafa afundar 1 metro ou mais da superficie da agua;
Espere a garrafa encher e puxe-a para fora do poco, evitando derrubar a agua;

d. Tire o barbante e o peso com cuidado;

e. Ao fechar a garrafa com a tampa, certifique-se que nao tenha ficado ar no interior do
recipiente. Se necessario, aperte a garrafa nas laterais fazendo com que a 4gua ocupe o

recipiente por completo e em seguida, feche-a.

Nota: Repita esse procedimento com todas as garrafas. Anote a Data, o horario e o local
da retirada das amostras e entregue-as o mais rapido possivel para o Laboratério de

Radiagdes lonizantes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA A MEDICAO DA
CONCENTRACAO DE RADONIO NAS AMOSTRAS DE AGUA

Para a medi¢do da concentragdo do radonio na amostras de dgua utilizam-se o aparelho

AlphaGuard e um conjunto de matérias especificos para realizagdo das medi¢des, AquakKit.
O AquakKit é composto pelos seguintes materiais:

e Espuma de apoio

e Filtro de seguranga

e Bomba AlphaPUMP

e 1 tubo de desgaseificacdo (100ml)
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e 1 tubo de seguranca (100ml)
e Iseringa plastica

e Mangueiras

MONTAGEM DO AlphaGuard E DO AquaKit
As conexdes dos tubos devem ser feitas da seguinte forma:

a. O bocal inferior do tubo de desgaseificacao deve ser unido ao bocal inferior do tubo de
seguranca. Esta conexdo ¢ composta por duas mangueiras de 150 mm com o
dispositivo de fechamento rapido (quick-lock clucht), conhecido também como
“relogio”.

b. O bocal superior do tubo de seguranca deve ser conectado ao bocal “IN” do
AlphaPUMP com a mangueira de 400 mm (intercalar o filtro, se necessario).

c. O bocal “OUT” do AlphaPUMP deve ser conectado com o adaptador ativo localizado
na lateral do AlphaGUARD (comprimento da mangueira de 500 mm).

d. O bocal do adaptador de fluxo, atrds do AlphaGUARD, deve ser conectado com o bocal

superior do tubo de desgaseificagcdo (comprimento da mangueira de 600 mm).
Notas:

E necessario fazer as ligagdes dos componentes como descrito. Ao manter o fluxo de gas
do AlphaPUMP dessa maneira, a total seguranga do AlphaGUARD estara assegurada

contra a invasdo de 4gua por meio do filtro interno contra agua.

Usar somente os tubos originais ou tubos de material similar. Quando utilizar outras
mangueiras, prestar aten¢do se o didmetro e comprimento sdo correspondentes aos
originais. Caso contrario, as medidas dos valores do sistema devem ser corrigidas. (ver

manual AquaKIT).

Importante: O material das mangueiras ndo ¢ comum. E um material que ndo permite o
222 . . . .
Rn sair do sistema. Portanto, outras mangueiras devem ser pesquisadas e estudadas antes

de ser utilizada para medicdes.

As conexdes e os anéis de fechamento adjacentes devem ser mantidos longe de particulas

de sujeira, ou seja, tém de ser limpos antes da medi¢ao
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Para a configuracdo e operagdo do AlphaGUARD e do AlphaPUMP leia os manuais

separados.

MEDICAO DA CONCENTRACAO DE RADONIO NAS AMOSTRAS DE AGUA

Para realizacdo das medidas de concentracdo de radonio nas amostras de dgua o seguinte

procedimento deve ser realizado.

a. Organize o equipamento com o AquaKIT, AlphaPUMP e AlphaGUARD PQ2000 PRO
como descrito anteriormente.

b. Ligue o monitor do AlphaGUARD e selecione o modo de medicao “/ min FLOW” (a
configuracdo ¢ feita pelo menu do AlphaGUARD ou utilizando o software
AlphaEXPERT).

c. Deixe as torneiras tripartidas dos tubos de desgaseificacdo e de seguranca na posi¢ao
de 3 horas do relogio prevista para a amostragem (para detalhes ver o manual
AquaKIT).

d. Com a seringa, transfira a amostra de agua para o tubo de desgaseificacao.

e. Esvazie a seringa lentamente no tubo. Evite fazer bolhas ao transferir a amostra de
agua.

f. Deixe as torneiras tripartidas dos tubos de desgaseificacdo na posi¢cdo de 6 horas do
relogio imediatamente para o modo de medic¢ao (para detalhes ver o manual AquaKIT).
Com isso o ciclo de gas estara fechado.

g. Remova a inje¢do plastica do soquete de conexao vertical do tubo de desgaseificagao.

h. Escolha o nivel de fluxo do AlphaPUMP para a escala de 0,5 L/min.

i. Coloque o interruptor de operacdo do AlphaPUMP na posi¢do “ON” (comeca a
medi¢do da amostragem).

j- Realize a medicao durante 60 minutos e desligue os equipamentos.

k. Remova a amostra de 4gua medida da unidade de desgaseificagdo e retna o
equipamento. Desconecte o tubo do adaptador ativo na parte traseira do AlphaGUARD.

. Escolha o nivel de fluxo do AlphaPUMP para a escala de 1 L/min e deixe o interruptor
na posicao “ON” (limpeza da instalacdo de medi¢do com ar ambiente).

m. Se a amostra apresentar uma concentragdo de “*’Rn elevada, faca a limpeza do

equipamento utilizando a bomba de carvao ativo.
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Notas:

Maiores explicagdes para a operagdo do AlphaGUARD, AlphaPUMP e AlphaEXPERT

podem ser obtidas em seus respectivos manuais

Ao iniciar a medicdo, anote em uma folha o nimero da corrida, que aparece no visor do
AlphaGuard, e os seguintes dados: hora loca, hora do aparelho, data, temperatura, pressao,
e umidade do ar. Ao término da medicdo, apoés uma hora, estes dados também devem ser

anotados.

Fazer quatro medi¢des com intervalo de aproximadamente dois dias entre elas para

222

verificar a curva de decaimento do “““Rn. Repetir o procedimento em todas as medigdes.
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Figura EO1 — Concentra¢des de ***Rn e **°Ra para o pogo 1
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Figura E02 — Concentragdes de **’Rn e **°Ra para o pogo 2
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Figura EO3 — Concentra¢des de “““Rn e ““’Ra para o pogo 3
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Figura E04 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 4
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Figura E06 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 6
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Figura EO7 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 7
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Figura E08 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 8




95

Tempo C **Rn Erro “Rn
Poco 09
(horas) (Bq/L) (Bg/L)
12 K
Deca(‘)rfemo 27,75 6,78 5,01
10 4
Decaimento 95,63 6,08 424
I 02
-
= .
a . Decaimento | ¢g 2,04 2,17
o 64 03
(T
® Decaimento
£ 4 04 187,57 5,42 3,71
(8]
[ 1, .
S 2 T Egzﬁ’;" 4363,80 0,89 121
04 J Resultado
-2 T T T C *Rn Erro *’Rn C *Ra Erro ?**Ra
0 2000 4000 (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (horas)
9,96 3,33 1,05 0,70
. ~ 222 226
Figura E09 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o poco 9
Tempo C **Rn Erro “Rn
. Poco 10
10 (horas) (Bq/L) (Bg/L)
0 Deca(‘)rfemo 27,70 2,49 2,33
8 7 .
;] Decaimento 78,47 427 3,99
7] 02
= 6
S 6 .
Q Decaimento | 06 3 4,50 4,84
S 54 ] 03
(D 1 oy
o 4 I Decaimento
g 4 238,07 4,45 4,02
S 5] 04
g \ Equilibri
S 2?7 N_ | quilibrio 427225 1,11 1,28
14 it Secular
0 - J Resultado
14
. . T C *Rn Erro *’Rn C *Ra Erro **Ra
0 2000 4000 (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (horas)
3,60 1,88 1,58 0,74

Figura E10 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 10
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Tempo C **Rn Erro “Rn
Poco 11
(horas) (Bq/L) (Bg/L)
12 )
Deca(‘)rfemo 78,80 5,06 425
10
Decaimento |54 o5 6,52 4,62
~ 8 02
-
= .
) . Decaimento |5 49 73 472 401
o 64 03
18 \
® . Decaimento
s ] 04 336,28 2,19 2,69
8 \
5 Equilibrio
o 24 - d 2328,07 1,9 2,42
Secular
0 J Resultado
-2 . . . . C ?Rn Erro *Rn C ?*°Ra Erro 2°Ra
0 1000 2000 3000 (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L)
Tempo (horas)
10,91 4,88 2,51 0,82
. ~ 222 226
Figura E11 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 11
Tempo C **Rn Erro “Rn
Poco 12
(horas) (Bq/L) (Bg/L)
12 )
Deca(‘)rfemo 46,83 5,85 4,06
10
Decaimento 90,00 7,17 4,80
~ 8 02
-
= )
) Decaimento | 4 3 5,93 434
o 64 f 03
§ Decaiment
e ccaimento
£ 4- 04 235,57 3,73 3,35
(8]
[ 1, .
S 2 Equilibrio 7315,08 0,82 1,07
i Secular
[}
0 l Resultado
-2 T T T I ! C?Rn Erro 2’Rn C 2Ra Erro *°Ra
0 2000 4000 6000 8000 (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L)
Tempo (horas)
12,19 3,53 1,12 0,62

Figura E12 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 12




97

Poco 13 Tempo C **Rn Erro “Rn
55 - (horas) (Bq/L) (Bq/L)
507 Decaiment
5] oL e 94,77 1,79 2,14
407 Decaimento
351 0 161,98 2,18 2,79
T 307 Decaiment
L 5] eca(l)r;en 0 289,23 0,60 1,16
@ 1 ! .
g 207 Y Decaimento
£ 15 04 351,52 0,63 0,89
[0] 4
2 104 .
3 5] Equilibrio 4551,98 2,32 2,29
S ] Secular i > >
0.0
05 1 Resultado
-1.0 4
T T T C ?2Rn Erro *’Rn C ?Ra Erro *’Ra
0 2000 4000 (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (horas)
3,96 2,91 0,72 0,36
: ~ 222 226
Figura E13 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o poco 13
P 14 Tempo C *’Rn Erro “Rn
20 g0 (horas) (Bq/L) (Bq/L)
D eca(‘;lnento 97,53 11,29 5.38
15 D . "
ceammento 163,47 8,34 4,80
— 02
3 |
= .
€ 4. D eca(‘;;ento 290,67 2,87 2,61
':% Decaimento
£ 04 352,97 1,98 1,94
% 5 Equilibri
o quitiorio 4553,50 1,84 2,13
I Secular
04 M J Resultado
T T T C *Rn Erro *’Rn C Ra Erro ***Ra
0 2000 4000 (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L)
Tempo (horas)
31,79 3,41 1,63 0,33

Figura E14 — Concentragdes de **’Rn e **°Ra para o pogo 14
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Tempo C *Rn Erro “’Rn
B Pogo 15
9 (horas) (Bg/L) (Bg/L)
8 4 .
] Decaimento 5.78 5.00 341
7 01
I 89 Ponto
T . S 5174,14 2,94 2,94
Q 5 imaginario
5 W
uQ
g 47 Ponto
£ 1 o 10342,50 1,53 1,80
S 3- . auxiliar
8 ] K l
3 21 |
. 1 - J Resultado
04
] C *Rn Erro *’Rn C Ra Erro ***Ra
-1 . - . . (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L)
0 5000 10000
Tempo (horas)
5,20 1,48 1,91 0,63
. ~ 222 226
Figura E15 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o poco 15
Tempo C *Rn Erro “’Rn
34 - Poco 16
3 ] (horas) (Bg/L) (Bg/L)
30 4
28 ] Decaimento
26 1 01 6,73 22,88 8,22
24 4 1
—~ 22
= i
2 2] Ponto 5114,89 8,66 5,66
A 5] auxiliar
S 16
g 14 Equilibrio
£ 0] q 10223,05 1,69 1,91
@ 1 Secular
O 10 A
= 1 L
S 8]
(@] i
6 \ Resultado
44
2] 1
(2) ] L C ?Rn Erro *’Rn C Ra Erro **Ra
. - . . (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L)
0 5000 10000
Tempo (horas)
24,46 6,95 2,01 1,47

Figura E16 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 16
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Tempo C *Rn Erro “’Rn
Poco 17
(horas) (Bg/L) (Bg/L)
80
Decaérfem" 76,10 63,01 15,42
60
=
5 Ponto 5233,75 20,78 20,75
1) auxiliar
o
@ 40 4 ..
£ Equilibrio | 15397 4 2,32 2,29
@ Secular
é 20
S 201
Resultado
&
0 - €L
C ?Rn Erro *’Rn C Ra Erro ***Ra
T T (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Baq/L)
5000 10000
Tempo (horas)
140,62 31,24 2,54 2,01
Fi ~ 222 226
igura E17 — Concentragdes de “““Rn e ““"Ra para o pogo 17
Tempo C *Rn Erro “’Rn
120 4 Pogo 18
(horas) (Bg/L) (Bg/L)
100 4 i
Decaérfem" 77,25 85,87 21.83
804
-
= Ponto 5210,29 27,74 27,74
1a] auxiliar
o 60
x§ b
£ Equilibrio | 533 35 1,48 1,76
S 40- Secular
2
8 r
20 - Resultado
01 * C ?Rn Erro *’Rn C Ra Erro **Ra
T T (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Baq/L)
5000 10000
Tempo (horas)
196,47 47,74 1,59 1,66

Figura E18 — Concentragdes de ***Rn e ***Ra para o pogo 18
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Tempo C *Rn Erro “’Rn
Poco 19
150 - (horas) (Ba/L) (Baq/L)
Decaérfem" 78,33 92,98 2522
100 H
) Ponto 5246,05 30,44 30,44
[~ auxiliar
a
o ’ .
g Equilibrio 10413,77 1,66 1,88
c 7 Secular
[0]
()
c
o
o k \ Resultado
0 - = =
C2Rn Erro 2’Rn C ?%Ra Erro 2*Ra
(Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
(I) 50IOO 10(I)00
Tempo (horas) 215,16 55,73 1,77 1,77
. ~ 222 226
Figura E19 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 19
222 222
60 - Pogo 20 Tempo C ““Rn Erro ““Rn
(horas) (Bg/L) (Bg/L)
50 1
Decaérfem" 25.45 36.33 12,18
404
—
F W Ponto 5230,71 26,40 26,40
1) auxiliar
o] 30 \
:g)‘ . b
£ 1 Equilibrio | 435 7 2,00 2,29
o 204 Secular
2
o
(@)
10 Resultado
I
01 b C?Rn Erro 2’Rn C ?%Ra Erro 2*Ra
. - . - . (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L) (Bg/L)
0 5000 10000
Tempo (horas)
47,19 14,78 2,18 2,10

Figura E20 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 20
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0 Poco 21 Tempo C *Rn Erro “’Rn
] ¢ (horas) (Bq/L) (Bq/L)
8 -
;] Decaérfem" 57,30 442 3,59
—_ 6 7]
- 4
e Ponto 1207,54 2,723 2,73
1) auxiliar
o 1 L
18‘ 4 < \
T Equilibrio
= 5. | Secular 2357,77 1,29 1,60
£ 5]
o ]
. Resultado
0 4
| C2Rn Erro 2’Rn C ?%Ra Erro ?°Ra
-1 . : . : . . (Bq/L) (Ba/L) (Ba/L) (Baq/L)
0 1000 2000 3000
Tempo (horas)
6,80 3,08 1,66 0,63
) ~ 222 226
Figura E21 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 21
25 Poco 22 Tempo C *Rn Erro “’Rn
7 ¢ (horas) (Bq/L) (Bgq/L)
3.0
{ Decaimento
254 o1 26,75 1,35 1,82
~ 204
5 1 Ponto 2356.19 1,13 1,13
@ 154 auxiliar
18 - !\ I
o 1.0+ 11
£ Eg“‘mf“‘) 4685,63 033 1,03
8 054 ecular
c |
o
O 0.0
| Resultado
0.5+
1.0 _ C?Rn Erro 2’Rn C ?%Ra Erro ?°Ra
. : . : . - (Bq/L) (Bq/L) (Ba/L) (Baq/L)
0 2000 4000 6000
Tempo (horas)
1,57 1,28 0,69 0,40

Figura E22 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 22
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Tempo C *Rn Erro “Rn
16 4 Pogo 23
] (horas) (Bq/L) (Bq/L)
14
12 _ Decaimento 01 147,82 9,06 5,35
— 104
g Ponto auxiliar 238421 4,16 4,16
S
:g)‘ b
£ 97 Equilibrio 4620,60 1,00 121
9 Secular
2 4 .
o]
(&]
2 T Resultado
4 n
07 l 22 226 226
1 C 22Rn (Bq/L) Erro ““Rn C “Ra Erro “"Ra
-2 . . (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
2000 4000
Tempo (horas)
40,10 19,68 1,25 0,85
: ~ 222 226
Figura E23 — Concentrac¢des de “““Rn e ““"Ra para o pogo 23
22 222
162 Pogo 24 Tempo C ““Rn Erro ““Rn
] (horas) (Bg/L) (Bg/L)
14 .
' Decaimento |46 1 9,02 5,57
12 4 01
— 104
S | Ponto 2461,44 425 425
Qo 8 auxiliar
o
:g)‘ | b
N Equilibrio 4774,70 1,01 1,40
@ 1 Secular
[&] [
c 44
o]
3 |
2 T Resultado
i [ ]
0 |
{ C ?Rn Erro *’Rn C Ra Erro **Ra
-2 . . ) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bg/L)
2000 4000 6000
Tempo (horas)
39,73 20,50 1,33 0,96

Figura E24 — Concentragdes de **’Rn e **°Ra para o pogo 24
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Tempo C *Rn Erro “Rn
20 - Pogo 25
(horas) (Bq/L) (Bq/L)
15 Decaimento 01 149,97 10,96 6,21
o
g Ponto auxiliar 2463,53 4,98 498
~ 10
o
:g)‘ b
£ Equilibrio 4777,10 1,18 1,55
9 Secular
[&]
c 5 L
o]
(@)
T Resultado
n
07 l 22 226 226
C 22Rn (Bq/L) Erro ““Rn C “Ra Erro “"Ra
. . . (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
2000 4000 6000
Tempo (horas)
49,59 23,44 1,52 1,08
: ~ 222 226
Figura E25 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o poco 25
22 222
50 - Pogo 26 Tempo C ““Rn Erro ““Rn
(horas) (Bg/L) (Bg/L)
40 1 Decaérfem" 77,33 33,58 10,00
= 304 Decaimento
g 0 294,65 431 3,96
o
l% 20 ilibri
£ Equilibrio 5953,15 1,78 1,88
@ Secular
[&]
c
o]
O 104
Resultado
4
07 C ?Rn Erro *’Rn C Ra Erro **Ra
. - . . (Ba/L) (Ba/L) (Ba/L) (Baq/L)
2000 4000 6000
Tempo (horas)
74,93 2,47 1,70 0,19

Figura E26 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 26
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Tempo C *Rn Erro “Rn
Poco 27
(horas) (Bq/L) (Bq/L)
60 -
Decaimento 01 21,18 46,86 17,46
n
)
g 40 + Decaimento 02 92,02 41,27 13,63
o
:g)‘ b
£ Equilibrio 423975 0,48 0,64
g 20+ Secular
c
[e]
(@)
Resultado
04 a
222 226 226
C 22Rn (Bq/L) Erro ““Rn C “Ra Erro “"Ra
T . T . T (Ba/L) (Bq/L) (Bq/L)
0 2000 4000
Tempo (horas)
72,48 22,98 0,50 0,78
: ~ 222 226
Figura E27 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 27
222 222
12 - Pogo 28 Tempo C ““Rn Erro ““Rn
(horas) (Bq/L) (Bq/L)
101 Deca(‘)rfemo 72,18 7,67 4,84
8 4 .
-~ ! Decaimento | ¢, 3¢ 5,75 4,57
= 02
O
Q 6 ]
8 ' Decaimento |55 5 5,41 4,26
S 03
5 44
® Equilibrio
9 + d 4279,08 1,41 1,66
S 2 Secular
§ 2
I .
04 \ Resultado
) C ?2Rn Erro *’Rn C *Ra Erro **’Ra
0 2000 4000 (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (horas)
16,98 535 1,84 0,81

Figura E28 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 28
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222 222
18 - Poco 29 Tempo C““Rn Erro “““Rn
| (horas) (Bq/L) (Bg/L)
16
14_' Decaimento 01 73,82 10,21 5,69
12 -
= 0 | Decaimento 02 168,32 5,90 4,50
8 10
M?g 8 Decaimento 03 240,07 5,83 4,43
© 4
€ 64
[0 11 e
© l Equilibrio 43673 3,36 3,18
o 44 Secular
(@] [}
2 ) J Resultado
0 -
| 222 226 226
2 T J C*Rn (Bq/L) Elglgq/Lg{n qu/}:{;1 E?];)q/ Lg{a
2000 4000
Tempo (horas)
18,51 2,37 3,73 0,48
. ~ 222 226
Figura E29 — Concentracdes de “““Rn e “"Ra para o pogo 29
222 222
12 - Pogo 30 Tempo C ““Rn Erro ““Rn
(horas) (Bq/L) (Bq/L)
10 Deca(l)rlnento 80.1 5.96 437
8 4 .
~ Decaimento | 6g )¢ 6,40 4,66
= 02
3
o Decaimento
8 246,65 3,80 3,81
S 03
£ 45 }
[0 1.
© Equilibrio 4510,6 1,97 2,49
S 24 ! Secular
(@]
04 | Resultado
) C *2Rn Erro *?Rn C *Ra Erro **’Ra
T " a (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L) (Bq/L)
Tempo (horas)
12,72 4,44 2,26 0,88

Figura E30 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 30
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Concentragao (Bq/L)

250

200

150

100

T T T
100 200
Tempo (horas)

T
300

Tempo | C*Rn | Ermo**Rn
Poco 31
(horas) (Bq/L) (Bq/L)
Deca(l)rlnento 5.87 187,29 37,20
Decaimento 172,48 37,32 11,63
02
Decaimento 241,50 24,85 8,85
03
Decaimento 313,25 11,56 5,96
04
Resultado
C 2Ry Erro 22Rn C 2Ra Erro 26Ra
(Bq/L) (Bq/L) (Ba/L) (Ba'L)
202,86 13,91 6,76 2,03

Figura E31 — Concentragdes de ***Rn e **°Ra para o pogo 31
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APENDICE F - PARECER RESIDENCIAS (NORMAL), PARECER RESIDENCIA
(ATENCAO) E PARECER EMPRESA

Ministério da Educacao
r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana CPGEI
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Programa de Pés-GraduacﬁO em Engenharia

Elétrica e Informatica Industrial

Av. Sete de Setembro, 3165 —80230-901 — PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
Curitiba — PR Brasil E INFORNATICA INDUSTRAL
Oficio n® 20/06/2011-1 Curitiba, 20 de junho de 2011.

Ao: Sr. Fulano
Referéncia: Medidas da Concentracdo de Radénio (***Rn) em Residéncia (Endereco completo)

PARECER TECNICO (Modelo 1)
Introduciao

Com o objetivo de pesquisa, o Grupo do Laboratério de Radiacdes lonizantes da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR realizou duas medidas da Concentracdo de
radonio (**Rn) nas dependéncias da residéncia descrita acima, em Curitiba, capital do Parana.
Portanto, este parecer técnico tem como fim apresentar algumas consideracdes relevantes sobre os
resultados encontrados.

Analise da Coleta de Dados

Vimos por meio desta, primeiramente, apresentar os agradecimentos pelo apoio e
oportunidade de realizar nossa pesquisa sobre o gés radonio em ambientes. Os dados obtidos em
sua residéncia contribuiram muito para nossos estudos e, consequentemente, para a compreensao
das concentragdes de radonio na regido de Curitiba.

Comunicamos que, segundo os limites estabelecidos pelo Comité Cientifico das Nagdes
Unidas sobre os Efeitos das Radiagdes Ionizantes - UNSCEAR e a Comissdo Internacional de
Prote¢do Radioldgica - ICRP, a concentracdo de gas raddnio no interior de ambientes entre 0-200
Bg/m’ é considerada normal, de 200-400 Bg/m® é tida como nivel de atengdo, de 400-600 Bq/m’
sugere-se uma monitoragio continuada com a¢des mitigadoras e que acima do valor de 600 Bq/m’
recomenda-se intervencdo para acdo mitigadora. Como os resultados das medidas dos dois
detectores instalados em sua residéncia por um periodo de XX dias apresentaram concentragdes de
radonio de XX, XX Bg/m’ ¢ XX,XX Bq/m’ consideramos que os valores obtidos estio dentro da
normalidade, segundo os 6rgdos internacionais mencionados acima, e que ndo ha recomendacdes
quanto a possiveis agoes mitigadoras a serem adotadas.

Agradecemos pela atencao.
Grupo de Pesquisa sobre radiagdes ionizantes da UTFPR
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Ministério da Educacao

| ' I r PR Universidade Tecnolégica Federal do Parana ‘ CPGE]!
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Programa de Pés-GraduagﬁO em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial

Av. Sete de Setembro, 3165 — 80230-901 — PROGRAMA DE POS-GRADUAGHO

Curitiba — PR Brasil EM ENGENHARIA ELETRICA
E INFORMATICA INDUSTRIAL

Oficio n® 20/06/2011-48 Curitiba, 20 de junho de 2011.

Ao: Sr. Fulano
Referéncia: Medidas da Concentragdo de Radonio (
Completo).

*’Rn) em Residéncia (Enderego

PARECER TECNICO (Modelo 2)
Introduciao

Com o objetivo de pesquisa, o Grupo do Laboratério de Radiacdes Ionizantes da
Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR realizou duas medidas da
Concentragio de radénio (*’*Rn) nas dependéncias da residéncia descrita acima, em
Curitiba, capital do Parani. Portanto, este parecer técnico tem como fim apresentar
algumas consideracdes relevantes sobre os resultados encontrados.

Analise da Coleta de Dados

Vimos por meio desta, primeiramente, apresentar os agradecimentos pelo apoio e
oportunidade de realizar nossa pesquisa sobre o gés raddénio em ambientes. Os dados obtidos em
sua residéncia contribuiram muito para nossos estudos e, consequentemente, para a compreensao
das concentrag¢des de radonio na regido de Curitiba.

Comunicamos que, segundo os limites estabelecidos pelo Comité Cientifico das Nagdes
Unidas sobre os Efeitos das Radiagdes Ionizantes - UNSCEAR e a Comissdo Internacional de
Prote¢do Radioldgica - ICRP, a concentracdo de gas raddnio no interior de ambientes entre 0-200
Bg/m’ é considerada normal, de 200-400 Bg/m® é tida como nivel de atengio, de 400-600 Bq/m’
sugere-se uma monitoragio continuada com agdes mitigadoras e que acima do valor de 600 Bq/m’
recomenda-se interven¢do para acdo mitigadora. As medidas obtidas pelos dois detectores
instalados em sua residéncia por um periodo de 86 dias apresentaram concentragdes de radonio de
XXX,XX Bg/m’ ¢ XXX, XX Bg/m’. Consideramos que os valores obtidos estio dentro da
normalidade, segundo os 6rgdos internacionais mencionados acima, e que ndo ha recomendacdes
quanto a possiveis a¢gdes mitigadoras a serem adotadas apesar de um dos detectores ter apresentado
valor de concentragdo de raddnio dentro do nivel de atencdo. Gostariamos de repetir as medidas em
sua residéncia, se possivel, para uma nova avaliacdo.

Agradecemos pela atencao.
Grupo de Pesquisa sobre radiagdes ionizantes da UTFPR
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Ministério da Educacao
OIPIaA Universidade Tecnologica Federal do Parana CPGEI]

Programa de Pds-Graduagio em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial

Av. Sete de Setembro, 3165 — 80230-901 —  pioekit DE POS-GRAPUACHO
Curitiba — PR Brasil E INFORMATICA INDUSTRIAL
Oficio n°® 05/05/2011 Curitiba, 5 de maio de
2011.
A Empresa X

Referéncia: Medidas da Concentragio de Radonio (***Rn) na Unidade Y - Edificio Tal

PARECER TECNICO (Modelo 3)
Introducio

Atendendo solicitagdo, o Grupo de Pesquisa do Laboratério de Radiagdes
Ionizantes da Universidade Tecnologica Federal do Parand — UTFPR foi requisitado a
fazer medidas da Concentragdo de radonio (***Rn) nas dependéncias da Unidade Y da
Empresa X, edificio Tal, em Curitiba, capital do Parana. Portanto, este parecer técnico tem
como objetivo apresentar algumas consideragdes relevantes sobre os resultados
encontrados.

Analise da Coleta de Dados

Foram instalados 20 (vinte) detectores CR-39, distribuidos em pontos distintos dos
pavimentos inferiores Unidade Y da Empres X. Os dados foram coletados durante o
periodo de 29/10/2010 a 10/02/2011. Dos 20 (vinte) detectores instalados foram recolhidos
19, com perda de um detector e uma camara. Os 19 detectores recolhidos e mais dois
detectores de background foram revelados e lidos nas dependéncias do Laboratdrio de
Radiagdes Ionizantes da UTFPR. Os resultados das concentragdes, em Bg/m’, estio
contemplados na tabela abaixo.

DADOS REFERENTES AS CONCENTRACOES DE Rn MEDIDAS NAS
DEPENDENCIAS DA UNIDADE Y DA EMPRESA X

Local de Instalagdo do Detector Concentragio Bq/m’ Erro Bg/m’
Sala dos segurangas 56,3 42
Corredor 27,1 2,0
Recepcao 14,9 1,1
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Sala “Saude” 3,08 0,23
Recepcao subsolo 18,2 1,4
Sala “Treinamento” 29,7 2,2
Sala reunido 3 (subsolo) 30,7 2,3
Sala reunido 4 (subsolo) Detector perdido _
Sala videoconferéncia (subsolo) 22,7 1,7
Sala reunido 14 (subsolo) 27,6 2,0
Sala reunido 13 (subsolo) 24,7 1,8
Sala de limpeza (subsolo) 42,8 3,2
Sala 15 (subsolo) 64,6 4.8
Sala da Telecomunicag¢des
(subsolo) 67,5 5,0
Sala da telefonisa (subsolo) 43,5 3,2
Sala de monitoramento (subsolo) 26,0 1,9
Sala do xerox (subsolo) 31,5 2,3
Ambiente 1 da Unidade 40,6 3,0
Ambiente 2 da Unidade 38,8 2.9
Ambiente 3 da Unidade 45,6 3.4
Meédia dos Resultados 34,5
Desvio Padrao (o) 16,1
Desvio Médio (c,,) 3,7
Resultado (média £ erro) 34,5+ 3,7

Conclusoes

Segundo os limites estabelecidos pela United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation — UNSCEAR (2000) e o International Commission on
Radiological Protection — ICRP (1993), para radonio indoor, em Bq/m’, considera-se: 0-
200 (normal), 200 a 400 (atencdo), 400 a 600 (monitoracdo continuada com agdes
mitigadoras), acima de 600 (intervencao para acdo mitigadora).

Todos os locais medidos apresentaram concentragdes de radonio abaixo de 200
Bq/m3, sendo que a média ficou em 34,5 + 3,7 Bq/m3, menor do que as médias encontradas
até agora em residéncias da cidade de Curitiba - PR.

Por fim, considerando os valores obtidos das concentragdes das medidas realizadas
no local mencionado acima ndo ha recomendag¢des quanto a possiveis acdes mitigadoras a
serem adotadas.

Grupo de Pesquisa sobre radiagdes ionizantes da UTFPR
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APENDICE H - MAPA DE CONCENTRACOES DE ***Rn EM AGUAS

CONCENTRACAO DE *’Rn EM AGUAS DE POCOS DE
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