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RESUMO

PALMA, S. G. B. Analise das Concentracoes de Radonio em Ambientes
Residenciais de Carambei e Curitiba / PR. 2021. 80f. Dissertacdo — Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia FElétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2021.

As concentracdes de gas radonio em ambientes internos representam uma
grande fonte de exposi¢ao do ser humano a radioatividade natural. O radonio
pertence as familias radioativas do uranio (**°U e 23%U) e torio (>**Th). O solo
onde se edifica a residéncia e os materiais utilizados na constru¢do podem
conter elementos como uranio e tério, € o gas radonio, produto do decaimento
desses elementos, consegue penetrar em construcdes através de fissuras e
rachaduras possibilitando sua inala¢do pelos seres vivos. A exposicdo do ser
humano a radiagdo natural e seus possiveis maleficios a saude, como por
exemplo o cancer no pulmdo, onde o gas radonio ¢ considerando a segunda
maior causa, ¢ uma preocupagao crescente das comunidades cientificas e 6rgaos
governamentais. Este trabalho teve como objetivo analisar as concentragdes de
gas radonio nas residéncias no municipios de Carambei e Curitiba, ambas
cidades do estado do Parana, e também comparar as recomendacdes feitas pelo
ICRP e propor a¢des mitigatdrias, com vistas a menor exXposi¢do € menor risco
a saude da populagdo. Para as medi¢des foram utilizados detectores passivos do
estado so6lido CR-39, instalados na residéncias por um periodo minimo de 90
dias. Foram utilizados detectores de background para controle. Apos a retirada
dos detectores um tratamento quimico foi realizado e a leitura manual dos tragos
nucleares foi realizada através de um microscopio Optico. Com base na
metodologia desenvolvida pelo trabalho em conjunto da UTFPR com
CDTN/CNEN, os tragos foram contabilizados e as concentracdes médias
foram calculadas.Os resultados demonstraram que em Carambei cerca de 97%
dos locais apresentaram concentragdes que variaram de 95+15 Bg/m® a
171£25Bg/m?, dentro das recomendagdes. Nesta regido, apenas um local
apresentou concentragdo que sugere atengdo de 461+65 Bg/m?, gerando
necessidade de acgdes mitigatorias. As camaras instaladas nas residéncias no
bairro de santa felicidade em Curitiba — PR, apresentaram um resultado final
com concentragdes que variaram de 87+14 Bg/m?® a 143+22 Bq/m?, todos os
valores abaixo do limite recomendados pelas agéncias reguladoras e
compativeis com dados médios mundiais. Diante desses resultados o fato de um
local extrapolar os niveis de seguran¢a recomendados enfatiza a importancia do
mapeamento das concentragdes de radonio e a necessidade de estruturagdo de
uma politica nacional que estabelega limites de exposi¢do em ambientes internos
no Brasil.

Palavras chaves: Radioatividade natural; Radonio; Ambientes Internos.



ABSTRACT

PALMA, S. G. B. Analysis of Radon Concentrations in Indoor
Environments in Carambei and Curitiba / PR. 2021. 77f. Dissertation —
Posgraduate Program in Eletrical Engineering and Industrial Informatics,
Federal Technological University of Parand, Curitiba, 2021.

Indoor radon gas concentrations represent a major source of human exposure to
natural radioactivity. Radon is part of the radioactive families of uranium (**°U
and 23®U) and thorium (**?Th). The soil where the residence is built and the
materials used in the construction may contain elements such as uranium and
thorium, and the radon gas, a product of the decay of these elements, manages to
penetrate buildings through fissures and cracks, enabling them to be inhaled by
living beings. The exposure of human beings to natural radiation and its
possible harm to health, such as lung cancer, where radon gas is considered the
second largest cause, is a growing concern of scientific communities and
government agencies. This work aims to analyze the indoor radon gas
concentrations in the municipalities of Carambei and Curitiba, both cities in the
state of Parand, Brazil, compare it to the recommendations made by the ICRP
and propose mitigating actions, with a view to lower exposure and risk to the
health of the population. For the measurements, CR-39 solid state passive
detectors were used, installed in homes for a minimum period of 90 days.
Background detectors were used for control. After removing the detectors, a
chemical treatment was performed and the manual contabilization of the nuclear
tracks was performed using an optical microscope. Based on the methodology
developed by the colaboration work of UTFPR and CDTN/CNEN, the tracks
were counted and the average concentrations were calculated. The results
showed that in Carambei about 97% of the places had concentrations ranging
from 95+15 Bg/m?® to 171£25 Bg/m?, within the recommendations. In this
region, only one location showed 461+65 Bg/m?as concentration what suggests
attention, generating the need for mitigating actions. The indoor cameras
installed in the Santa Felicidade neighborhood in Curitiba — PR, presented a
final result with concentrations ranging from 87+14 Bg/m? to 143422 Bg/m’, all
values below the limit recommended by regulatory agencies and compatible
with world average data. Given these results the fact that one site exceeds the
recommended safety levels emphasizes the importance of mapping radon
concentrations and the need to structure a national policy that establishes
exposure limits in indoor environments in Brazil.

Key words: Natural radioactivity; Radon; Indoor Environments.
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1 INTRODUCAO

Os seres humanos vivem e evoluem expostos as radiagdes presentes
naturalmente na crosta terrestre, conhecidas como radiacdes naturais. Através do
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia surgem e passam a fazer parte do
convivio humano também as radiagOes artificiais. Essas radiagdes ionizantes,
naturais e artificiais, sdo objeto de analise pela instituicdo United Nations Scientific
Commiittee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) desde sua criacdo em
1955. O comité analisa as fontes de radia¢des ionizantes e seus efeitos na natureza,
avalia exposicoes globais e regionais ¢ também ressalta evidéncias de efeitos na
saude humana decorrentes da exposi¢do as radiacdes ionizantes (UNSCEAR, 2018;

MEREDITH, 1967).

A partir do desenvolvimento tecnologico, a radiagdo artificial passa a
contribuir com parcelas cada vez maiores de exposi¢do humana as radiagdes
ionizantes, principalmente pelo uso das radiacdes na darea médica, em
procedimentos terapéuticos e diagnosticos. A exposicao também aumenta com o
uso das radiagdes na area industrial, inclusive na geracdo de energia, em eventos
ndo planejados (acidentes nucleares e radiologicos), além de radiagdo relativa a

explosdes de artefatos nucleares e na pesquisa (UNEP, 2016).

A UNEP (2016) também chama a atengdo para o fato de que, apesar do
aumento da exposi¢cdo dos seres humanos a radiacdo artificial advindo de novas
tecnologias, a contribui¢do das radiagdes naturais na dose nos seres humanos ¢ de
suma importancia, considerando que 80% da exposicao se deve as fontes naturais e
20% as fontes artificiais, criadas pelo homem. Em documento mais recente, a
UNSCEAR (2018) corrobora os valores mencionados, e coloca que a relagdo entre

a dose advinda de fontes naturais ¢ cerca de 4 vezes maior que as artificiais.

Os elementos responsaveis pela radioatividade natural podem ser divididos em
duas categorias segundo a sua origem: os primordiais e os cosmogénicos. Os
elementos radioativos primordiais estdo na Terra desde sua formagdo. Os
elementos radioativos cosmogénicos sao resultados da interacdo de raios cosmicos
com nucleos estaveis presentes na atmosfera (EISENBUD e GESSEL, 1997).
Portanto, sdo gerados constantemente. Em ambos os casos, independentemente da

origem, sdo elementos instaveis e tendem a uma maior estabilidade por meio de
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fendmenos nucleares. Estes fenomenos nucleares provocam emissdo de radiagao

ionizante que podem por em risco a saude humana (UNSCEAR, 2018).

As radiagdes naturais sdo advindas principalmente das emissdes das séries
radioativas naturais (familias radioativas) representadas pelos elementos geradores
238U, 22Th e 23U, além do “°K ao qual ndo se associa uma série (familia). O “°K ¢é
o unico radioisotopo do potéassio de ocorréncia natural e corresponde cerca de

0,01% do potéssio encontrado no planeta (VASCONCELOS, 2010).

Tanto os radionuclideos pais das séries radioativas quanto o potassio tem
meia-vida longa e em conjunto com seus filhos sdo responsaveis por
aproximadamente 80% da radiagcdo natural na crosta terrestre (INIS, 2018; TAEA,
2020). Essa caracteristica (meia-vida longa) justifica que sejam estes os elementos

pais, remanescentes na crosta terrestre hoje.

A influéncia dos radioisétopos na satide humana esta relacionada as radiagdes
emitidas pelos elementos em seu decaimento. O fato do solo da Terra conter uranio
e torio explica a contribui¢do. Ressalta-se que o decaimento natural do uranio e do
torio gera o elemento quimico radio, que por sua vez, ao decair, gera o radonio, o
unico gas das séries radioativas naturais (EISENBUND e GESSEL, 1997;
TAYLOR et al., 1997; WHO, 2009).

O gas radonio, parte das trés séries radioativas naturais (>**U, 232Th e 2*5U),
destaca-se por ser reconhecido como um possivel agente etiolégico de cancer no
pulmao (EISENBUD E GESSEL, 1997) e pelo fato de ser responsavel por mais de
50% da exposi¢ao a radiacdo natural que a populagdo esta exposta (UNEP, 2016).
E um gas caracterizado como nobre, inodoro, sem cor e sem sabor e considerado
um poluente onipresente no ar, devido a radiagdo emitida e a mobilidade

relacionada ao fato de ser um gas.

Outro fato de atencdo ¢ que o gas radonio tem aproximadamente oito vezes o
peso do ar permitindo concentragdo nos ambientes com maiores valores em alturas
proximas ao solo, propiciando desta forma, maior taxa de inalagdo pelo ser humano
(HOPKE et al., 2000). O radonio busca sua estabilidade por meio de emissao de
particula alfa. Os filhos deste radiois6topo também sao alfa emissores e por serem

metais, se associam a particulas e podem ser inalados ou ingeridos tornando-se
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uma preocupagdo como fator de risco a saide humana (EISENBUND e GESSEL,
1997; TAYLOR et al., 1997; WHO, 2009).

A exposicdo a radiagdo natural em ambientes fechados ¢ devida
principalmente a inalagdo de gas radonio. A concentragdo do gas na atmosfera em
ambientes internos ¢ consequéncia das concentracdes de uranio, torio e radio no
solo local, principalmente do solo em baixo da edificacdo. A concentracdo de
radonio na atmosfera também depende da permeabilidade do solo, do material de
constru¢do utilizado na edificacdo, ja que materiais de constru¢do sdo compostos

por insumos que contém radionuclideos naturais e da ventilagdo no ambiente.

Como ja mencionado, a principal contribui¢ao para a concentracao do radonio
em ambientes ¢ o solo (per se). Em geral, a contribui¢do para a concentragdo do
radonio presente no ambiente interno advindo dos materiais de construcdo, €
considerada baixa: cerca de 10% do total da concentracdo se comparada a que se
origina no solo (HULKA et al, 2008). Mas dependendo do tipo de insumo
utilizado na producdo do material de construcdo, a participacdo destes na
concentracao de radonio no ambiente deve ser considerada. Materiais como britas,
areia, cerdmicas e outros, t€ém inevitavelmente em sua composi¢do concentragdes
de elementos naturalmente radioativos que variam de acordo com sua origem, ou

seja, do solo com dos quais sdo produzidos (EISENBUND e GESSEL, 1997).

Este assunto foi descrito com detalhes por Eisenbund e Gessel (1997), que
evidenciaram a importancia dos materiais de constru¢do na exalagdo do gas
radonio em ambientes internos. Os autores ressaltam que a construgao civil utiliza
componentes brutos como rochas, britas, solo, produtos e subprodutos cuja base
sdo minerais derivados destes componentes brutos, como ¢ o caso do cimento, do
gesso, do fosfogesso, dentre outros. Apesar disso, Hopke et al., (2000) mostram
que, nos materiais de construcdo esta contribuicdo ¢ minima, confirmando as

observagoes feitas no paragrafo anterior.

Além da inalagdo, pesquisadores também evidenciam efeitos biologicos da
presenca de radionuclideos na agua ingerida. E mais, dependendo de questdes
relacionadas ao uso da dgua, o radonio presente na agua pode ser transportado para
a atmosfera e trazer como consequéncia alguma contribuicao na concentragao do

gas radonio no ambiente (HOPKE et al., 2000).
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Desta forma, solo, ar, 4gua e materiais de construg¢do civil constituindo um
mesmo local, ambiente interno no qual o ser humano permanece consideravel parte
do tempo, contribuem para concentracdo de atividade de radonio que provoca

interagdes com os organismos ¢ pode provocar danos a saude (WHO, 2009).

Os danos a saude relacionados a inalacdo do raddnio sdo de importancia na
saude publica, ja que o radonio ¢ considerado a segunda causa de cancer no pulmao
perdendo somente para o cigarro. De forma geral, o gas radonio ao ser inalado
sofre seu decaimento através da emissao de particula alfa que pode interagir com o
tecido pulmonar, por meio da deposicdo de energia, provocando danos aos
pulmdes. Como citado anteriormente, hd também uma contribuicdo menor, mas
também importante, da d4gua consumida que pode conter radonio em concentragdes
significativas e pode interagir com as cé€lulas sensiveis do sistema gastrointestinal e

através do sistema circulatorio, atingir outros orgaos (HOPKE et al., 2000).

Estudos de concentragao de radomio correlatos as andlises epidemioldgicas
relacionadas aos efeitos das radiagdes ionizantes no organismo humano exposto,
realizados por 6rgdos governamentais como a UNSCEAR, desde 1995, permitem
que se estabelecam protocolos, através de relatdrios e normas, com medidas de

protecao adotadas por paises, inclusive o Brasil (UNSCEAR, 2008).

No Brasil, estudos (MAGALHAES et al., 2003; GERALDO et al., 2005;
CORREA et al., 2015; DEL CLARO et al., 2017) atestam que em algumas regides
as concentragdes de *?’Rn sdo elevadas. Os resultados apontam a maioria das
concentracdes dentro dos limites normativos, porém ha concentracdes que

excedem os limites de atencdo, inclusive com valores acima dos 600 Bq/m?.

Trabalhos publicados no Brasil sobre radonio, no sentido de enriquecer o
banco de dados sobre concentragdes deste gas, seguem de forma crescente. Mesmo
assim, os dados sdo insuficientes para uma estimativa média da exposi¢do da
populagdo brasileira como um todo, com relagdo ao gas radonio. Principalmente no
que toca os valores quando se considera a distribuicdo da popula¢do em territorio

vasto como € o do Brasil.

Através do Programa de Risco de Radonio no Brasil, com a coordenacdo do
Servico Geologico do Brasil (CPRM), desenvolve-se um trabalho multi-

institucional com pesquisadores da CNEN, das Universidades UNIPAMPA,
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UFRN, UTFPR, UFPR, UniDOMBOSCO, UniPOSITIVO, Instituto do Cancer do
Brasil e a Prefeitura de Pogos de Caldas e SGB-CPRM. O propoésito deste
programa ¢ aumentar o banco de dados com informagdes correlatas a
concentragdes de radonio em diversas regides do Brasil e a criagdo de planos de
acdo e mitigacdo em ambientes de convivio humano, considerando a importancia
da relagdo do gas radonio com questdes de satde, especificamente em neoplasias

do pulmao (SGB-CPRM, 2020).

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, por meio do Laboratoério de
Fisica Nuclear Aplicada (LFNA), desenvolve pesquisas nas medi¢cdes de radonio
ha 17 anos, com colaboradores da propria instituigdo e externos, € equipamentos
especificos permitindo a correspondéncia entre a pesquisa cientifica e técnica sobre
as concentracdes do gas radonio em ambientes residenciais, além de medigdes do
gés em solos, dguas e materiais. Parte destes trabalhos atuam especificamente para
identificar e quantificar as concentracdes de gis radonio em ambientes internos.
Para isto, o LFNA utiliza detectores do estado s6lido CR-39, como ¢ o caso dos

trabalhos de Del Claro et al., (2017) e Perna ef al., (2018).

Considerando a necessidade de aumentar o banco de dados sobre a
concentracao de gas radonio em ambientes residenciais essa pesquisa destina-se, de
forma geral, a mapear os niveis médios de gas radonio nas residéncias no bairro de

Santa Felicidade — municipio de Curitiba € no municipio de Carambei — Parana.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ mensurar e analisar os niveis de
concentragio do gas radonio (*?Rn) em residéncias na regido de Carambei e

Curitiba, municipios do Estado do Parana — Brasil.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
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v Aferir as concentragdes de ?*’Rn em ambientes residéncias na regido de

Carambei, municipio do Estado do Parana, com base nos mapas fornecidos pelo

Programa de Risco de Radonio para o Brasil, utilizando os detectores CR-39;

v Aferir as concentragdes de *?’Rn em ambientes residéncias na regido de Santa

Felicidade bairro pertencente ao Municipio de Curitiba - Estado do Parana,

utilizando os detectores CR-39;
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v Elaborar parecer e orientacdes de agdes amenizadoras especificas para a populacao

local;

v/ Contribuir para o Programa de Risco de Radonio no Brasil e para a Comissao

Nacional de Energia Nuclear.
1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando a importancia do gas radonio e sua contribui¢do para a
exposi¢ao a radiagdo natural que o ser humano pode receber diariamente, a
comunidade cientifica mundial realiza inimeras pesquisas para avaliar os riscos
que a exposi¢ao a radiagdo natural possa promover a saide humana (UNSCEAR,

2018).

Estudos feitos ha décadas até os mais recentes apontam o gas radonio como
segundo maior responsavel pelo desenvolvimento de cancer no pulmio e vérios

polimorfismos genéticos (CHOI et al., 2016; UNSCEAR, 2019).

A importancia do gés radonio, bem como dos produtos do seu decaimento se
deve ao fato de que equivalem aproximadamente a metade de toda a radiacao

natural que o ser humano pode estar exposto diariamente (UNSCEAR, 2018).

Neste sentido, trabalhos cientificos no Brasil € no mundo buscam quantificar
as concentragdes de gés radonio nas edificagdes (VEIGA et al., 2003; GERALDO
et al., 2005; CORREA et al., 2015; DEL CLARO et al., 2017; PANTELIC et al.,
2018).

A concentra¢do de *?’Rn em ambientes fechados depende da localiza¢do desta
constru¢do. Uma edificagdo feita em uma regido onde tenha uma taxa maior de
exalagdo deste gas do solo pode propiciar uma maior concentragdo de ??’Rn neste

ambiente, gerando a possibilidade de uma taxa maior de exposi¢do a radiagdo



natural. Assim, o monitoramento das concentragdes em ambientes se faz

necessario.

O ser humano passa a maior parte da sua vida em sua residéncia ou ambientes
de convivio humano. Desta maneira ressalta-se o questionamento que permeia esta
pesquisa, que se baseia na necessidade de se conhecer a que concentragdo de

radiacdo natural o ser humano esta exposto em sua residéncia.

O exposto nos paragrafos anteriores evidencia a necessidade de se aumentar o
numero de regides mapeadas em territorio Nacional quanto as concentracdes de gas
radonio em residéncias, quantificar estas concentragdes e se necessario desenvolver
medidas mitigatérias, buscando preservar a satde da populacdo minimizando sua

exposicao a radiacdo natural.

Dessa forma, o interesse na investigagao sobre as concentragdes de radonio e

as questdes relacionadas a saude publica justificam esta pesquisa.

1.3 CONTEXTUALIZACAO

A comunidade cientifica mundial preocupa-se com a exposicdo humana as
radiagdes ionizantes naturais ou artificiais. Essa preocupagdo visa o controle da
dose a que o ser humano estd exposto. A maior parte desta exposicdo esta
relacionada com a radiagdo que ocorre naturalmente oriunda do espaco e do gés

radonio que emana de rochas na terra (UNSCEAR, 2018).

O comité da UNSCEAR (2018), apds avaliacdo dos resultados apresentados
sobre os efeitos da exposi¢do ao gas radonio e produtos do seu decaimento no
relatorio UNSCEAR (2006), reiterou sua avaliacdo sobre a consequéncia de que a
inalacdo do gas radonio e sua interagdo com o parénquima pulmonar pode dar
origem ao cancer de pulmdo. O documento de 2018 langa a proposta para que
especialistas epidemiologicos de varios paises, junto com organizagdes ja atuantes
neste segmento, somem esforcos para avaliar o resultado da combinacdo do
tabagismo com a exposicao ao gas radonio. A proposta também contempla estudos
sobre pacientes ndo tabagistas acometidos de neoplasias pulmonares e sua relagdo

com a exposi¢do ao **’Rn.

Em trabalhos paralelos, Torok ef al., (2011) e Choi et al., (2016) relatam que o

cancer do pulmdo em nao fumantes (LCINS) foi classificado, no grupo de tumores
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solidos, como a sétima causa de morte e que estudos com foco na mutagdo genética
de pacientes nao fumantes com cancer de pulmao e sua exposi¢do ao gas radénio
em ambientes fechados, indicam o gas radonio como mais importante fonte natural

de exposicao.

A Environmental Protection Agency (EPA, 2011) e a World Health
Organization (WHO, 2011) publicaram o primeiro apelo em nivel mundial para os
cuidados sobre o gas radonio em ambientes residenciais e o risco do cancer,
reconhecendo e tornando publica a necessidade de compartilhar mundialmente o

conhecimento sobre o gas radonio e suas concentracdes em ambientes fechados

(LINO et al., 2015).

Na Europa, programas apoiados pelo programa Europeu de Metrologia para a
Inovacdo e Pesquisa e junto com o Ministério da Educagdo, Ciéncia e
Desenvolvimento Tecnologico da Republica da Sérvia publicaram em 2018
(PANTELIC et al., 2018), uma revisao literaria com base em artigos de periddicos
e de conferéncias resultando em um documento contendo dados de 45 paises. O
resultado deste trabalho gerou um mapa europeu do radonio e encontra-se no Atlas

Europeu de Radiag¢do Natural (EANR) (PANTELIC et al., 2018).

A necessidade de mapeamento das concentragdes de gés radonio ¢ mundial e
no Brasil diversas pesquisas estdo sendo realizadas com esse objetivo. Em trabalho
realizado na Baixada Santista, SP, foram aferidos os niveis de concentragdo do gas
radonio em alguns ambientes fechados, dentre eles residéncias, tuneis, galpao de
fertilizante, shopping center e lojas de ceramica, através do monitoramento
passivo, com resultados considerados aceitdveis comparados a literatura para
ambientes fechados e descartando assim a¢des de intervengdo ¢ nao sendo
necessarias nem mesmo sugestdes mitigatorias nos ambientes pesquisados

(GERALDO et al., 2005).

No Planalto de Pocos de Caldas, MG, estudos iniciais sobre o risco de gas
radonio em ambientes internos numa regido de alta radiacdo natural e sua relacdo
com a mortalidade por cancer do pulmao foram desenvolvidos (VEIGA et al.,

2003).

No Parana, trabalhos avaliaram os niveis de concentracio de 22’Rn em

ambientes e aguas de pocos da regido de Curitiba, com énfase em proposta de
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mitigac¢io para uso de agua de pogo em estudo de caso especifico (CORREA et al.,

2014).

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) desenvolve, no
LFNA, pesquisas com o objetivo de mensurar concentragdes de gas radonio em
ambientes, agua, solo e materiais de construgdo. Através de parcerias com o Centro
de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) e com Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico/Servico Geoldgico do Brasil e a Cooperagdao de
Pesquisadores de Diversas Instituigdes, contribui para o0 mapeamento nacional das

concentracgdes de gas radonio.

A pesquisa caminha em parceria com o Projeto Programa de Risco de Radonio
para o Brasil e subsidia as agéncias reguladoras nacionais quanto a exposi¢do da
populagdo brasileira ao gas radonio em suas residéncias visando contribuir para

a definicdo de limites de exposi¢do nacional.
1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Pesquisas desenvolvidas desde 2003 no LFNA, que tém como foco a
alimentacdo do banco de dados com concentracdes de géas radonio (o mapeamento
citado) em diversas regides do Pais, sdo feitas por meio de equipamentos
especificos como o AlphaGUARD (Bertin Instruments) um detector ativo
comumente utilizado para dgua, solo, rochas e detectores passivos de estado sélido,

do tipo CR-39, utilizados para a concentracao de gas radonio em ambientes.

Com base nos resultados obtidos sobre métodos utilizados em pesquisas
anteriores em outros paises ¢ em varias regides do Brasil, em ambientes internos,

optou-se pelo detector passivo de estado solido CR-39.

O mapeamento das concentragdes de gas radonio em ambientes residenciais
foi estabelecido na regido delimitada pelo mapa de geoprocessamento fornecido
pelo departamento de Geologia da Universidade Federal do Parand, e
complementada por regido do municipio de Curitiba, ambas sem informagdes, em

termos de pesquisa, com relacdo aos niveis de radia¢do ionizante em ambientes

fechados.

A pesquisa foi realizada no municipio de Carambei e no bairro de Santa

Felicidade pertencente ao municipio de Curitiba no estado do Parand — territério
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Brasileiro. A regido foi definida com base na parceria com a UFPR e o Servi¢o

Geoloégico do Brasil.

As medigdes foram feitas no periodo de julho a outubro de 2019, por meio de
detectores do estado so6lido (passivos) e foram restritas a ambientes fechados, de

convivio humano, especificamente residenciais.

O interesse esta relacionado a presenca de radonio no ar (atmosfera) dos locais,
e as concentracdes do gas em relacdo aos limites estabelecidos pelos 6rgaos

regulamentadores internacionais € nacionais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Estudos sobre a origem de elementos quimicos no Universo indicam que os
processos de sintese quimica acontecem nas estrelas. Quando ocorre explosdo de
super nova, por exemplo, estrelas com massa de 4 a 8 vezes maiores que o Sol
pode atingir uma producdo em larga escala de elementos quimicos. Um ato
cataclismico, com duragdo aproximada de dois segundos, sintetiza a maioria dos
nucleos conhecidos. Esse processo promove a captura rapida de néutrons, o que faz
com que a maioria dos nucleos dos elementos quimicos sintetizados sejam
instaveis. Entretanto, num curto espago de tempo, esses radionuclideos de meia-

vida curta liberam energia (radiacdo) tornando-se nuclideos estaveis (REIS, 2003).

Cientistas mostram interesse constante na quantidade relativa dos elementos
quimicos, inclusive nos elementos radioativos, no sistema solar € na crosta
terrestre. As reacdes quimicas, a radioatividade natural de elementos instaveis e sua

interacao com os seres vivos continuam na pauta das discussoes cientificas (IAEA,

2018).

A radiagdo natural ¢ composta por raios cosmicos e por radionuclideos
presentes na natureza e ambas as formas de radia¢do existem no planeta terra desde

seu surgimento (IPEN, 2019).

Os radionuclideos presentes na natureza sdo classificados como primordiais
enquanto os resultantes da interacdo de nuclideos presentes na atmosfera com os
raios cosmicos sdo classificados como cosmogénicos (EISENBUD e GESSEL,

1997).

A radioatividade advinda dos raios cdsmicos ¢ composta de particulas de
altissima energia ¢ formada por prétons, elétrons, néutrons, mésons, neutrinos,
nucleos leves e radiagdo gama vindas do espaco sideral. A atmosfera terrestre age
como uma barreira para a maioria destas particulas e parcela consideravel ¢
desviada pelo cinturdo magnético de Van Allen. Na superficie terrestre chegam
principalmente particulas secundérias. A atmosfera terrestre ndo so6 interage com os
raios cosmicos como faz uma blindagem para os seres vivos. Cabe ressaltar que a
radiacdo coOsmica varia conforme a altitude e latitude. Moradores na regido das

montanhas recebem mais radiagdo cdsmica do que quem reside no nivel do mar, e
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moradores proximos a linha do equador menos radiagdo cosmica do que quem

reside proximo aos polos (IAEA, 2020).

Os radionuclideos primordiais possuem meia-vida longa e despertam interesse
da comunidade cientifica, considerando os possiveis danos que possam causar aos
seres vivos expostos a sua radioatividade natural. Estes elementos possuem um
nucleo muito energético, com excesso de particulas ou de carga e emitem esse
excesso em forma de matéria (particulas) ou ondas eletromagnéticas as radiagdes
(REIS, 2003). Na busca do equilibrio nuclear os elementos 232Th, 23°U e 2%U
formam as familias radioativas (IAEA, 2020). As séries radioativas naturais ou
familias radioativas sdo a base para o estudo da radioatividade natural. Sdo estas
séries: Série do Uranio (#3%U), Série do Actinio (**°U) e Série do Tério (*32Th). De
forma isolada, sem que haja uma série radioativa associada, o elemento potassio
(*°K) tem contribui¢do expressiva para a exposi¢do (REIS, 2003; EISENBUD e
GESSEL, 1997).

Com relagdo aos isotopos do elemento quimico potassio, o “°K é o unico
elemento radioativo com uma meia-vida aproximada de 1,251x10° anos e
corresponde a 0,0117% da abundancia de potassio no planeta (VASCONCELOS,
2010). O “K apresenta decaimento para o elemento “°Ca, através de emissdo de
particula beta com energia maxima em 1,33 MeV, e um antineutrino e decaimento
para o elemento “°Ar, com captura de elétrons e emissdo de raios gama e um
neutrino, ambos *°Ca e “°Ar, elementos estdveis (HUANG et al., 2013). O
radioisotopo “°K ndo deriva do decaimento dos elementos 2**Th, 23°U ou 23%U, e
portanto, como ja mencionado, nio faz parte das séries radioativas. Todavia, o 4°K
contribui para a radioatividade natural por meio de sua decaimento (UNSCEAR,

2008).

Desde 1962, a United National Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR) apresenta relatorios apontando grandes concentragdes
(relativas) dos elementos 23?Th e 233U (elementos pais mais abundantes das trés
séries radioativas naturais) em paises como Australia, Brasil, Canada, Estados
Unidos, sul da Africa entre outros paises (UNSCEAR, 1962). Estes relatorios
atentam para o fato de que as concentragdes de radonio, parte destas duas séries

radioativas, devem ser objeto de atencao.
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2.1 Familias radioativas ou séries radioativas

Familias radioativas ou séries radioativas sdo constituidas através do processo
de decaimento que se estende por diversas geragcdes. Na lei do decaimento, o ntcleo
radioativo pai decai, transformando-se em um elemento radioativo filho, o elemento
filho atendendo a lei do decaimento d4 origem ao elemento neto e assim
sucessivamente e sofrerdo decaimento sucessivo até que um isotopo filho ou

isotopo radiogénico formado seja estavel (OKUNO e YOSHIMURA, 2010).

Na formacdo da Terra primordial os processos de origem magmatica

mobilizaram a distribui¢do de uranio na superficie da crosta terrestre (IAG, 2020).

O uranio constitui principalmente trés isotopos na crosta terrestre, sendo
99,28% de 2%U, 0,7% de 2¥U e 0,0058% de 2**U (quantidade considerada
desprezivel) (REIS, 2003). Alguns estudos indicam que had aproximadamente 5
bilhdes de anos, as quantidades de U e 23U estariam em propor¢des iguais,
considerando a meia-vida de cada um deles, sendo o 2*®U com meia-vida de
4,47x10° anos e 2*°U com meia-vida de 7,1x10® anos. Esses estudos sinalizam que
esses elementos foram formados entre 4x10° ¢ 6x10° anos que ¢ o calculo

aproximado da idade da formacao dos elementos na Terra e no sistema solar.

No decaimento dos radioisétopos 233U e 233U, ha a geragdo de radonio. No caso
do 238U, isotopo de maior interesse para a saude, o 2*Rn conhecido na pratica como
radonio é gerado. O interesse no radonio se fundamenta no fato de que o ?2Rn se
apresenta em estado gasoso e com meia-vida aproximada de 3,8 dias, consegue
penetrar em ambientes fechados de convivio humano (IAEA a, 2020). No caso do
235U, o descendente é o 2'°Rn conhecido como actinidnio, com meia vida muito
curta, aproximadamente 4 segundos, com participacdo considerada irrelevante na

exposicao humana (EISENBUD e GESSEL, 1997; WHO, 2011).

O radioisétopo 32Th com meia-vida de 1,4x10'° anos ¢é encontrado
normalmente em rochas, areias monaziticas ¢ em alguns minerais (CAMARGO,
1994). Em seu processo de decaimento forma-se o radionuclideo conhecido com

toronio (*?’Rn) com meia-vida aproximada de 55 segundos (ICRP, 2014).
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O decaimento das trés familias radioativas (fig. 1) esta representado em
publicacdo de Okuno e Yoshumura (2010) e pode ser observado que as séries
comegam com um elemento pai de meia-vida longa 2*%U, 23U e 232Th e continuam
através de um conjunto de geragdes de nicleos que decaem até atingir a estabilidade

no elemento chumbo 2°Pb, 297Pb e 2%8Pb, respectivamente.

Figura 1- Séries radioativas naturais: 28U, 235U e 32Th
SERIES RADIOATIVAS NATURAIS
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Fonte: Adaptado de CNEN (2021).

Esta transformagdo ou taxa de decaimento ¢ descrita pelo nimero de adtomos
quedecaem por unidade de tempo (atividade), a unidade de medida para a atividade
¢ o becquerel (Bq) definido como uma desintegragdo por segundo (TURNER,
2007).

O decaimento radioativo de forma natural pode ocorrer através de emissao de
particulas alfa (o) ou radiacdo alfa com carga +2 e sdo de fato nucleos de hélio
(He), beta (B-) (particula beta negativa) quando existe no nucleo um excesso de
néutrons comparados aos protons, ocorre a emissdo de uma particula negativa) e
positron (particula beta positiva resultante da conversdo de um proéton em um
néutron quando ha excesso de protons) e da emissdo de raios gama (y), onde os
nucleos ap6s a emissdo de particulas alfa ou beta continuam com excesso de
energia e emitem uma onda eletromagnética buscando sua estabilidade (REIS,

2003; OKUNO e YOSHIMURA, 2010).
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O equilibrio radioativo secular ¢ uma condi¢dao onde as atividades de todos os
membros da cadeia sdo iguais aos radioisdtopos que originam a familia radioativa,
o equilibrio radiativo secular s6 acontece em um sistema que permaneceu fechado,

sem trocas quimicas e fisicas com o meio externo, por longo periodo de tempo

(IAG, 2020).

As unidades de radiacdo comumente utilizadas estdo apresentadas na tabela 1,
e envolvem a medida da unidade de atividade do elemento quimico, a unidade de
dose absorvida e depositada no tecido (por unidade de massa) e a unidade de dose
equivalente que esta relacionada ao dano que a radiacao ionizante causa no ser vivo

Okuno e Yoshimura (2010).

Tabela 1- Unidades mais comuns relativas a radiacao

Unidade Especificagao

Becquerel (Bq) Unidade de atividade.

Um Becquerel = 1 desintegragao/segundo

Gray (Gy) Unidade de dose absorvida
Energia média de radiacdo ionizante

depositada por unidade de massa de
Matéria

Siviert (Sv) Unidade de dose equivalente
Dano que a radiacdo causa nos seres
Vivos

Fonte: Adaptado de Okuno e Yoshimura (2010).

2.2 Gas Radoénio

Conforme citado anteriormente o gas radonio ¢ gerado a partir do decaimento
das séries das trés familias radioativas e sdo caracteristicas do radonio ser nobre,
inodoro, destituido de sabor e sem cor a temperatura ambiente, mas quando
resfriados a temperatura inferior a -71°C, (seu ponto de fusdo), apresenta uma
fosforescéncia brilhante que se torna avermelhada a cerca de -180°C (AFONSO,

2009).

Conforme citado, no processo de decaimento do 23U um dos resultados é o
29Rn com meia-vida de 4 segundos (ICRP, 2014). No caso do >*?Th origina-se o
torénio (**’Rn), com meia-vida aproximada de 54 segundos, enquanto no caso do

238U o produto é o 2*?Rn, com meia-vida aproximada de 3,8 dias (ICRP, 2014).
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Considerando uma meia-vida mais longa o **?Rn tem maior possibilidade de
atingir a atmosfera e este elemento ¢ o objeto de interesse em termos de saude
humana. O gés radonio apresenta aproximadamente oito vezes o peso do ar (1,217
g/L a1 atm e 0°C), com isso sua concentragdo em ambientes internos se mantém
proxima ao solo e apesar do gés radonio ser nobre, se apresentar como moléculas
monoatdmicas inertes, ter baixissima reatividade, o elemento pode se prender a
particulas suspensas no ar (CELA, 2014; EISENBUD e GESSEL, 1997). As

principais caracteristicas do elemento quimico ?>’Rn estdo explicitadas na figura 2.

Figura 2- Caracteristicas do elemento quimico *??2Rn

86 (222)
TDenzidade
9.73 g/L

Ponto de BEbuligio

F.E. Dorn, 1900 62'C

Fonito de Fusio

-7 ]-uc

Xe 4fIL 5clm fisz ﬁpﬁ
- Radonio

Fonte: LARANA (2010).

No decaimento do radonio, particulas alfa sdo emitidas, estas particulas
possuem energias de 5,49 MeV (mega elétron-volt), e elementos filhos sdo gerados
e constam na tabela 2. Esta cadeia de decaimento se encerra no elemento chumbo

(?%°Pb) um is6topo estavel, um metal pesado (NNDC, 2020).

A meia-vida e as energias liberadas no decaimento do ?*’Rn e de seus filhos

seguem descritas na tabela 2.
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Tabela 2- Meia-vida e emisses do 222Rn e filhos

Energia . Energia
Meia-vida Alfa SIS e Gama
Is6topo (MeV) (MeV) (MeV)
22Rn 3,824 dias 5,49
3,05
21 ’
8po Minutos 6
26,08 00 030
214Pb Minutos 1,02;0,70;0,65 | 0,35;0,30;0,24
24p, |19 3,27;1,54;1,51 | 0,61;1,77;1,12
Bl MinutOS s EE) EEE) ) sl sl
164
214
Po | segundos (62
210Pb 22 anos 0,016;0,061 0,047
210g; |5,02 dias 1,16
210Po | 138 3 djas 5,3
206py}, | Estavel

Fonte: Adaptado de NNDC (2020).

O ?%Rn tem o ?°Ra como precursor na cadeia radioativa. O ??°Ra ¢ um
radionuclideo também alfa-emissor com meia-vida de aproximadamente 1600
anos ¢ em conjunto com seus filhos (inclusive o proprio radénio) compde uma
grande parte da fracdo de radiacdo natural recebida pelo homem (EISENBUD e
GESSEL, 1997).

Por ser gis o radonio possui maior mobilidade exalando do solo para o ar e
para a agua e com meia-vida de 3,824 dias tem maior possibilidade de chegar a

atmosfera e em ambientes internos (UNSCEAR, 2000).
2.3 Radénio no Solo e na Agua

Conforme elucidado anteriormente a maior fonte de exalagdo do gas radonio ¢
o solo (UNSCEAR, 2006), considerado o solo como o produto de agdes ou
quaisquer situagdes climaticas extremas sobre um composto constituido de

sedimentos e rochas (GUSMAO FILHO, 2008).

A concentracdo de radonio no solo estd relacionada com a geologia local. Ha
uma parcela do radonio (gés) gerado que ndo alcanga a atmosfera e ao decair gera,

dentro do solo, elementos-filhos que sdo metais. Para efeito de saude, o radonio
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que escapa para a atmosfera é o de maior interesse (UNSCEAR, 2000;

CAMARGO, 1994).

O radonio como filho do 2%U tém suas taxas de exalagdo dependente da
quantidade de uranio presente no solo (UNSCEAR, 2006). O Uranio se encontra
retido nos principais minerais formadores de rocha, compondo alguns minerais

acessorios ou como mineral proprio quando em concentragdes suficientes.

Ivanovich (1992) apresenta a concentracdo de U obtidas em rochas. Estas

informagdes estao contidas na tabela 3.

Tabela 3- Concentracdo de U em rochas
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TIPO DE ROCHA NOME U (mcg/grama)
Granitos 2,2 6,1
fgneas Basaltos 0,1-1
Ultrabasicas < 0,015
Granulitos 4.9
Metamorficas Gnaisse 2
Xisto 2,5
Sedimentares Calcario ~2
Fosfatos 50 — 300

Fonte: Ivanovich (1992).

Rochas caracterizadas basicamente por quartzo e plagioclasio apresentam
baixas concentra¢des de K, U e Th, enquanto rochas cujas composi¢des sao micas,
feldspatos e minerais acessérios como o zircdo, a apatita € a monozita possuem
uma maior concentracdo desses elementos (REIS, 2016 cita SAPUCAIA et al.,
2005) e os granitos possuem altos teores de radionuclideos (EISENBUD e
GESSEL, 1997).

Normalmente a quantidade de radionuclideos no solo ¢ inferior a quantidade
destes elementos nas rochas, isto porque estes radionuclideos podem ser
absorvidos pelas plantas ou de forma lenta ter sua concentracdo diminuida pelo
processo erosivo resultado da lavagem da camada superficial do solo pelo

escoamento das aguas superficiais (OLIVEIRA, 2006). Consequentemente, os




niveis de radionuclideos presentes no solo dependem da rocha sob esse solo, e sua

composic¢ao e de condigdes fisicas adjacentes (UNSCEAR, 2006).

Por ser um gés, o transporte do 2>’Rn para a atmosfera ¢ facilitado, permitindo
que o mesmo difunda por meio de fendas e poros do solo. O radénio tera maior
mobilidade se o solo for permeavel a exemplo da areia, enquanto um solo como a

argila, mais impermeavel apresentara uma mobilidade menor (ARAUJO, 2003).

Solos e rochas sob lengdis freaticos possuem poros saturados de agua e neste

caso o radonio sera transportado pela agua (UNSCEAR, 2000).

Documentos como o REIS (2016) relatam que aproximadamente 95% da
populacdo mundial habita regides que apresentam uma dose média entre 0,3 a 0,6
mSv/ano. Algumas localidades apresentam niveis mais elevados, como por
exemplo no Brasil, o caso de uma colina denominada Morro do Ferro na regido
proxima a Pocos de Caldas, Minas Gerais, onde os niveis podem atingir 250
mSv/ano. Esta regido ndo ¢ habitada. Outro exemplo no Brasil ¢ o municipio de
Guarapari, Espirito Santo, onde em algumas de suas praias, com suas areias ricas
em torio os niveis podem atingir 175 mSv/ano. Estes locais sdo frequentados

inclusive para tratamentos terapéuticos (EISENBUD e GESSEL, 1997).

Para atingir a atmosfera o gas radonio primeiramente passa pelo processo de
emanacdo que ¢ a passagem do atomo do gis radonio, gerado através do
decaimento do elemento ?*Ra, do interior do grao mineral para o espago poroso do
material ou do solo. Nem todo radonio gerado passa para o espago poroso entre 0s
graos, uma parte deles fica preso no interior dos graos. A fracdo que migra ¢
chamada de Fracdo Emanada (FE) (SADOKA, 2011). Os espagos no grao mineral
podem estar preenchidos com agua ou ar, e alguns fatores como tamanho e forma
do grao, disposicao do elemento radio nos graos, umidade, pressao atmosférica,
temperatura, porosidade do grao, alteragdes geradas pela radiagdo e sua densidade
solida podem influenciar no processo de emanagdo (SADOKA, 2011; COSTA,
2011). O conjunto destes fatores promove o recuo ¢ o comprimento de difusdo do
gas no interior dos graos, o que possibilita a emanacdo (COSTA, 2011). O
movimento do gés da parte porosa do material para a atmosfera ou para a agua ¢

denominado exalagao (UNSCEAR, 2000).

O coeficiente da emanagdo pode ser representado pela equagdo abaixo
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__ Rn(nl)
f o Rn(n0)

Sendo: f o coeficiente da emanacdo, Rn (nl) a atividade de radonio que sai do

material e Ra (n0) a atividade do radio dentro do material (KOVLER et al., 2005).

Os processos de transporte do radonio, emanacao e exalagdo, estdo ilustrados e

podem ser observados na figura 3.

Figura 3- Ilustraciio dos processos de emanagio e exalagio do radénio
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Fonte: Oliveira (2017).
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Para efeito de saude, o radonio que escapa para a atmosfera ¢ o de maior

interesse (UNSCEAR, 2000; CAMARGO, 1994).
2.4 Radonio em Ambientes Residenciais

A concentracdo do ?*Rn em ambientes fechados estd diretamente relacionada
com a quantidade de radio, uranio e tério presente no solo e na agua onde o imével

se encontra (UNSCEAR, 2006; WHO, 2009).

Na década de 70, com a disponibilidade de instrumentagdo apropriada, as
pesquisas com foco no radonio em ambientes fechados foram intensificadas,
coincidindo com a preocupagdo em conservagdo de energia, em paises onde o
inverno ¢ rigoroso, destacando-se a importancia de barreiras contra a infiltragdo do

ar exterior (EISENBUD e GESELL, 1997).

A UNSCEAR (2000) ressalta a grande quantidade de dados apresentados sobre
as concentragdes em ambientes internos reunidos em relatorios de 1988 ¢ 1993. O
6rgdo, com o apoio do Programa de Pesquisa Coordenada sobre ?*?Rn no meio

ambiente que contou com o patrocinio da International Atomic Energy Agency,
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sugere que novos relatorios serdo apresentados. A UNSCEAR (2000) complementa
que em relatorio de 1993 um estudo sobre a variagdo geografica (latitudinal),
apontou que os niveis nas latitudes equatoriais apontaram taxas de ventilagdo mais
altas, considerando a temperatura média externa mais alta. Contudo, nos resultados
a dispersdo geral reflete que muitos outros fatores estdo relacionados. O grafico
relacionando as concentragdes de *?’Rn em ambientes internos em funcio da

latitude em diversos paises esté representado na figura 4.

Figura 4- Concentracio média de 2’Rn em relacio a latitude
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Fonte: UNSCEAR (2000).

Observa-se que os valores de concentragdes ficam entre 10 e¢ 100Bg/m’.
Posteriormente, pesquisas esclareceram que ndo ¢ a taxa e ventilagdo o principal
fator da concentragdao do radonio em ambientes e sim fatores como a composi¢ao
do solo, como citado anteriormente, a permeabilidade do solo e as diferencas entre

a pressao interna e externa nas edificagdes (UNSCEAR, 2000).

Estudo americano desenvolvido por Nazaroff e Nero (1988) afirma que hé
maior concentracdo de gas radonio em ambientes fechados, se comparada a
concentragcdo em ambiente externo ao redor. Os autores citam primeiramente como
exemplos cavernas, minas subterraneas, especialmente as de urdnio. Em décadas
seguintes, esta afirmagdo incluiu ambientes fechados, como prédios comerciais e
residéncias com concentragdes altas de radonio e de seus filhos, suficientes para

despertar o interesse cientifico pelo risco eminente a satide humana.
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A entrada do gas radonio em um ambiente ¢ facilitada ao percorrer caminho
através de espagos entre o solo e o assoalho, rachaduras, drenos, bombas de esgoto,
buracos, janelas, encanamentos frouxos ou soltos, pontos de ligagdo entre a parede
e o chdo e através de agua subterranea (GAVIOLI et al., 2009) e como o gas
radonio tem um nimero atomico elevado (86) sua concentracdo no ambiente é em
niveis proximos do solo. Em residéncias que utilizam 4gua de pogo para abastecer
suas necessidades, o radonio pode se acumular nestas dguas e ao chegar em
torneiras e chuveiros difunde-se da agua indo para a atmosfera. O radonio tem
baixa solubilidade em 4gua, porém entre os gases nobres ¢ o mais solivel, e tem

maior solvéncia em solventes organicos (AFONSO, 2009).

Um esquema da forma de penetragdo do gas radonio em ambientes

residenciais pode ser observado na figura 5.

Figura 5- Caminhos possiveis para a entrada do >>’Rn em ambientes fechados

Paredes

Solo

Juntas de construgéo

Fonte: Adaptado de WHO (2004).

Os materiais utilizados na construcao civil podem conter em sua composi¢ao
elementos naturalmente radioativos pertencentes as familias radioativas do 238U, do
232Th e esses materiais também podem estar também relacionados ao radionuclideo
“0K. Estes elementos sdo conhecidos como NORM (Naturally Occuring
Radioactive Material). Quando o processamento industrial de um material
concentra radionuclideos naturais, elevando assim o nivel de radioatividade desse
material, 0 mesmo é denominado TENORM (Technologically Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Material). O fosfogesso ¢ um residuo TENORM e ¢ um
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exemplo do resultado da mineragdo e processamento da rocha fosfatica para a

obtencao do acido fosforico (IPEN, 2019).

Conforme descrito, os materiais de construgdo tém sua participagdo na
exalagdo do gas radonio. Em seu estudo, Hopke et al., (2000) observam que, apesar
dos produtos como cimento, gesso, fosfogesso, dentre outros, serem derivados de
rochas, britas e solo, possivelmente categorizados como NORM, sua contribuicao
na concentragdo de radonio em ambiente interno ¢ menor, se comparada com a

contribui¢ao do solo.

O Centro Comum de Pesquisa da Comissdo Europeia coleta dados das
concentracdes de gas radonio de diferentes paises, desde 2005, incorporando-os de
forma analoga formando o Mapa do Radonio em ambientes fechados. O mapa
apontando as concentra¢des de 2??Rn em ambientes fechados esté inserido no Atlas
Europeu de Radia¢ao Natural (EANR) que concentra uma coletanea de mapas que
apontam os niveis de radioatividade natural de variadas fontes (DUBOIS ef al.,

2010).

Pantelic et al. (2018) em relatério no ambito do projeto MetroRadon, apresenta
uma analise geral das pesquisas desenvolvidas na Europa sobre radonio. Este
relatorio foi incentivado por pesquisa realizada por Dubois (2005), que apontou a
falta de padronizagdo dos dados nas pesquisas, nos procedimentos, modelos,
estratégias de mapeamento e niveis de referéncia relacionados ao radonio em

ambientes fechados.

Em resultados desse relatério de Pantelic ef al., (2018), ha uma revisao literaria
das pesquisas sobre radonio em ambiente fechados no continente Europeu. Esta
revisdo contempla artigos de periddicos e artigos em anais de conferéncias tanto

nacionais como internacionais.

As observagdes mais importantes para cada pais fazem parte do relatdrio,
como exemplo: objetivo da pesquisa, estratégia e procedimentos de amostragem,
métodos e avaliagdes de medicao, prazo da pesquisa, época do ano, tipos de locais,
avaliacdo e resultados, garantia de resultados, tendo como base os dados
disponiveis na literatura de 45 paises. O estudo propde abordagens visando
minimizar as inconsisténcias e melhorar a conformidade de dados de concentracao

de gas radonio em ambientes fechados (PANTELIC, 2018).
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A partir dos dados de Pantelic et al., (2018), publicado pelo Centro Comum de

Pesquisa da Comissao Europeia, o grupo de pesquisa do LFNA, na visdo da autora

desta pesquisa, produziu um quadro resumo (tabela 4) com as informacdes dos

paises, periodo da pesquisa, técnica utilizada para medicao e resultados. A partir da

analise deste quadro confirma-se a necessidade de uma maior padronizagdo dos

dados.

Tabela 4- Resumo do relatério apresentado baseado em dados do Centro Comum de Pesquisa da
Comissdo Europeia

PAIS PERIODO METODO RESULTADO
Albania 2009 e 2014 345 detectores 14 a 1238
CR39(SSNTD Bg/m® média
Radtrak) aritmética:
120+67 Bg/m?
média ponderada:
101Bg/m’
Arménia 2010 e 2011 800 detectores >200Bg/m*
Gamadata
Austria 1992 €2001 Detectores eletreto E- | <200 Bg/m?
Perm,Detectores de | 200 a 400Bg/m?
Trilha KFK e >400Bg/m*
Detectores de carvao
Pico- Rad
Azerbaijao 2010 2500 detectores 169 casas >200 e
Gammadata- 418 casas 100 a 200
Landauer mediana de 58
Bg/m’média de 84
Bg/m?
Bielorrusia 2004 a2012 Detectores LR-115 | 31 Bg/m? a 76 Bg/m?
tipo 2Dosirad
Boésnia e 2006 ¢ 2010 CR-39 Média aritmética
Herzegovina <82,1Bg/m?
Chipre 2001-2002 RADIM3 6,2 Bg/m? a102,8
Bg/m?
Média aritmética
geral19,3+£14,7
Bg/m’
Reptblica Checa| 2005 e 2014 SSNDs Track-etch Niveis médios
KodakLR115 de140Bg/m?
10 a 15 % das casas
de200 Bg/m’?
a 400 Bg/m?
2 a3 % >400 Bg/m?
Georgia 2007 a 2011 Céamaras 5Bg/m’® a 245 Bq/m’
de ions

(eletretos)
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Grécia

1995 a 1998

CR-39

22 casas entre
200Bg/m? e 400
Bg/m? 08 casas

entre
400Bg/m?3 € 1000
Bg/m?
04 casas > 1000 Bg/m?

Estonia

1998 a 2001

Detectores

Estatistica descritiva

Finlandia

2002 e2010

Detectores
Alphatrack

Mapa com casas acima
de 400Bg/m? , 800
Bg/m3 e 1000

Bg/m?

Franca

1983 — 2002

Bare LR115

Distribuigao log-
normal89Bg/m?
(média aritmética)
(desvio padrao 162
Bg/m?)

55 Bg/m? valor
mediano

53 Bg/m’

(média
geométrica)

Alemanha

1985 —2004

Detectores de
estadosSolidos

100Bg/m?
(valor
mediano)

Hungria

1994 €2004

CR-39

150 Bg/m?, 200
Bg/m?
400 Bg/m?, 600
Bg/m?

Islandia

2012 -2013

Detector PADC/ CR-
39
(Radosys)

13 Bg/m?® (nivel
médio)9 Bg/m?
(mediana)

Irlanda

2015

CR-39

Mapa

Italia

2004 e 2007

CR-39

Mapa

Cazaquistao

2011-2013

E-PERM

Média 20 Bg/m® a
120Bg/m?

Lituania

1995 — 1998

E-PERMTM

55+4 Bg/m? (média
aritmética) 22
Bg/m?(média
geométrica)

Luxemburgo

1993 a 2002

15 Bg/m? (média)

Maceddnia

2012

CR-39

Mapa

Malta

2010 e 2011

LR 115

> 100 Bq/m?

Moldova

1991 € 2011

RTM1688-2
(SARAD)

421 casas <100 Bg/m?3
7 casas entre 100
Bg/m? € 200

Bg/m?

e 2 casas > 200 Bg/m

Montenegro

2002 e 2003

CR-39

400 Bg/m?
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Holanda 1984 FzH 0,012% das casas >
200Bg/m?
Noruega 1984 a 1986 CR-39 55 Bg/m? e 65
Bg/m3média
Polonia 1991 CR-39 Mapa
Portugal 1989 a 1990 LR115 Mapa
Roménia 1987 e 1990 Makrofol e CR-39 Mapa
Federacao Russa| 1993 CR-39¢ Mapa
Detectores de
Carvao
Sérvia 2015 a2016 Detectores 87% > 200Bg/m?
10% entre 200 Bg/m® ¢
400 Bg/m?
3% > 400 Bg/m?
0,3% > 1000 Bg/m?
Eslovaquia 1996 CR-39 48 Bq/m?
Eslovénia 1993 — 1994 CR-39 54 Bg/m? (média)
Espanha 2017 Detectores Mapa
Suécia 1991 — 1992 Detectores Grafico
Suiga 1980 Detectores Mapa
Turquia 2012 CR-39 35 Bg/m*
(Média
Aritmética)
Ucrania 2010-2013 LR115 Mapa
Reino Unido 2007 - 2015 Detector passivo Mapa

Um exemplo de padroniza¢do ¢ o mapa da European Commission atualizado

em setembro de 2018, que apresenta a concentracdo de radonio em salas do andar

térreo de 35 paises europeus, que foi elaborado 13 anos depois do trabalho

desenvolvido por Dubois em 2005 (PANTELIC et al., 2018) e pode ser observado

na figura 6.

Figura 6- Mapa Europeu

s

Fonte: Pantelic ef al. (2018)

de Radonio em Ambiente Interno — 35 Paises Europeus
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Através da Diretiva do Conselho 2013/59/Euratom (Artigo 2.°, n.92-D) (Unido
Europeia, 2013), sao incluidos, pela primeira vez, exigéncias legais vinculativas

sobre a prote¢do contra a exposi¢do ao *??Rn (PANTELIC et al., 2018).

Na Coreia do Sul, em 2015 - 2016, foi realizada uma pesquisa com o objetivo
de levantar dados sobre as concentracdes de gas radonio em ambientes residéncias
e avaliar seus efeitos na satde humana. Buscando investigar os niveis de
concentracdo acumulados por um longo prazo, 599 pacientes portadores de
doencas respiratorias foram escolhidos e em suas residéncias detectores de
radiacdo alfa foram instalados por um periodo de trés meses. Os resultados, nas
residéncias mostraram que a média aritmética das concentra¢des do *?’Rn ficaram
entre 71£65Bq/m®, com certeza de 95%, o que em termos de certeza de 68%

significa 71+33Bg/m3 (PARK et al., 2018).

No Brasil, pesquisas em diversas regides foram realizados com o objetivo de
mensurar os niveis de concentra¢io do *??Rn em ambientes internos. Segundo
apontamentos de Geraldo (2005), Corréa (2006) e Del Claro (2017), grande parte
dos resultados encontrados indicaram concentragdo inferior a 200Bg/m?, valores

abaixo dos limites recomendados por agéncias internacionais como a UNSCEAR e

o ICRP.

Entretanto, em pesquisa realizada em casas no estado de Sdo Paulo, ha
situacdo onde as medigdes mostraram valores que extrapolaram os limites

recomendados, inclusive com concentra¢do de 610+55Bq/m? (MARQUES, 2006).

O quadro resumo 2 apresenta resultados de concentragdo média de 2?’Rn

aferidos em algumas pesquisas em estados do territdrio brasileiro.

Tabela 5- Concentragdes de gas radonio no Brasil

Concentracio de 22Rn (Bq/m?)
Min Nedi Y
Regido Estado — edia Maxima Fonte
Pocos de i
Caldas Mmas 50 204
(4rea Gerais 1046 AMARAL, 1992
rural)
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Pg‘;f;a‘:e Minas VEIGA et al.,
(érea rural) Gerais 27 220 1024 2003
Pogos de
Caldas Minas VEIGA et al.,
(area Gerais 12 61 920 2003
urbana)
Monte i
Alegre Para 40 116 338 MELO, 1999
(area rural)
Monte
Alegre Para 22 75 188 MELO, 1999
(area
urbana)
Rio de Rio d N
Janeiro ode 9 40 200 MAGALHAES,
Janeiro
1999
Campinas Sao Paulo 20 80 254 NEMAN, 2000
R 124 - GERALDO,
Santos Sdo Paulo 2005
~ N 33 147 562 DA SILVA,
Sdo Paulo | Sdo Paulo 2005
5 R 31 131 615 DA SILVA,
Sdo Paulo | Séao Paulo 2005
6 60 123 .
Ciampo Parana CORREA, 2006
argo
2 186 637 N
CLampo Parana CORREA, 2006
argo
Curitiba | Parana 6 42 126 CORREA, 2006
Curitiba | Parana > 8 486 CORREA, 2006
Curitiba | Parana 5 7 268 CORREA, 2006
i 4 108 1531
Belo Minas SANTOS, 2010
Horizonte Gerais
4 47 320
Curitiba Parana DEL CLARO,
2011
.. , 16 78 DEL CLARO,
Curitiba Parana 2013
100 ]
Curitiba Parana CORREA, 2014

Fonte: Adaptada de Del Claro (2013).




Em regides onde o solo apresenta alta concentracdo de radionuclideos deve
haver uma maior atengao nos projetos € nos agregados naturais que fardo parte da
constru¢do civil para se garantir concentragdes indoor compativeis com as
recomendacdes (REIS, 2016), considerando ser um fato ja estabelecido, de que a
maior parte da exposi¢do humana a radiagdo natural provém do solo e de alguns

materiais de constru¢do (UNSCEAR, 2008).

A WHO (2009) considera as medi¢des de radonio nas moradias fundamentais
para avaliar as concentragcdes médias, que embora essas medi¢des sejam processos
relativamente simples precisam de protocolos padronizados garantindo medi¢des
precisas e consistentes o que reitera as citagcdes anteriores que buscam maior

uniformidade nos procedimentos para aferir as concentragdes.

2.5 Efeitos Biologicos

Os efeitos biologicos sdo respostas naturais do organismo, ou parte dele a
algum agente modificador ou agressor, iSso ndo necessariamente caracteriza uma
doenca. A doenca ocorre quando o efeito ¢ suficientemente grande para impedir
que o organismo se recupere. Considerando os possiveis danos decorrentes da
exposicdo a radiagdo ionizante natural ou artificial no ser humano, pesquisas
voltadas para as concentragdes de radonio e seus efeitos a satde humana sao feitas
mundialmente. O Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre o efeito das
Radiagdes Atdmicas (UNSCEAR) criado em 1955, pesquisa os niveis de exposi¢ao
as radiagdes ionizantes que os seres vivos estdo sujeitos e as evidéncias de efeitos

bioldgicos decorrentes desta exposicdo (MEREDITH, 1967; UNSCEAR, 2018).

O gas radonio desperta a preocupacdo porque quando penetra em ambientes
fechados tende a ter sua concentragdo préximo ao solo e, junto com os gases que
compdem o ar, ¢ inalado pelo homem ou animais, € com meia-vida curta, tem seu
decaimento nuclear no interior do organismo humano irradiando os seus 6rgaos e

tecidos (IAEA, 2020).

Paracelsius, no século XVI, relatou alta taxa de mortalidade de mineiros na
Saxonia e na Boémia, o que seriam os primeiros apontamentos registrados sobre os
possiveis danos a saude pela exposicdo ao radonio. No final do século XIX o

cancer de pulmao foi determinado como causa das mortes. Somente 50 anos apos a
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descoberta do radonio (1901) foi possivel identificar o radonio e seus descendentes
com a principal causa de cancer no pulmao apos o tabagismo (PANTELIC et al.,
2018), sendo responsavel por 3 a 14% de todos os canceres do pulmio. Grande
parte das ocorréncias de cancer de pulmao induzidos por radonio acontecem entre
fumantes em fun¢do de dano provocado pela combinagcdo de fumo e raddnio

(WHO, 2009).

Em seu trabalho, Magalhdes et al., (2003) ressaltam que as evidéncias
epidemiologicas sobre a exposi¢ao humana ao gés radonio e sua relacao ao risco de
cancer de pulmao se deu através de pesquisas com mineiros que trabalhavam em
minas com concentracdes relativamente altas deste gés. Niveis elevados de
concentracdo também foram encontrados em ambientes fechados, fazendo com que
as pesquisas e debates sobre a exposicdo humana ao géas radonio envolvessem a

populacdo em geral, considerando principalmente ambientes fechados.

Geraldo ef al., (2005), refor¢cam a preocupacdo de monitorar as concentragoes
de gas radonio em ambientes fechados e o risco da exposicdo humana além dos
limites recomendados e a possibilidade de promover o cancer no pulmao e realiza
medi¢des passivas em ambientes relativamente fechados na regido da Baixada
Santista, e apresentam resultados abaixo dos limites maximos recomendados pelo

ICRP.

O gés radonio foi incluido na categoria de carcindgeno humano em 1988 pela
Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC). Em 1993 na cidade Eilat,
em Israel, foi realizado um Workshop com a participagdo de cientistas e
especialistas em radonio da Europa, América do Norte e Asia buscando uma
unificagdo na abordagem para controlar as exposi¢cdes ao gas e as formas de
comunicacdo sobre o risco a saude. O Projeto Internacional de Radonio
estabelecido pela WHO (2005) teve como objetivo definir estratégias com o
mesmo objetivo, desenvolvendo um manual com recomendagdes detalhadas para a
diminui¢do do risco e sugestdes de politicas solidas com agdes preventivas e

mitigatorias da concentragao do radénio (WHO, 2009).

A participacdo do géas radonio na exposi¢do as radiagdes ionizantes que o ser

humano recebe durante sua vida ¢ cerca de 55% (fig. 7).
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Figura 7- Grifico que indica a distribuicio da exposi¢io do ser humano a radiaciio natural
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Fonte: LARANA (2010).

A UNSCEAR (2018) reconheceu que o radonio inalado e seus filhos de meia-
vida curta representaram cerca da metade da dose efetiva recebida pela populagdo

considerando o total de dose efetiva das radia¢des ionizantes naturais.

O radonio ¢ um gas inerte, ¢ como tal quando inalado ¢ expelido pelo
organismo. O verdadeiro dano a satide acontece quando seu decaimento acontece
dentro do sistema respiratorio e toda a energia da particula alfa (pico de Bragg) fica
depositada em um pequena quantidade de tecido e ainda da origem aos filhos do
radonio de meia-vida curta ndo gasosos, que também emitem energia buscando a
estabilidade (WHO, 2009). Outro risco ¢ quando o decaimento do gds ocorre na
atmosfera e seus filhos se prendem a aerossois, que quando inalados se fixam no
pulmdo, depositando toda energia de decaimento da cadeia sobre os tecidos

biologicos (TURNER, 2007).

Gavioli et al., (2009) evidencia as questdes mencionadas no paragrafo anterior.
Em sua pesquisa, ressalta que a inalagdo de ar e a ingestdo de agua com altos niveis
do 2*2Rn promovem uma exposi¢do das células sensiveis dos aparelhos respiratorio
e gastrointestinal a radiacdes 1onizantes através do decaimento radioativo deste gas

bem como dos seus descendentes podendo promover maleficios a satide humana.

Conforme mencionado, o decaimento ?*Rn se realiza através da emissdo de

particula alfa, que em contato com as células de secrecdo e basal (vias aéreas
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superiores) pode provocar neoplasia pulmonar. Todavia, ainda ha davidas em se
conhecer quais sao as células mais predispostas a esta patologia (UNSCEAR,

2000; WHO, 2009).

Em algumas atividades profissionais o radonio e seus descendentes tém grande
participacdo na exposi¢do ocupacional. Os trabalhadores que participam no ciclo
do combustivel nuclear inalam o radonio a partir de sua liberagdo das minas de
uranio. Consequentemente este grupo de trabalhadores tém um aumento
considerdvel a exposicao as radiagdes ionizantes naturais (UNSCEAR, 2018). Esta
mesma evidéncia foi reconhecida em mineradores, como ja citado, através de
apontamentos de Paracelsius no século X VI, que ressalta alta taxa de mortalidade

entre mineiros (PANTELIC et al., 2018).

De forma evidente o radonio foi estabelecido com a principal causa de
surgimento do cancer no pulmao apds o tabagismo. Segundo a WHO, as pesquisas
apontam que a exposi¢do ao gas radonio em ambientes internos causa de 3% a 20%
das neoplasias pulmonares no mundo. Os resultados atuais da U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), demonstram uma mortalidade anual nos EUA, de cerca
de 20 mil pessoas, por cancer no pulmio resultante da exposi¢do ao 2?’Rn de 21

mil pessoas (VIMERCATI et al., 2018).

VIMERCATI et al, (2018) também afirmam que os efeitos maléficos do
radonio ndo se restringem ao pulmao. Os autores ressaltam que estudos indicam
outros tipos de cancer relacionados ao gas radonio, podendo ser citado as
patologias como leucemia linfoide cronica (LLC) nos EUA e cancer de pulmao,
estomago e cérebro em mulheres na Galiza. Em func¢do desses dados, ha um
reforco na necessidade de normatizar niveis de seguranca para a exposi¢do ao

222Rn

O Instituto Nacional de Céancer, 6rgdo do governo americano orienta a
populagdo sobre a exposi¢ao em niveis altos dos seres humanos ao géas radonio e
maior risco de cancer de pulmao, sugerindo a populag¢do que reside em locais cujo
solo ou rochas tenham altas taxas de concentragdo de ?*’Rn, a op¢do de medir suas
residéncias, considerando os testes de radonio caseiros de facil manuseio e baixo
custo. Os kits de teste podem ser encontrados em lojas de hardware e orientagdes
com acdes mitigatorias e informagdes sobre o radonio podem ser encontradas no

site do proprio Instituto Nacional de cancer (NIH, 2021).
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No Brasil, Veiga et al., (2003) desenvolveram um estudo para avaliar a
exposi¢ao radiologica ambiental em uma regido que apresenta uma radiacao
natural alta e discutiram riscos de exposi¢do em ambientes fechados. Utilizaram
dados da exposi¢ao dos moradores decorrentes da inalagdo de progénies de radonio
e exposicdo gama externa em dareas urbanas e rurais do Planalto de Pogos de
Caldas, regido conhecida mundialmente por ser uma regido de alta radiacao
natural. Usando um modelo de risco relativo constante, estimaram um acréscimo
de 20% no risco de mortalidade por cancer de pulmdo atribuidas a exposi¢do a
progénie do radonio e16% de todas as mortes por cancer de pulmao no municipio
de Pocos de Caldas podem ser atribuidas a exposicao ao radonio (VEIGA et al.,

2003).
2.6 Normas Internacionais e Nacionais

Considerando um agente cancerigeno a comunidade internacional composta
por paises eorganizagdes deliberaram algumas recomendacdes com o objetivo de
limitar o ser humano a exposi¢do do 2*Rn. Segundo a recomendagdo da WHO

(2009) o nivel limite de concentragdo do ??*Rn para residéncia ¢ de 300Bg/m?.

A Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica através de um comité
técnico fornece as diretrizes basicas de radioprotecdo e recomenda um limite

inferior a4 300Bg/m? (ICRP, 2014).

Nos Estados Unidos a United Environmental Protection Agency (USEPA)
orienta que ambientes que apresentam concentracdes maiores ou iguais a
148Bg/m? adotem medidas com o objetivo de reduzir a concentragdo de ?*’Rn no

ambiente (EPA, 2001).

Na Itéalia, em 2001, foi implementada a Diretiva 29/96 Euratom através de um
Decreto Legislativo n°® 241/00 que alterou e incluiu o Decreto Legislativo n°
230/95, estabelecendo o limite de 300Bg/m? para ambientes fechados de novos
edificios, em edificios destinados a educacdo e em edificios abertos ao publico

(VIMERCATI et al., 2018).

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) orienta
monitoramento de exposi¢des acima de 10mSv por ano, e indica intervencao,

independente da justificativa, para casos de exposicao superior a S0mSv por ano.
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Estes limites de dose estdo relacionados a concentragdo de 300Bg/m? (CNEN,

2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa tem como foco mensurar as concentragdes médias de gas
radonio em ambientes residenciais envolvendo imoveis de caracteristicas comuns
quanto ao tipo de construcdo e dimensdes. Contudo, os ambientes sdo residenciais
em sua maioria e possuem portas e janelas que garantem a ventilagdo adequada

para o convivio humano.
3.1 Planejamento e Delimitacio Geografica e Temporal

O mapeamento e planejamento dos pontos para coleta de dados teve seu inicio
em um evento no ano de 2019, na UFPR, que teve o objetivo de formar um grupo
multidisciplinar para o Programa de Risco de Radonio no Brasil. Nesse evento
definiu-se parceria técnica e locais de atuacdao para o mapeamento do gas radonio,
ficando ao encargo deste trabalho de disserta¢do a elaboragdo de um planejamento
envolvendo uma das regides de estudo, definindo as estratégias e métodos para

aferir a concentracdo média de gés radonio existente em residéncias locais.

A regido definida para a pesquisa tem como base o mapa oferecido pela UFPR,
onde, segundo estudo desenvolvido por Antonelli e Ferreira (2019), os valores de

uranio, torio e potassio no solo foram considerados elevados.

Dos pontos referenciados neste mapa, (fig.8) a area de interesse para esta

pesquisa foi definida dentro do municipio de Carambei-PR.

Figura 8- Localiza¢oes e Unidades Geologicas dos Granitos de Serra de Carambei e de
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A area de interesse no mapa apresentado (CA) refere-se a regido de 01 corpo
granitico que faz parte do Complexo Granitico de Cunhaporanga e apresenta uma

extensdo aproximada de 14km de comprimento e 7km de largura.

Devido as caracteristicas mencionadas sobre a presenca de radionuclideos no
solo a regido de Carambei despertou o interesse do Programa. Assim, uma
investigacao sobre a qualidade e composi¢ao da atmosfera, no quesito radiacdes
ionizantes as quais os moradores desta regido estdo expostos em suas residéncias,
foi proposta e como pesquisa complementar, a regido de Santa Felicidade no

municipio de Curitiba-PR, foi incluida.

Norteados pelo mapa da figura 7, em Carambei, foi realizado um
reconhecimento de campo em 4reas rurais e urbanas contempladas pela pesquisa.
Com base nos dados de reconhecimento, as possibilidades na area rural limitaram-
se a 18 residéncias e na 4rea urbana a 8 imoveis, e foi gerado um catdlogo

contendo os enderecgos dessas residéncias que poderiam fazer parte da pesquisa.

Em uma segunda visita a regido, com a participagdo da Secretaria da
Vigilancia Sanitaria do Municipio de Carambei e através do catdlogo as residéncias
que poderiam fazer parte da pesquisa foram visitadas e foi feito o convite formal

para cada morador responsavel.

De acordo com a aceitacio da populagdo participaram da pesquisa no
municipio de Carambei 12 imdveis na area rural e § residéncias na area urbana. Foi
definido o cronograma de instalacao e retirada dos detectores nas residéncias para a
pesquisa com base na disponibilidade dos moradores envolvidos, com o apoio da
equipe da Secretaria da Vigilancia Sanitaria do municipio de Carambei — PR em
alinhamento com os pesquisadores do LFNA. Isto garantiu uma abordagem aos
moradores de forma que compreendessem a importancia da pesquisa, que
colaborassem com as orientacdes gerais e principalmente, que a instalacdo de
detectores de radiagdo nao provocasse temor na populagao envolvida, promovendo
uma parceria harmoniosa, desmistificando fatos relacionados a radiacdes, ja que,

para a populagdo em geral o tema radioatividade ¢ controverso.

Com base no nimero de residéncias que foram elencadas para a pesquisa em

Carambei a equipe do LFNA provisionou 40 detectores CR-39, que foram
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inseridos individualmente em camaras de difusdo (montagem descrita na

sequéncia).

Paralelamente a este planejamento, um cronograma de visitas para abordagem
e convite para participagdo na pesquisa aos moradores da regido de Santa
Felicidade, no municipio de Curitiba- PR, instalacdo e retirada das camaras de
difusdo, foi organizado pelos pesquisadores do LFNA. A aceitagdo pelos
moradores nesta regido contemplou 7 residéncias perfazendo um total de 15

camaras de difusao montadas e instaladas posteriormente.

As agdes contemplaram um total de quatro visitas e o periodo de coleta de
dados se configurou de julho a outubro de 2019, no municipio de Carambei com a
equipe do LFNA e com a presenca obrigatoria de pelo menos um morador

responsavel por imdvel, para acompanhar a colocacao e retirada das camaras.

No mesmo periodo, de forma independente, na regido de Santa Felicidade —
Curitiba — PR, quatro visitas foram realizadas com pesquisadoras do LFNA e um
representante responsavel por imovel, que contemplaram visita de convite,

instalagdo e retirada das camaras de difusdo e apresentagdo dos resultados.

No Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada da UTFPR (LFNA/UTFPR) foi
desenvolvida planilha de controle contendo nome do responsavel, enderegos e

telefones.
3.2 Sistema de Detectores

Com base na experiéncia adquirida pelo Laboratorio de Fisica Nuclear
Aplicada da UTFPR desde 2003, onde os artigos publicados pelo LFNA
(CORREA, 2015; DEL CLARO, 2017) refor¢cam esta escolha e através da revisao
bibliografica feita, o método escolhido para aferir as concentragdes de gas radonio
em ambientes fechados foi o detector passivo de estado solido (Etched Track

Detector) CR-39.

Farias (2016) em sua Tese de doutorado, descreve como principal detector
passivo de radonio o CR-39, refor¢cando o conceito de que um detector SSNTD
(detector de estado solido de tragos nucleares) instalado em uma atmosfera que
contenha radonio sofrerd danos em sua estrutura polimérica e que a densidade

desses danos sao visiveis por meio de tragos criados no polimero através de
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microscopio Optico apds tratamento quimico, este tratamento esta detalhado neste

trabalho no item 3.4.

Em seu estudo Rana (2018) relata a atengdo e entendimento das interacdes da
radiacdo ionizante com a matéria, onde particulas carregadas de energia MeV
atinge um alvo isolante produzindo um pico de ionizagdo na forma de trago o que
reforga a alta sensibilidade presentenos detectores de estado solido (SSNTDs) no
que tange a deteccdo de particulas carregadas. Cita a aplicabilidade do CR-39,
resina columbia #39, em diversos estudos de fissdo nuclear, fragmentagao nuclear
de alta energia, raios coOsmicos incluindo particulas raras como monopodlio
magnético, plasmas de fusao, fabricagdao de nanoestruturas e medi¢ao de radonio. E
mantendo o foco em trabalhos na 4rea de engenharia e ciéncia ao longo de 20 anos

realizou mais de 50 estudos utilizando o CR-39.

Em 2019, pesquisa publicada pela Public Health England, através de trabalho
comparativo entre tipos de detectores (CR-39, detectores de carvao ativado, e
detectores de eletreto) realizado pelo Centro de Radiagdes, Perigos Quimicos e
Ambientais para a Saude Publica da Inglaterra, ficaram validados trés tipos de
detectores como padrdo A para determinar exposi¢des individuais e médias do ser
humano ao gas radonio. Salienta-se que o mais indicado para prazos maiores € 0

detector de radonio de trilha gravada passiva CR-39 (HOWARTH,2014).

Estudos realizados em diversos ambientes fechados para medicdo de
concentragdes de radonio seguem o modelo acima citado a exemplo de publicacao

feita pela International Journal of Environmental Research and Public Health em

2018 (VIMERCATI et al., 2018).

Outros trabalhos atestam a eficacia do CR-39 tais como MELO, 1999;
CORREA et al, 2015; DEL CLARO et al., 2017. Em revisio bibliografica
realizada por PANTELIC et al.(2018), paises como Albania (BODE TUSHE et al.,
2016), Dinamarca (ANDERSEN et al., 2007), Grécia (NIKOLOPOULOS et al.,
2002), Hungria (HAMORI, 2006), Islandia (ENNOW et al., 1982), Irlanda
(FENNELL et al., 2002), Itilia (FENNELL et al., 2009), Macedonia
(STOJANOVSKA et al., 2012), Montenegro (ANTOVIC et al., 2007), Noruega
(JENSEN et al., 2004), Polonia (PRZYLIBSKI et al., 2011), Roménia (COSMA et
al.,2009) , Federacdo Russa (MARENNY et al., 1996), Sérvia (UDOVICIC et al.,
2016), Turquia (KOKSAL, 2004) utilizaram em suas medi¢des o CR-39. O quadro
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1 constante do capitulo 2 desta dissertacdo evidencia o trabalho desenvolvido por
Pantelic (2018) que reuniu essa revisao literaria de 40 paises onde 16 deles optaram

pelo CR-39.

Em sua tese Del Claro (2016), justifica a escolha do CR-39 para ambientes
fechados por considera-lo o melhor modelo para medidas de longo prazo, facil de
manusear, com custo baixo, fécil instalacdo e ser adequado para marcar os tracos
de radonio por apresentar sensibilidade adequada. As particulas alfas resultantes do
decaimento do gés radonio interagem com o polimero provocando um dano na
estrutura, dano este conhecido com traco, apds tratamento quimico e leitura
microscopica. Com a contabilizacdo dos tragos e céalculos matematicos ¢ possivel

inferir a concentragdo média de *’Rn naquele ambiente.

Desta forma, a partir dos estudos sobre o CR-39 e do seu uso estabelecido no
LFNA, este trabalho adotou esse detector como base nas medi¢des. O conjunto de
detectores adotado contempla um detector de policarbonato SSNTD (CR-39), um

filtro de papel de borossilicato e uma camara de difusao.

A figura 8 apresenta os componentes do conjunto de detec¢do. O detector
atende a padronizagdo de lcm? de 4rea 1til ¢ a cAmara permite acoplamento de
filtro de borossilicato (fibra de vidro) com 37mm de didmetro. A camara de
difusdo apresenta volume sensivel de 7,1cm?® e didmetro de 3cm. Na montagem o
detector é colocado na parte interna da tampa da camara posterior ao filtro, € com a

parte sensivel voltada ao interior da mesma.

49

Figura 9- Elementos que fazem parte do conjunto de detec¢io de radonio utilizado nesta pesquisa

LHELRNIS]

Fonte: Del Claro (2013).



O CR-39 ¢ um detector de polimero pertencente a familia de SSNTD,
conhecido como detector de trilha nuclear, sensivel a radiagdo alfa, com
estabilidade e alto grau de transparéncia Optica sendo preferencialmente indicado
em pesquisa com periodos maiores € em ambientes internos considerando seu
facil manuseio (instalacdo e retirada), baixo custo e a ndo interferéncia na rotina

dos moradores.

Importante ressaltar que os tracos feitos pela particula alfa ficam registrados
nas duas superficies do CR-39, no entanto no momento da leitura sdo considerados
os tragos somente da face voltada para a parte interna da camara desconsiderando a
face voltada para o filtro deborossilicato, este critério foi adotado considerando a
maior uniformidade dos tragos na superficie voltada para a parte interna da cdmara
com menor quantidade de sobreposi¢do e por ser a face do detector que recebe,
provavelmente, menor numero de tragos resultantes das particulas alfa emitidas por
decaimento dos filhos do radénio ou resultantes de grupos de radionuclideos

diferentes unidos a particulas de aerossois, que foram possivelmente barradas pelo

filtro de fibra de vidro.

O prazo de 90 dias para que os detectores fiquem instalados se justificam para
que variagdes do fluxo do ?*’Rn no ambiente sejam consideradas, normalmente
ocasionadas por alteragdes na temperatura, umidade e circulacdo de ar (WHO,
2009). O detector esta calibrado para a energia alfa liberada pelo decaimento do
222Rn, o sistema de calibrag¢do foi realizado em um trabalho desenvolvido pela
UTFPR, CDTN/CNEN (Centro de desenvolvimento de Tecnologia
Nuclear/Comissao Nacional de Energia Nuclear), UFRN (Unidade Federal do Rio
Grande do Norte) e IRD (Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria do Rio de
Janeiro) (DEL CLARO, 2013).

Na figura 9 pode ser observado que cada detector possui um ntimero de série
que foi relacionado a uma camara para controle. A area do detector considerada
util foi de 1 cm?, os fabricantes prepararam o detector com esta area bem definida
garantindo assim uma boa varredura tendo uma boa repetitividlade (CORREA,

2011).
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Figura 10- Detector CR-39

Fonte: Autoria prépria (2020).

O filtro de papel deborossilicato (fibra de vidro) GF 52°C, é colocado na
tampa de cada camara garantindo a barreira de ocorréncia de aerossois do meio

externo.

A camara de difusdo é formada por uma estrutura de fibra de carbono de alta
condutividade elétrica, isto possibilita que produtos do decaimento do 2?’Rn
fiquem, na maioria das vezes, aderidos na parede da cdmara e diminuindo sua
deposi¢ao no CR-39, a camara de difusdo fechada isola o CR-39 em relagdao ao
meio ambiente e juntamente com o filtro excluem as ocorréncias de decaimento no
ambiente externo permitindo a entrada somente do gas radonio por difusdo

(HOWARTH, 2014).

A camara de difusdo montada e identificada numericamente foi incluida na
planilha de controle contendo dados como o nimero do detector, nome do
proprietario, endereco, data e horario da instalagdo da camara, data e horario da
retirada da camara, local dentro do imoével onde a camara foi instalada,
coordenadas geograficas e observagdes pertinentes. As planilhas contendo todas as
informacdes relacionadas as instalacdes tem o objetivo de precisar o local da
instalagdo  garantindo agdes pontuais necessarias se as concentragdes

ultrapassassem valores recomendados pelas agéncias reguladoras.

Na figura 10 a camara estd sendo montada o filtro estd na parte interna da

tampa da camara, o CR-39.

51



Figura 11- Cimara de difusdo aberta, filtro de papel GF 52°C e detector CR-39

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Ap6s o fechamento da camara, a mesma foi numerada e a associacdo do
detector & camara e ambos a relacdo contendo os pontos de instalacdo garantindo
que as leituras feitas posterior a pesquisa sejam fiéis ao ponto onde as amostras

foram coletadas, conforme apresenta a figura 11.

Figura 12- Camara de difusdo montada e identificada através de numeracgao

Fonte: Autoria Prépria.

No LFNA/UTFPR, foram montados 57 detectores, sendo destinados 02
detectores para cada residéncia, e preferencialmente distribuidos entre sala e quarto
de dormir, onde habitualmente as familias costumam passar a maior parte do

tempo.

Ao municipio de Carambei foram disponibilizadas 40 camaras de difusdo, no
bairro de Santa Felicidade na cidade de Curitiba foram destinados 15 camaras de

difusdo e 02 detectores ficaram armazenados como BG no LFNA/UTFPR.
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O trabalho de montagem das cdmaras comega com a limpeza das camaras de
difusdo, vazias e desmontadas, submersas em banho de acido etileno diamino tetra
acético (EDTA), por 24 horas, com o objetivo de remover particulas de poeira ou
quaisquer outras substancias que possam ter aderido nas paredes das camaras, e
que venham interferir no registro de tracos no CR-39. Ap6s 24 horas de submersao
em EDTA elas sdo secas com folhas de papel absorvente. A partir deste momento
inicia o processo de montagem, identificacdo e correlacio das camaras com

planilhas de controle no LFNA/UTFPR.

3.3 Instalacao e Retirada dos Detectores

As instalagdes foram realizados pelos pesquisadores em visita local, atendendo
as normas ja validadas nos trabalhos realizados anteriormente pelo LFNA/UTFPR,
de acordo com cronograma previamente agendado e com os moradores e
concomitante a instalagdo os moradores receberam as orientacdes necessarias para
garantir a coleta adequada dos dados. Todas as informacdes como data e horério,
endereco e local das instalagdes foram anotadas em planilha para controle. Em
atendimento ao protocolo criado pelo LFNA/UTFPR, os procedimentos para a

instalacdo foram:

. Dois detectores foram instalados em cada residéncia, preferencialmente

um detector na sala e um no quarto de dormir.
. O detector deve ser instalado distante de janelas e portas externas.

o Os detectores foram instalados aproximadamente 1,5 metros do piso,

altura relativa a atmosfera inspirada pelo ser humano.

o O tempo de exposicao estabelecido foi de 90 a 95 dias, de acordo com a

disponibilidade de cada morador para a instalagdo e retirada das camaras.

. Aos moradores, colaboradores ou pessoas que possam ter contato com o

detector foram entregues carta contendo as seguintes orientagdes:
. Nao ¢ permitida a abertura do detector.
o Nao ¢ permitida a troca de local que o detector for instalado.

. A limpeza do local, se for necessaria, devera ser feita apenas com um

espanador para retirada do pd, ndo usar agua ou produtos de limpeza.
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Uma camara de detec¢do montada com o CR-39 em seu interior e instalada em
uma mesa de aproximadamente 1,20 cm de altura em uma residéncia no municipio
de Carambei, em um dos locais monitorados nesta pesquisa esta apresentado na

figura 13.

Figura 13- Camara de detec¢io montada e instalada

Fonte: Autoria Prépria.

As instalagdes foram realizados pelos pesquisadores em visita local, atendendo
as normas ja validadas nos trabalhos realizados anteriormente pelo LFNA/UTFPR,
de acordo com cronograma previamente agendado com os moradores e
concomitante a instalagdo os moradores receberam as orientacdes necessarias para

garantir a coleta adequada dos dados.

As camaras montadas com os respectivos detectores foram numeradas e o
numero das camaras, data, horario e local de instalagdo dentro das residéncias,
caracteristicas da constru¢do foram incluidas na planilha de controle do LFNA e

relacionadas com os dados anteriores, € com as coordenadas geograficas.

As camaras numeradas foram destinadas a regido de Carambei e podem ser
observados na figura 14, onde pontos numerados de 01 a 40 indicam a localizagao

dos detectores no municipio de Carambei — PR.
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Figura 14- Mapa contendo a indicaciio dos pontos onde foram instalados os detectores n municipio de
Carambei - PR
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Fonte: Autoria Prépria.

As camaras com numeros 41, 42, 44, 45 e de 50 a 60 foram destinadas a regido
de Santa Felicidade, totalizando as 15 camaras montadas com seus respectivos
detectores e sua posicdo geografica podendo ser observada na figura 14. Os
nimeros neste mapa representacdo os pontos de instalagdao dos detectores no bairro

de Santa Felicidade, municipio de Curitiba — PR.

Da mesma forma que no municipio de Carambei uma planilha de controle foi
desenvolvida pelo LFNA e destinada para a pesquisa no municipio de Curitiba- PR
contendo numero da camara, detector, endere¢o, morador responsavel,
caracteristica da constru¢do da residéncia, foram complementadas com
informacdes da data, horario e local da instalacdo do detector no interior da
residéncia, latitude e longitude de cada ponto de instalagdo e podem ser observadas

na figura 15.
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Figura 15- Mapa com a marcacio dos pontos de instalacio no bairro de Santa Felicidade — Curitiba -
PR
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Fonte: Autoria Prépria.

Neste trabalho os periodos minimos e maximos para que os detectores
permanecessem instalados na residéncia, foram 90 e 95 dias respectivamente,
tempo suficiente para que os detectores coletem os dados necessarios e evita a

sobreposicio de tracos (CORREA, 2011).

A retirada das camaras de difusdo nas residéncias cumpriu o cronograma pré-

definido, a data e horario da retirada foram anotadas na planilha.

As camaras foram conduzidas ao LENA/UTFPR, desmontadas e o detectores

foram preparados para a revelagao.
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3.4 Revelacao e Leitura dos Detectores

A revelacao dos detectores ¢ realizada por meio de tratamento quimico, os
detectoressdo depositados em uma solugdo de 6,25 M de NaOH acrescido 2% em
volume de alcool etilico, a uma temperatura de 70°C, em banho-maria por 14 horas
(CORREA, 2011), decorrido este tempo os mesmos passam pro ducha de dgua

corrente € seco com papel absorvente garantindo a interrupgao da revelagao.

Concluida a revelacdo quimica inicia-se a leitura manual dos detectores através
de microscopio com aumento 6ptico de 100 vezes, com o acessorio de uma tela de

divisdo de area de visualizagdo ¢ o auxilio de um contador automatico.

A leitura dos tracos nos detectores feita no LENA/UTFPR foi registrada na
figura 16.

Figura 16- Processo de leitura no microscopio éptico (LFNA)

Fonte: Autoria proépria.

A visualizagdo de uma area apds a revelacdo de um detector no microscopio
com aumento de 100 vezes pode ser verificado na figura 17. Nesta imagem a
visualizagao corresponde a 1/100 do detector, por meio de uma grade quadriculada

em mm?, facilitando a delimitagdo da contagem para posterior contabilizagéo.



A contabilizagdo dos tracos foi feita por meio de leitura de area especifica do

detector e o erro estatistico na leitura dos tracos foi estabelecido.

Figura 17- Visualizacio de Imm? do detector CR-39 com a grade

Fonte: Autoria prépria.

A equacdo de calibragdo dos detectores do estado s6lido CR-39 foi o resultado
de um trabalho realizado pela UTFPR, CDTN/CNEN, IRD/CNEN, UFRN,
conforme citado anteriormente, permitindo calculos de concentragdo de radonio em

ambientes fechados (IAEA, 2017).

A relagdo entre o nimero de tragos lidos no detector CR-39 ¢ a concentracao
de gas radonio, com base na curva de calibragdo construida apds experimento

citado anteriormente, esta representada na equagao a seguir.
C = (405 £+ 30)n(Bq.cm?. h.m™3)

Sendo: C a concentracdo de gas radonio (Bg/m?) do ambiente interno
medido e n ¢ adensidade de tragos/hora de exposicdo obtidos em lcm? do

detector lido, com erro associado propagado no céalculo da concentragdo final.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 Medicoes Indoor

4.1.1 Concentragdo de Radonio nas Residéncias na Regido de Carambei- PR

O numero de tragos resultantes da radia¢dao alfa nos detectores lidos no
LFNA através de microscopio Optico foram registrados na Tabela 6 e estdo

relacionados com o nimero de cdmara de difusdo e detectores respectivos.

Tabela 6- Niimeros de tracos lidos nos detectores CR-39 do municipio de Carambei

CAMARAS DETECTOR NP° de tragos (efetivo) Erro (efetivo) n° de

‘g tragos em 1 cm?
Valor médio por 1 cm? i

1 8374429 1790 140
2 8374430 1630 130
3 8374431 1780 140
4 8374432 1750 140
5 8374433 2080 150
6 8374434 1910 140
7 8374435 1590 130
8 8374436 1790 140
9 8374437 1780 140
10 8374438 1770 140
11 8374582 2720 170
12 8374446 2460 160
13 8374448 1970 150
14 8374583 2110 150
15 8373235 1970 150
16 8374447 1640 130
17 8374660 1920 140
18 8374527 1820 140
19 8374374 1650 130
22 8374553 1700 140
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23 8374612 2440 160
24 8374387 1590 130
25 8374439 7350 270
26 8374723 1790 140
27 8374722 1510 130
28 8374721 1710 140
29 8374619 1820 140
30 8374412 1910 140
31 8374620 1790 140
32 8374618 2010 150
33 8374584 2000 150
34 8374445 1820 140
35 8374415 2010 147
36 8374414 1780 140
37 8374413 1990 150
38 8374724 1650 130
39 8374733 2080 150
40 8374732 1790 140

Fonte: Autoria propria.

As concentracdes de radonio nos ambientes foram calculadas a partir da
contabiliza¢do dos tracos nos detectores com respectivos erros sistematicos e
aleatorios analisados. Na tabela 6 estdo apresentados os nimeros de tragos de
particulas alfa nos detectores CR-39 por cm? e erros associados. Ressalta-se
que o tratamento estatistico permitiu a propagacdo dos erros para as

concentragdes, obtidas pela equagdo 3.1.

Das 40 camaras de difusdao destinados ao municipio de Carambei, duas
foram excluidas da pesquisa, sdo elas as cadmaras nimeros 20 e 21, os
moradores mudaram de imovel durante o periodo da coleta de dados e levaram
consigo as camaras. As concentragdes e erros associados por ponto instalado,
através do tratamento de dados conforme Equagdo 3.1, apresentando valores
finais das concentracdes apds desconto dos valores encontrados nos dois

detectores de background podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7- Concentracio de gas radonio em ambientes residenciais no Municipio de Carambei

Camara Latitude  Longitude Tempo de Concentragao Erro
€xposi¢ao média (Bg/

(horas) (Bg/m?) m?)

| 1]24°5728" | 50°01'58" 2261 | 112 | 18 |
2 24°57'28"  50°01'58" 2261 102 16

| 3[24°5728" [ 50°01'58" 2261 | 111 | 17 |
4 24°5728"  50°01'58" 2261 109 17

| 5]24°56'04" | 50°0041" 2260 | 130 | 20 |
6 24°56'04"  50°00'41" 2260 120 19

| 7]|24°5644" | 50°00'48" 2260 | 100 | 16 |
8 24°56'44"  50°00'48" 2260 113 18

| 9]24°56'46" | 50°00'47" 2260 | 111 | 17 |
10 24°56'46"  50°00'47" 2260 111 17

| 11[24°57'35" [ 50°01'14" 2281 | 171 | 26 |
12 24°57'35"  50°01'14" 2281 153 23

| 13]24°5729" | 50°01'18" 2259 | 124 | 19 |
14 24°5729"  50°01'18" 2258 132 20

| 15]24°57'30" | 50°01'04" 2259 | 124 | 19 |
16 24°57'30"  50°01'04" 2259 103 16

| 17]24°57'30" | 50°01'04" 2259 | 120 | 19 |
18 24°57'27"  50°00'31" 2260 114 18

| 19]24°5727" | 50°00'31" 2259 | 103 | 16 |
22 24°57'30"  50°0027" 2257 107 17

| 23[24°57'30" | 50°00127" 2257 | 153 | 23 |
24 24°55'55"  50°00'41" 2256 100 16

| 25]24°55'55" | 50°00'41" 2256 | 461 | 65 |
26 24°56'55"  50°06'52" 2253 113 18

| 27[24°56'55" | 50°06'52" 2257 | 95 | 15 |
28 24°56'55"  50°06'52" 2257 107 17

| 29]24°57'00" | 50°07'12" 2259 | 114 | 18 |
30 24°57'00"  50°07'12" 2259 120 19

| 31[24°57'10" [ 50°07'18" 2112 | 120 | 19|
32 24°57'10"  50°07'18" 2112 135 21

| 33[24°59'07" | 50°06'39" 2113 | 134 | 21 |
34 24°59'07"  50°06'39" 2113 122 19

| 35|24°56'58" | 50°06'42" 2113 | 135 | 21 |
36 24°56'S8"  50°06'42" 2113 120 19

| 37]24°5507" | 50°08'38" 2112 | 134 | 21 |
38 24°55'07"  50°08'38" 2112 111 18

| 39]24°58'33" | 50°06'38" 2113 | 100 | 15 |
40 24°5833"  50°06'38" 2113 120 19

Fonte: Autoria propria.



Dos 38 detectores analisados observa-se que 37 variam de 95+15Bg/m’® a
1714£25Bg/m®, mas a cAmara numero 25 apresenta uma concentragdo de
461+65Bg/m?, ultrapassando o limite de seguranga 300Bq/m* recomendado
pela ICRP (ICRP, 2014).

A representagdo grafica dos resultados das concentragdes médias de ?*’Rn

e o erro calculado na regido de Carambei podem ser observados na figura 18.

Figura 18- Concentracdes médias de Carambei
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Fonte: Autoria Propria.

4.1.2 Concentragdes de Radonio nas Residéncias na Regido de Curitiba - PR

No segundo local de pesquisa, o bairro de Santa Felicidade no municipio
de Curitiba Parana, as informacdes brutas contendo tragos lidos no LFNA
fazem parte tabela 8 e estdo relacionados com o niimero de cdmara de difusao

e detectores respectivos.
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Tabela 8- Niimeros de tracos lidos nos detectores CR-39 em Curitiba - PR

CAMARAS DETECTORES IN° médio de [Erro do n° de
tragos tracosem
100 mm? em
(com Bg) 100 mm?

41 8374731 1780 140

42 8374730 2190 150

44 8374729 1890 140

45 8374728 1970 150

50 8374423 1380 120

51 8374424 1600 130

52 8374425 2270 156

53 8374426 1560 130

54 8374449 2040 150

55 8374450 1840 140

56 8374451 1800 140

57 8374452 1870 140

58 8374454 1960 150

59 8374453 1760 140

60 8374593 1560 130

As concentragdes e erros associados por ponto instalado, com respectivas
coordenadas podem ser observados na Tabela 9. O erro associado foi obtido
através do tratamento de dados conforme Equagdo 3.1. Os valores finais das

concentracdes médias foram obtidos ap6s desconto dos valores encontrados

nos detectores de background.

Fonte: Autoria propria.
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Camara

41
42
44
45
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Tabela 9- Concentracdo de 2??Rn em ambientes residenciais em Curitiba - PR

Latitude

-25,41704670000
-25,41704670000
-25,42231330380
-25,42231330380
-25,42150656710
-25,42150656710
-25,42125091170
-25,42125091170
-25,42204224430
-25,42201292860
-25,42150656710
-25,42201292860
-25,42149457440
-25,42169578640
-25,42149457440

Longitude

-49,32637580430
-49,32637580430
-49,33084841510
-49,33084841510
-49,31925323400
-49,31925323400
-49,31928451850
-49,31928451850
-49,31855232310
-49,31825383630
-49,31925323400
-49,31825383630
-49,31864426770
-49,31883748460
-49,31864426770

Tempo de
exposicao
(Horas)

2281
2281
2281
2281
2255
2255
2256
2256
2256
2256
2256
2256
2256
2257
2256

Fonte: Autoria Prépria.

Concentragao
(Bg/m’)

109
136
117
123
87

101
143
98

128
115
114
122
123
111
98

Erro da
Concentracao

(Bg/m®)

17
21
18
19
14
16
22
17
20
18
18
19
19
17
16

As 15 camaras instaladas nas residéncias no bairro de Santa Felicidade em

Curitiba — PR, apresentaram um resultado final com concentragdes variam de

87+14Bg/m* a 143+22Bq/m?, todos os valores abaixo do limite recomendado pela
ICPR de 300Bg/m® (ICPR, 2014). Além disso, os valores encontram-se
compativeis com os dados da UNSCEAR (2000), citados no grafico 1 desta

dissertacao.

A representagdo grafica dos resultados das concentragdes médias de *’Rn e

o erro calculado na regiao de Curitiba podem ser observados na figura 19.
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Tabela 10- Concentracées médias de Curitiba

Concentragbdes meédias de Curitiba
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Fonte: Autoria Prépria.

4.2 Orientacdes para acoes mitigatorias

O gas radonio pode penetrar em ambientes residéncias pois a pressdo do ar
existente no solo onde se encontra esta constru¢ao ¢ maior que a pressao do ar na
residéncia, criando uma diferenga de pressdo, fazendo com que a casa atue como
uma espécie de vacuo. Com isso, 0 ar € seus componentes, entre eles o gas radonio,
acabam sendo sugados do solo para dentro das residéncias por meio de pequenas
fissuras nas fundagdes, rachaduras nos pisos, fendas ao redor de cabos ou canos

(EPA, 2000).

Sao diversas as solucdes para minimizar o nivel de concentragdo do gas
radonio em ambiente internos. A agdo imediata a ser feita ¢ utilizar materiais que
proporcionem um lacre hermético permanente fechando todas fendas ou aberturas
citadas, que possam permitir a entradado ar. Em aberturas maiores recomenda-se o
uso de argamassa que nao encolha ou materiais de espuma expansiva. Em brechas

menores ou juntas utilizar material como selante elastomérico (MEDEIROS et al.,
2007).
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Segundo Medeiros et al., (2007), alguns métodos sao sugeridos, considerando
as experiéncias ja validadas em paises que fazem o controle de gas radonio em

ambientes fechados tais como:

e Aumentar a circulagdo de ar na parte interna da constru¢do, fazendo com

que o radonio que adentra o ambiente seja liberado.

e Na parte inferior ao piso, promover uma ventilagdo de ar, fazendo com que

o volume de gés que entraria na construcao diminua.

o Instalar sistema de ventilagdo especifico no sétdo gerando uma
pressurizagdo positiva (pressdo interna ligeiramente positiva em relagdo a area

externa da residéncia impedindo a entrada de gas).

e Construir uma cavidade, com diametro aproximado de 40 cm, no solo
imediatamente abaixo da laje do piso, anexando um cano posicionado
verticalmente acompanhando toda a altura da construg¢do para que o gas percorra o
cano ¢ seja liberado para o lado de fora da construgdo, onde dispersara

naturalmente sem promover danos a saude publica (despressurizacao do sub-piso).
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5 CONCLUSAO

Com relagdo aos niveis de concentragdo do gas radonio em residéncias na
regido de Carambei, os resultados das medigdes realizadas na regido foram feitas
em locais com base nos mapas fornecidos pelo Programa de Risco de Radonio para
o Brasil, utilizando os detectores CR-39. Os resultados encontram-se em sua
grande maioria inferiores aos indices de seguranca recomendado pelo ICRP
(300Bg/m?). As concentra¢des médias das 38 cAmaras instaladas neste municipio
ficaram na faixa de 95+15Bg/m?® a 1714+25Bg/m? e apenas 1 (2,63%) ultrapassou
os niveis recomendados apresentando uma concentragdo média de 461+65Bq/m’, o

que sugere a proposta de agdo mitigatoria.

No municipio de Curitiba, na regido de Santa Felicidade, as concentragdes
médias ficaram na faixa de 87+14Bg/m® a 143+22Bq/m?, todas estdo dentro dos
parametros de seguranga orientados pelas agéncias reguladoras e compativeis com

os dados obtidos na revisdo da literatura.

Neste trabalho embora considerada uma amostra ainda pequena, obteve-se nas
duas regides estudadas um resultado médio de concentragdes de ?2’Rn abaixo da
faixa da normalidade (200Bg/m?), entretanto um ponto chamou a aten¢do por
transpor a faixa da normalidade e do limite maximo (300Bq/m?) recomendado pela
UNSCEAR e ICPR, sugestionando a necessidade de intervengdo com agdes
mitigatorias. O fato de um ponto transpor os limites recomendados de seguranga,
fundamenta a necessidade de ser conhecer as concentragdes médias de **’Rn em
ambientes residenciais, ¢ a implementacao de solucdes simples e de baixo custo

podem minimizar a exposi¢ao.

Foi preparado um parecer com resultados particulares e recomendagdes
mitigatdrios aos moradores participantes da pesquisa. Os dados obtidos podem ser
utilizados pelo Programa Nacional de Raddénio, como base de dados para
posteriores agdes. A revisdo literdria indica a preocupacdo em diversos paises
inclusive no Brasil, pelo meio governamental e cientifico, em conhecer a que

niveis de exposicao a radia¢do natural o ser humano esta exposto.

Os efeitos nocivos relacionados a exposicdo a radiagdo natural de diversas

fontes como atmosfera, 4gua, solo e alimentos incentivam a comunidade cientifica
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a coletar e avaliar dados sobre niveis e efeitos destas radiacdes ionizantes nos seres

VIVOS.

A relagdo da exposi¢do humana ao gas radonio em ambientes fechados e o

cancer de pulmao ¢ uma questao de saude publica, conforme estudos realizados.

Estes resultados contribuem para o estabelecimento de uma politica de
quantificacdo das concentragdes de radonio em residéncias e pode auxiliar os
orgdos governamentais brasileiros numa politica voltada a saude do povo brasileiro
no que tange a exposicao a radiagdo natural em ambientes fechados, estabelecendo
critérios para a quantificacdo das concentragdes de radonio em residéncias a que a

populagdo brasileira esta exposta.
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APENDICE A — PARECER DAS MEDIDAS DE RADONIO EM
RESIDENCIA (NORMAL)

Ministério da Educacio Universidade Tecnologica Federal do ParanaPrograma de Poés-
Graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial

Av. Sete de Setembro, 3165 —
80230-901Curitiba — PR BRASIL

Oficio n°® 25/07/2021 Curitiba, 25 de

julho de 2021.Ao0 Sr(a). XXXX
Endereco: XXXX

Referéncia: Medidas da Concentra¢do de Radonio (*?’Rn) na residéncia.

PARECER TECNICO (Modelo A)

1. Introducao

Com o objetivo de pesquisa, o Grupo do Laboratério de Radiagdes
Ionizantes da Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR realizou X
medidas da Concentragdo de raddonio (*??Rn) na residéncia situada a XXXXX,
no Parana. Assim, este parecer técnico tem como fim apresentar algumas
consideragdes relevantes sobre os resultados encontrados.

2. Analise da Coleta de Dados

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

Comunicamos que, segundo os limites estabelecidos pelo Comité
Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos das Radia¢des Ionizantes -
UNSCEAR e a Comissao Internacional de Protegdao Radioldgica - ICRP, a



concentragdo de gas radonio no interior de ambientes entre 0-200 Bg/m? é
considerada normal, de 200-400 Bq/m? ¢ tida como nivel de atengéo, de 400-
600 Bg/m?® sugere-se uma monitora¢do continuada com a¢des mitigadoras e que
acima do valor de 600 Bq/m? recomenda-se interveng¢do para agdo mitigadora.
As medidas obtidas pelos Z detectores instalados em sua residéncia por um
periodo aproximado de 93 dias apresentaram concentracdes de radonio de XXX
Bg/m? e XXX Bg/m?. Consideramos que os valores obtidos estdo dentro da
normalidade, segundo os Orgdos internacionais mencionados acima, € que nao
ha recomendagdes quanto a possiveis acdoes mitigadoras a serem adotadas.

Agradecemos pela atenc¢ao e disponibilidade.
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APENDICE B — PARECER DAS MEDIDAS DE RADONIO EM
RESIDENCIA (ATENCAO)

Ministério da Educaciao Universidade Tecnoldogica Federal do Parana Programa de Pos-
Graduaciao em Engenharia

Elétrica e Informatica Industrial

Av. Sete de Setembro, 3165 —
80230-901Curitiba — PR BRASIL

APENDICE B

Oficio n® 25/07/2021 Curitiba, 25 de

julho de 2021.Ao0 Sr(a). XXXX
Enderego: XXXX

Referéncia: Medidas da Concentrag¢do de Radonio (**?Rn) na residéncia.

PARECER TECNICO (Modelo B)

1. Introducao

Com o objetivo de pesquisa, o Grupo do Laboratorio de Radiacdes
Ionizantes da Universidade Tecnologica Federal do Parana — UTFPR realizou X
medidas da Concentragdo de radonio (*’Rn) na residéncia situada & XXXXX,
no Parana. Assim, este parecer técnico tem como fim apresentar algumas
consideracgoes relevantes sobre os resultados encontrados.



2. Analise da Coleta de Dados

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

Comunicamos que, segundo os limites estabelecidos pelo Comité
Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos das Radia¢des Ionizantes
UNSCEAR e a Comissao Internacional de Prote¢do Radioldgica - ICRP,
concentragdo de gas radonio no interior de ambientes entre 0-200 Bg/m?
considerada normal, de 200-400 Bg/m? ¢ tida como nivel de 72

o o

atengdo, de 400-600 Bg/m? sugere-se uma monitoragdo continuada
com agdes mitigadoras e que superiores do valor de 600 Bg/m3
recomenda-se intervengdo para agdo mitigadora. As medidas obtidas
pelos Z detectores instalados em sua residéncia por um periodo
aproximado de 93 dias apresentaram concentracdes de radonio de
XXX Bg/m?® e XXX Bg/m?®. Consideramos que os valores obtidos
estdo dentro da faixa de aten¢do o que sugere um monitoramento
continuo e implantacdo de acdes mitigatdrias, segundo os Orgaos
internacionais mencionados acima.

Agradecemos pela atenc¢ao e disponibilidade.

Grupo de Pesquisa sobre radia¢des ionizantes da UTFPR

14



	UNIVERSIDADE TECNOLÓGICA FEDERAL DO PARANÁ PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA E INFORMÁTICA INDUSTRIAl
	Curitiba
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos

	1.2 JUSTIFICATIVA
	1.3 CONTEXTUALIZAÇÃO
	1.4 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

	2 REVISÃO DA LITERATURA
	2.1 Famílias radioativas ou séries radioativas
	2.2 Gás Radônio
	2.3 Radônio no Solo e na Água
	2.4 Radônio em Ambientes Residenciais
	2.5 Efeitos Biológicos
	2.6 Normas Internacionais e Nacionais

	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1 Planejamento e Delimitação Geográfica e Temporal
	3.2 Sistema de Detectores
	3.3 Instalação e Retirada dos Detectores
	3.4 Revelação e Leitura dos Detectores

	4 RESULTADOS E ANÁLISES
	4.1 Medições Indoor
	4.1.1 Concentração de Radônio nas Residências na Região de Carambeí- PR
	Fonte: Autoria própria.
	Fonte: Autoria própria.

	4.1.2 Concentrações de Radônio nas Residências na Região de Curitiba - PR
	Fonte: Autoria Própria.


	4.2 Orientações para ações mitigatórias

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	Propostas de Ações de Mitigação de Radônio em Residências, 2007.

	APÊNDICE A – PARECER DAS MEDIDAS DE RADÔNIO EM RESIDÊNCIA (NORMAL)
	Av. Sete de Setembro, 3165 – 80230-901 Curitiba – PR BRASIL
	2. Análise da Coleta de Dados


	APÊNDICE B – PARECER DAS MEDIDAS DE RADÔNIO EM RESIDÊNCIA (ATENÇÃO)
	APÊNDICE B
	2. Análise da Coleta de Dados



