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RESUMO

O rad6nio € um gas radioativo, emissor de particulas alfa, de ocorréncia natural e
proveniente das séries radioativas naturais. Entre os isétopos de radonio, o ?’Rn, que é da
série do 2*®U, é o mais relevante sob o ponto de vista ambiental, devido & abundancia
isotdpica do seu precursor na composi¢do do urénio natural, e sua meia-vida fisica de 3,82
dias. Esse gas e sua progénie possuem significativas contribui¢fes para a exposicéo interna do
ser humano, podendo causar cancer, ponderando em até 54% da dose radioativa natural
recebida no interior das habitagdes. No estudo, foi desenvolvido um simulador para
caracterizar e validar os niveis de radénio em um ambiente interno (indoor). No simulador foi
inserida uma fonte radioativa natural contendo alto teor de uranio. A monitoracao do radonio
no ambiente do simulador foi realizada com detectores passivos e ativo. Os valores médios de
22Rn obtidos no interior do simulador para os dois métodos foram de 3.200 + 324 Bq.m>e
4.655 + 467 Bg.m™, respectivamente. O simulador contribuira para futuros estudos sobre o
radonio e/ou progénie, uma vez que permite diferentes arranjos experimentais para estudos da
dispersdo do gas no ambiente, monitoracdo in vivo, certificacdo de dispositivos dosimétricos,
estudos de modelagem de risco, além de minimizar custos com pesquisas de campo. Ainda
contribuird com ac¢Bes mitigadoras, sobretudo nas areas influenciadas por Material Radioativo
de Ocorréncia Natural (NORM), com uma metodologia especifica, eficiente e de baixo custo.
Adicionalmente, o produto possibilitard estimulo a aplicacdo das normas de protecdo
radioldgica e providéncias para maximizar a qualidade de vida dos habitantes expostos aos

efeitos da interacdo das radiacOes ionizantes.

Palavras-chave: dosimetria; radiacao ionizante; radioecologia; radionuclideo; radonio.



ABSTRACT

Radon is a naturally occurring, alpha-emitting, radioactive gas from naturally
occurring radioactive series. Among the radon isotopes, 2’Rn, which belongs to the ***U
series, is the most relevant from an environmental point of view, due to the isotopic
abundance of its precursor in the composition of natural uranium, and its longest physical
half-life of 3.82 days. This gas and its progeny have significant contributions to the internal
exposure of human beings, and can cause cancer, accounting for up to 54% of the natural
radioactive dose received inside homes. The aim of this study was to develop a simulator
product capable of characterizing radon levels in an (indoor). The simulator has, as a
radioactive source, a rock sample containing high uranium content. The monitoring of radon
inside the simulator was performed with passive and active detectors. The mean values of
22Rn obtained inside the simulator for the two methods were 3,200 + 324 Bg.m™ and 4,655 +
467 Bq.m?, respectively. The simulator will contribute to future studies on radon and/or
progeny, as it allows different experimental arrangements to study the dispersion of the gas in
the environment. In addition to enabling in vivo monitoring, certification of dosimetric
devices, risk modeling studies, and minimizing field research costs. The simulator will also
contribute to mitigating actions, especially in areas influenced by Naturally Occurring
Radioactive Material (NORM), with a specific, efficient and low-cost methodology.
Additionally, the product will encourage the application of radiological protection norms and
measures to maximize the quality of life of inhabitants exposed to the effects of the

interaction of ionizing radiation.

Keywords: dosimetry; ionizing radiation; radioecology; radionuclide; radon.
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1 INTRODUCAO

A radioatividade ambiental estd presente na crosta terrestre desde a sua formacao,
sendo proveniente de fontes naturais e antropogénicas. Em relacdo a exposicdo dos
individuos, as fontes naturais sdo as mais relevantes, com uma contribui¢do de cerca de 80%
da radiacdo ambiental. A radioatividade natural é originada a partir da radiacdo cosmica e de
radionuclideos cosmogénicos, bem como, das radiacdes terrestres, sendo esta Ultima a mais
influente sobre os individuos (UNSCEAR, 2008).

O radionuclideo que mais contribui com a radiacao terrestre € o radénio, com destaque
para 0 “?Rn, produto do decaimento do ?*°Ra da série do ?*®U. O gés ?*’Rn e seus
descendentes representam uma dose efetiva média anual de 1,20 mSv, correspondendo a mais
de 50% da exposicdo proveniente das fontes naturais (UNSCEAR, 2000; USEPA, 2015). Por
ser um gas, possui ampla difusdo em ambientes internos onde os seres humanos passam a
maior parte do tempo. Consequentemente, a monitoracdo da concentracdo de ?*’Rn nos
ambientes indoors com alta incidéncia de exposic¢do radioativa natural vem sendo amplamente
realizada (WHO, 2009; ICRP, 2014).

Os fatores ambientais, sazonais, climaticos, geoldgicos, quimicos e fisicos influenciam
diretamente nos mecanismos de transporte e concentracdes do gas raddnio nos ambientes
internos (FARIAS et al., 2016). O fluxo de atomos de ?*’Rn do solo depende da distribuicao
de uranio e radio no embasamento geologico, das propriedades do solo como permeabilidade,
porosidade, e de parametros meteoroldgicos como temperatura, umidade e pressao
atmosférica. O radénio emana das rochas, solos, dguas subterraneas e materiais de construcéo,
através de fissuras, fendas ou poros existentes nas rochas, solos e pisos, podendo ser
acumulado nas residéncias (UNSCEAR, 2008).

Depois de exalado, ele podera ser difundido pelas correntes de ventilacdo e sofrer
decaimento para filhos de meia-vida curta °Po, ?**Pb, ?*Bi e ?**Po (ICRP, 2014). Os
descendentes do *’Rn tendem a aderir as particulas de aerosséis, as superficies sélidas ou
permanecem existindo como ions livres ou pequenos aglomerados moleculares. A dose
correspondente ao radbnio é atribuida a sua emissdo alpha e aos seus descendentes,
principalmente o **Po e o #®Po, pois quando inalado, interagem quimicamente,
permanecendo no organismo e provocando danos bioldgicos, principalmente no tecido
pulmonar (WHO, 2009). Atualmente, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer

classifica o raddnio como um carcindgeno de classe |, principalmente em ambientes térreos,
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onde o solo é o principal responsavel pela concentracdo de raddnio indoor (EPA, 2018;
WHO, 2009).

Neste contexto, os simuladores de ambientes fisicos tém um papel importante na
investigacdo do gas radioativo, garantindo o controle e qualidade na protecdo radiologica.
Possuem geometria simples, sdo confeccionados no formato de caixas, ou podem possuir
geometria semelhante a forma real do ambiente de investigacdo (CNEN NE 3.05, 2013).

A monitoracdo da exposicdo do gas radioativo nos ambientes internos deve ser
baseada em protocolos padronizados, com a intencdo de garantir valores precisos e confiaveis.
Desse modo sdo utilizados detectores de radiacdo, que séo dispositivos capazes de medir e
indicar a presenca da radiagdo em determinado meio.

Neste estudo, foram utilizados sistemas de deteccao passiva com CR-39, para medidas
de longo prazo, levando em consideracdo as oscilacfes das concentracfes do radonio ao longo
do dia, bem como, a influéncia das diferentes estacfes do ano. Também foram feitas medicGes
a curto prazo, com o auxilio do detector ativo, tipo cdmara de ionizacdo, que permitiu a
obtencdo de medidas instantaneas.

Tendo em vista a relevancia do estudo e monitoracdo de **’Rn, é importante a
existéncia de um programa de garantia da qualidade para medicdo da concentracdo do gas
222Rn presente em ambientes indoors. Com isso, este trabalho foi fundamentado na construco
de um simulador piloto para andlises de raddnio em ambientes fechados, o que servira de base
para futuros estudos, inclusive in vivo, potencializando o entendimento dos efeitos

estocasticos causados pela exposi¢do dos individuos em ambientes internos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Construir e testar um simulador piloto para anélises de radénio em ambientes internos
para aplicagdes em estudos dosimétricos, protecdo radioecoldgica, simulacdes, certificacdo de

dispositivos passivos e ativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Projetar e construir o simulador piloto para radénio em ambientes internos.

v Monitorar e avaliar os niveis de radénio fazendo uso de espectrometros alfa (o Espec-
222) e detector do tipo camara de ionizag&o.

v" Certificar a metodologia por método de comparagao.

v" Correlacionar resultados para comprovar a funcionalidade do simulador.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 RADIOATIVIDADE AMBIENTAL

A radioatividade ¢ um fendmeno de origem nuclear, correspondendo a desintegracdo
de determinados nucleos atémicos instaveis com propagacdao de energia. A radioatividade
encontra-se presente no planeta desde a sua formacdo. De acordo com o United Nations
Scientific Committe on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), mais de 80% da
exposicdo a radioatividade ambiental sdo provenientes das fontes naturais de radiagdo,
enquanto que, aproximadamente 20% tem sua origem em fontes antropicas (UNSCEAR,

2008), como ilustrado nos detalhes da Figura 1.

Figura 1 - Exposicao da populagcdo mundial as radiagGes ionizantes

0,65 mSv/a

1,3 mSvia

Fonte: Adaptado de UNEP (2016).

As fontes antropicas sdo desenvolvidas pelo homem no uso de elementos radioativos
para diversas finalidades, como por exemplo, o diagnostico médico e o ciclo do combustivel
nuclear, além de outras atividades (UNSCEAR, 2008). As exposicdes médicas representam a
segunda maior contribuicdo para a exposi¢cdo do homem a radiacdo. As principais razfes
dessa contribuicdo sdo as exposi¢ches aos raios-X e o desenvolvimento de novos
radiofarmacos para medicina nuclear (UNEP, 2016).

Classifica-se como radioatividade natural quando o processo da emissdo de energia
ocorre de maneira espontanea na natureza. Segundo a UNSCEAR (2008), essas fontes
naturais de radiagdo podem ser agrupadas em trés tipos, a radiagdo cdsmica (de origem

extraterrestre), radiacdo cosmogénica (proveniente da interacdo da radiacdo cosmica com 0s
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atomos presentes na atmosfera) e a radiagdo terrestre, proveniente dos radionuclideos naturais
existentes na crosta da terra, os chamados de Naturally Occurring Radioactive Materials
(NORM).

A radiacdo natural € responsavel pela maior contribuicdo de dose recebida pelos
individuos, sendo aproximadamente 2,4 mSv.ano™®. Os radionuclideos naturais s&o
encontrados no ar, na agua, em plantas, alimentos, nos solos, nas rochas e nos materiais de
construcdo civil (UNSCEAR, 2008; MAZZILLI et al., 2011).

3.1.1 Radioatividade natural

A radiacdo césmica é classificada de acordo com sua origem, energia, tipo e densidade
do fluxo de particulas. A radiacdo cosmica galactica, a radiacdo cosmica solar e raios
césmicos que envolvem o planeta Terra sdo as trés fontes principais em termos de exposicao
sobre o ser humano. O campo magnético terrestre e uma camada de ar de aproximadamente
10.000 kg.m™, sdo comparéveis a uma camada de 10 m de espessura de agua, que podem
blindar a influéncia radioativa gama e minimizar a exposicdo a radiacdo cdsmica ao nivel do
mar, fazendo com que a contribuicdo desse fenémeno seja de apenas 10% para a exposi¢do a
radiacdo natural (UNSCEAR, 2008).

As fontes radioativas naturais da crosta terrestre que se destacam nos estudos
cientificos sdo os radionuclideos que formam as séries radioativas naturais, o “°K e o #’Rb. Os
radionuclideos de ocorréncia natural podem ainda ser sdo classificados como primarios e
secundarios. Os priméarios sdo oriundos da formacdo da terra, que apresenta cerca de 30
radionuclideos primordiais, com tempo de meia vida acima de 10° anos, a maior parte n4o
contribuindo de forma acentuada na exposicdo do ser humano a radioatividade. Enquanto os
secundarios sdo 0s que surgem como consequéncia do decaimento dos primordiais
(EISENBUD; GESSEL, 1997).

Os constituintes das trés séries radioativas naturais: a série do uranio originada com o
2%8J (abundancia natural: 99,27%), a série do tério com o 2**Th (abundancia natural: 100%) e
a série do actinio, originada com o **U (abundancia natural: 0,72%). Destas séries, 0 2*°U, é a
menos detectada devido a pequena porcentagem do isétopo na natureza e de pouca relevancia
como fonte de radiacdo natural (EISENBUD; GESSEL, 1997; UNSCEAR, 2000). Outros
radioisotopos primordiais ndo pertencentes as séries, mas proveniente do solo e apresentando

radiois6topos com baixa ocorréncia natural, como no caso do “°K, podem sofrer acumulacéo
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nos compartimentos ambientais, provocando preocupacdo do ponto de vista da protecdo
radioldgica (ver Tabela 1).

A exposicdo do homem estd relacionada principalmente aos radionuclideos
primordiais do solo e ar, e também devido aos raios cosmicos e suas interacbes com alguns
componentes da atmosfera, cujos niveis dependem das condigdes geolodgicas de cada area do
planeta e da concentracdo de uranio, torio e potéssio presente na rocha de formacdo do solo
(TZORTZIS; TSERTOS, 2004; SANTOS JUNIOR, 2009).

As rochas igneas de composicdo granitica sdo formadas pelo enriquecimento do U e
Th, com concentracdes médias de 5 mg.kg™ e de 15 mg.kg™, respectivamente. Ja as rochas de
composicao baséltica ou ultramaficas possuem concentracdo de uranio menor que 1 mg.kg™.
De modo geral, os altos niveis de radiacdo estdo associados as rochas igneas e 0s baixos
niveis as rochas sedimentares, a excecdo neste Ultimo caso sdo as rochas fosfaticas
(UNSCEAR, 2000; TZORTZIS; TSERTOS, 2004; SANTOS JUNIOR, 2009).

Tabela 1 - Alguns radionuclideos primordiais e seus tempos de meias-vidas fisicas
Radionuclideo Meia-vida (anos)

K 1,26 x 10°
8Rb 4,8 x 10%°
o 6,0 x 10%
U3t 1,2 x 108
13 y 2,2 x 10%
1804 >1,5x 10%
147Sm 1,05 x 10*
S0y 6,0 x 10
138 4 1,05 x 10™

Fonte: UNSCEAR (2000).

As séries naturais do **U, **U e ??Th apresentam radionuclideos de propriedades
fisicas e quimicas distintas, com uma grande diferenca em suas meias-vidas. Tais
radionuclideos percorrem 0 meio ambiente, por varios compartimentos, o uranio tende a ser
altamente maovel préximo a rocha de origem, ou pode ser removido das rochas graniticas e
pegmatiticas por lixiviacdo. O tdrio, ndo apresenta facil mobilidade, a ndo ser por meios
mecanicos, como vento ou pelo processo de erosdo. O conhecimento da distribuicdo dos
radionuclideos no ambiente torna-se de fundamental importancia para a avaliacdo da
exposicédo a radiacéo por parte do publico (UNSCEAR, 2008).
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A radiacgdo decorrente dos radionuclideos naturais, heterogeneamente distribuidos pela
litosfera, hidrosfera e atmosfera, juntamente com a radiagdo cosmica, passam por processos
de mistura e dispersdo e acabam se depositando na superficie do solo. Mudancas nas
condicgdes fisico-quimicas dos solos podem mobilizar o material, a principio retido, e
favorecer sua assimilagdo bioldgica ou migracao para sistemas adjacentes atraves de um ciclo,
tornando as rochas e os solos, barreiras geoquimicas, uma vez que retém a maioria das
concentragbes radioativas depositada na superficie (MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS,
2011).

Na Figura 2, sdo ilustradas as vias de transferéncias utilizadas com frequéncia para
calcular as doses de radiacdo devida as diversas fontes de radioatividade natural, onde 0s
minerais radioativos que contém U, Th e K estdo presentes. Através de varios caminhos,
como por exemplo, através da atmosfera, sistemas aquaticos e do solo, cada radionuclideo
contribui para a exposicdo humana. Os solos absorvem boa parte destes radionuclideos
depositados sobre eles, passando para a vegetacdo da &rea e por consequéncia, essa radiacdo
sera transferida através do ecossistema terrestre (MAZZILLI; MADUAR; CAMPOS, 2011).

Os efeitos climaticos (variabilidade sazonal), o estado de oxidacdo da &gua, as
concentracOes de elementos que possam formar complexos uraniferos ou minerais insoltveis
de urdnio e a presenca de materiais adsorventes de urénio sdo fatores que afetam a

distribuicdo desses elementos nas dguas (BLAISE et al., 2005).

Figura 2 - Vias de transferéncia de radionuclideos naturais

ATMOSFERA

U, Ra, RnD U, Ra, RnD

Rn
> DECOMPOSITORES posir
Rn

U, Th, K, Ra

'

AGUAS SUBTERRANEAS

Fonte: Mazzilli (2011) apud ARAUJO (2019).
U: Urénio; Th: Tério; K: Potassio; Ra: Radio; Rn: Raddnio; RnD: Radénio e descendentes.
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Os niveis de urénio encontrado no solo dependem da geologia local e variam
amplamente em alguns miligramas até niveis de varios por cento (%) nos corpos minerais,
com uma concentracéo de atividade média de cerca de 30 Bqg.kg™ (1,2 mg.kg™) para o urénio
em rocha e solo. As acdes das aguas subterraneas e de superficies propiciam a sua distribuicéo
através de mecanismos como lixiviacdo e eroséo eolica do solo. Em contrapartida, urdnio em
agua, solo e ar é absorvido por plantas e animais. O homem pode estar exposto ao urénio por
inalacdo de particulas do ar, através da absorcéo pela pele e pela ingestao dele em alimentos e
agua (UNSCEAR, 2008).

Devido & carateristica radioativa 0 **U, quando em equilibrio secular, contribui com
48,9% da atividade total de particulas alfa do urénio natural. As concentraces de uranio no
meio ambiente (solo, planta, ar e agua) podem ser medidas em termo de concentracdo de
radioatividade (Bg.kg™) ou de fracdo méssica (mg.kg™) (IAEA, 2010).

3.1.2 Séries radioativas e equilibrio radioativo
O equilibrio radioativo ¢ um método muito importante para a quantificacdo

radiométrica dos radionuclideos das séries **U, U e o ?*2Th, que sdo mostradas na Tabela
2.

Tabela 2 - Séries naturais de decaimentos radioativos

Uranio - 238 Uranio - 235 Tério - 232

Is6topo  Emissdo T Isotopo  Emissdo T Is6topo Emissao T
28y o 45x10°a U a 7,0x10%a  ***Th o 1,4x10% a
24T i) 24,1d BT p 25,6 h Ra B 57a
2pa B 1,2m Zlpg a 33x10%a  **¢ B 6,13 h
2y o 2,5x10°a  *'Ac p 22 a 28Th o 19a
20Th o 8,0x10*a  *'Th o 18,7 d 2'Ra o 364d
°Ra o 1.600 a 2Ra o 11,4d 220Rn o 55,6 s
222Rn o 3.8d 2°Rn o 39s 216pg o 0,155
218pg o 3,05m 2pg o 1,8x10%s  *?pp i) 10,6 h
2l4pp o 26,8 m Alpy B 36,1 m o (33,7%)
24pj i) 19,8 m 21 o 2,15m 22gj B (66,3%) 60,6 m
2lpo o 1,6x10%*s 2Tl p 48m 208T) i) 31m
210ppy i) 22a 27pp Estavel 22pg o 3,0x107s
210 i) 50d 208pp Estavel
210pq o 138,4d
206pp Estavel

Fonte: Adaptado de EGGEBERT-SEELMANN et al. (1974).
a: ano; d: dia; h: hora; m: minuto; s: segundo; T,/,: meia-vida fisica.
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Os elementos de cada uma destas séries podem entrar em equilibrio quando o
elemento se desintegra (denominado pai), formando produto instavel, de forma que a meia-
vida do produto de decaimento (denominado filho), seja muito menor que o do precursor da
série, condicdo conhecida como equilibrio secular (DIMOVA et al, 2003).

Existe uma relagdo entre as atividades para todos os radionuclideos de cada série
envolvida, uma vez que a maioria dos sistemas geoldgicos estd em equilibrio radioativo
secular. Como exemplo o ***Th, que possui meia-vida curta, comparado com as do U e
2%, 0 seu equilibrio secular pode ser relacionado com o **®U em periodo de dias, semanas ou
meses. Portanto, para se estabelecer o equilibrio radioativo a dependéncia das meias-vidas dos
radionuclideos é o fator condicionante (SANTOS et al., 2000; FELICIANO, 2016).

O 28U é a série radioativa com maior importancia quanto & protecéo radiolégica
devido & presenca de alguns radionuclideos como o **Ra. Esse radionuclideo possui meia-
vida de 1.602 anos, emite radiacdo alfa (o) com 4,78 MeV de energia, e gera outro

radionuclideo, o ?’Rn (SANTOS et al., 2000).
3.2 RADONIO

Entre os elementos responsaveis pela radioatividade dos solos, rochas e aguas, 0
radonio e seus descendentes tém um grande destaque, sendo formado pelo decaimento do
uranio e torio (UNSCEAR, 2008). O raddnio € um gas nobre, inerte e inodoro, originado pelo
decaimento do radio, sendo emanado para 0 meio ambiente através de solos, rochas e aguas
subterraneas. Sua densidade é de 9,73 g.L™, considerado o gas nobre mais pesado sob
condigdes normais de temperatura e pressédo (CNTP) (UNSCEAR, 2010).

O rad6nio possui alguns isétopos, entretanto, somente trés deles sdo de ocorréncia
natural. Na série do U ocorre a formagéo do 2?’Rn (raddnio), tendo meia-vida de 3,8 dias; o
219Rn (actindnio), que faz parte da série do 2*°U, decai com meia-vida de aproximadamente
3,96 segundos, gerado pelo decaimento do ***Ra por emissio o. Finalmente na série do 2*?Th
é formado o ?°Rn (tordnio), de meia-vida de 55,6 segundos (EPA, 2015). As caracteristicas
radioldgicas dos trés isétopos naturais do radénio sdo mostradas na Tabela 3.

Em razdo das curtas meias-vidas fisicas do °Rn e do ?*Rn, e pelo fato do **U
representar apenas 0,71% do urénio natural, a maior preocupacdo do ponto de vista
radioldgico e ambiental concentra-se na determinacéo do 22Rn que apresenta maior meia-vida
fisica. Os produtos de decaimento do 2?Rn, como o *®Po (3,05min), 2**Pb (26,8 min), ***Bi

(19,9 min) e *Po (1,64 x 10™ s), apresentam maior importancia. Os is6topos do polénio s&o
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0s mais prejudiciais por serem emissores alfa e responsaveis pelo aumento na incidéncia de
cancer de pulmdo, pois a transferéncia linear de energia para as particulas alfa é

aproximadamente 20 vezes maior quando comparadas as emissdes beta (UNSCEAR, 2000).

Tabela 3 - Radioisétopos naturais do radonio

Is6topo Nome Decaimento T2 Descendente (T1/)
’Rn Rad6nio a 3,8d ?1%pg (3,05 m)
?2Rn Toronio o 56,6 s 21%pg (0,15 s)
2°Rn Actinonio o 3,96 s 21pg (1,8 )

Fonte: Adaptada da UNSCEAR (2000).
d: dia; m: minuto; s: segundo; Ty,,: meia-vida fisica.

Na atmosfera, o gas radonio tende a se difundir e se acumular nas camadas mais
baixas, proximo a superficie, uma vez que € um elemento quimico de grande peso atémico.
No meio ambiente ndo se apresenta como ameaga a saude publica, porém em ambientes
fechados e com baixa ventilagdo tais como cavernas, tdneis e residéncias com pouca
circulacdo de ar, pode alcancar altos valores de concentracdo. Sua abundancia é preocupante
em areas com ocorréncias uraniferas, pois altissimas concentracfes de atividade podem ser
encontradas (KIM et al., 2016).

Em ambientes contendo filhos do raddénio, uma fracdo dos descendentes ird aderir as
particulas de aerossol suspensas no ar e uma parte ficara livre. Quanto maior a quantidade de
particulas, maior a probabilidade de os descendentes aderirem a elas e seguirem o caminho
através do ar. Em ambientes fechados, as concentragfes podem aumentar se tornando um
importante fator de risco de cancer para 0 homem (KEELY, THORNE, 2003).

3.2.1 Radobnio em ambientes outdoor e indoor

A radioatividade pode ser medida em ambientes internos (indoor), para a analise dos
niveis radioativos, principalmente para o %?Rn, e em ambientes externos (outdoor), para
andlise dos efeitos da radiacdo cosmica, dos radionuclideos cosmogénicos e principalmente
dos radionuclideos terrestres. As concentraces desses radionuclideos séo relativas ao tipo de
rocha de onde esses solos se formaram (UNSCEAR, 2000).

Existem varios estudos para determinar o background devido aos niveis de

radionuclideos nos solos. Diversas pesquisas que ocorreram em diferentes paises ja foram
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realizadas em ambientes outdoors com o objetivo de avaliar a radioatividade natural. Elas
indicam que os trés principais componentes da radiacdo gama externa séo descendentes dos
principais formadores da radiacéo natural, 28U, **Th e “°K (UNSCEAR, 2000).

O %Rn é capaz de se deslocar por grandes distancias por ser um gas inerte e possuir
meia-vida fisica de 3,82 dias. Seu escape ocorre na forma de um ion de recuo devido a energia
recebida durante o decaimento do nucleo pai, resultando na difusdo do 4&tomo neutro atraves
dos poros internos dos grdos minerais. Os a&tomos de radénio migram para a agua subterranea
ou para as camadas superiores do solo, de onde possivelmente escapam (OLIVEIRA;
MEDEIROS, 2012).

A UNSCEAR (2000) sugere valores de concentragdes para o solo de 400, 35 e
30 Bq.kg™ para 0 “°K, *®U e 2*Th, respectivamente. Além da variacio geografica, a taxa de
radiacdo gama no ar também pode variar com o tempo. Um dos motivos dessas flutuacGes é a
remocdo dos filhos por precipitagdo radonio no ar, agua, neve, umidade do solo e a cobertura
de neve.

A lixiviacdo ocasionada pela chuva pode reduzir a presenca dos filhos do radénio no
local e diminuir, assim, a taxa de radiacdo gama no ar por um curto intervalo de tempo em
cerca de 50 até 100%. O aumento dos intervalos ou da quantidade de chuva reduz por cerca
de 5% em poucas horas devido a blindagem ocasionada pela umidade no solo. Se ndo houver
mais chuva, o retorno ao normal ocorre em horas ou dias, a medida que a saturacdo de adgua
no solo desaparece. Entretanto, sabe-se que essa alta exposicdo outdoor em zonas habitadas
pode ser reduzida com as construcdes de estradas e urbanizacdo (UNSCEAR, 2000).

Em contrapartida, o0 monitoramento do indice de risco interno busca avaliar 0s niveis
de exposicao indoor, atribuidos ao radonio e seus produtos de decaimento. A concentracao de
Rn em ambiente interno sofrera influéncia da geologia do local, condic¢6es do solo, clima e da
arquitetura da construcdo. Essa exposicdo € inerentemente maior do que a exposicao outdoor,
e quando se leva em consideracdo o tempo em que o individuo passa nos ambientes indoors
essa exposicdo e ainda mais significativa (EPA, 2015). Em areas de zonas temperadas, a
concentracdo desse gas radioativo no interior das moradias chega a ser oito vezes maior a
existente no ambiente externo (MALATHI et al., 2008).

Concentracdes de atividade de radonio acima de 600 Bg.m™ foram encontradas no
municipio de Encruzilhada do Sul (Rio Grande do Sul), em Belo Horizonte (Minas Gerais) e
Campo Largo (Parand) (SANTOS, 2010; CORREA, 2011; SANTOS, 2017). Na pesquisa de

Santos et al. (2022), desenvolvida em ambientes internos nos municipios da Paraiba e Rio
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Grande do Norte, foram encontrando concentracdes de **’Rn de 26,91 a 316,35 Bq.m™ e com
dose efetiva maxima de quase 8 mSv.ano™.

Apesar dos esforcos despendidos na medicdo da concentracdo de radbnio em
residéncias no Brasil, os resultados obtidos ndo sdo suficientes para estimar a exposicao
média da populacdo brasileira a esse gas radioativo (CORREA, 2011). Diante disso, ressalta-
se a importancia de estudos sobre a monitoragdo desse gas radioativo em ambientes indoor no

Brasil e sua relevancia para a satde humana.

3.2.2 Mecanismo de transporte do radonio

O transporte do raddnio nos ambientes esta relacionado com a difusdo (movimentos
aleatdrios das particulas de ar) e adveccdo (movimentos de massas de ar) do solo, devido a
existéncia da entrada do ar externo e da liberacdo do “*Rn no meio. O principal fator de
entrada do gas em ambientes é devido ao fluxo advectivo, ocorrendo através da diferenca de
pressdo entre a construcdo e o0 solo (UNSCEAR, 2000).

Ap6s o decaimento do %°Ra, o gés radioativo (**’Rn) migra através dos macroporos do
solo em um processo conhecido por emanacdo. Na sequéncia, sofre o processo de difuséo e
transporte advectivo dentro do perfil do solo. O “?Rn e os seus descendentes podem migrar
em longas distancias, o transporte advectivo é controlado pela Lei de Darcy, na qual o
parametro relevante é a permeabilidade, enquanto o coeficiente de difusdo é controlado pela
porosidade e permeabilidade do solo. Dessa forma, a porosidade e a permeabilidade
guantificam a capacidade do *?Rn em movimentar-se devido a um gradiente de
concentrag0es mais elevadas para mais baixas (FARIAS et al., 2016).

Os primeiros registros de medidas de *’Rn e seus descendentes em residéncias foram
publicados por Hultgvist (1956). Esse estudo, iniciado por Rolf Sievert, envolveu 225
residéncias da Suécia e indicou que alguns locais registraram altas concentracdes de *’Rn,
atribuidas aos materiais de construcdo com elevado nivel de ?°Ra. Entretanto, a pesquisa
recebeu pouca atencdo internacional, uma vez que se acreditava tratar de um problema local
da Suécia. Em meados de 1970, o interesse cientifico no #2Rn em residéncias ampliou-se
quando a instrumentacdo nuclear era propicia e disponivel para as medidas (EISENBUD;
GESSELL, 1997).

A partir desse periodo, as pesquisas se intensificaram e revelaram que os niveis de

222Rn em residéncias sdo muito variaveis, podendo atingir, em alguns casos, até 100.000
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Bg.m?, significando que alguns individuos sdo expostos a niveis de **’Rn equivalentes aos
encontrados em minas (ICRP, 1993).

O ??2Rn e seus descendentes se acumulam nas fundacdes (Figura 3), exalando para o
interior das construcdes através das fissuras no concreto, drenagens de pisos, bombas de
esgoto, solo exposto, ralo das construgfes, em pontos de ligacdo da construgdo (chdo e
parede, canos soltos e frouxos), em instalagbes de &gua subterr&nea de pocgos artesianos,
cisternas e também podendo ser originado do ar externo, da agua e do gas natural (SEVERO,;
SOUSA, 2018).

Figura 3 - Transporte do rad6nio nos ambientes
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de gas radénio gas radonio
|7
;P RN Gas raddnio transportado
| \ N pela agua ]
I \ & 4
b t4
N ), . W =
J ! J—g— = s Camada
S Entrada por P S50 VT O Ea y permeével do
rachaduras e fendas SRPL ML S0 LU TR e
ql em torno de ' 4 Y 5
encanamentos 14 3 3
YRS 4 t
g Eot L
e ; '_ . . Rochas ou sedimentos
L . z ? ’ f } ricos em uranio

Fonte: Adaptado de BRADY; WEIL (2012); SILVA (2019).

Devido ao fluxo ou exalagdo de “’Rn em solos e rochas, as maiores concentragdes de
atividade radioativa desse gas podem ocorrer principalmente em construgdes térreas e pordes
(UNSCEAR, 2000). Com relacdo aos materiais usados nas construcdes, varios trabalhos
afirmam que o solo tem contribuicdo com relacdo ao radénio em cerca de 10 vezes mais que
materiais de elevado grau de compactacdo, como concreto, pedra e tijolo (BURKE, 2003).

A umidade do solo é um fator que influéncia nas concentra¢cbes do radoénio, de
maneira que as concentracdes mais elevadas sdo registradas nas regides mais aridas. Assim,
residéncias ou minas localizadas em areas de solos porosos e permedaveis poderdo conter
elevadas concentracbes de Rn e seus descendentes em seus interiores, mesmo que a
concentracdo de ?*°Ra do solo seja considerada normal ou baixa. Outro problema para uma
maior dissipacdo do 222Rn, em solos aridos, sdo as rachaduras desenvolvidas no solo que
aumentam o transporte desse gas radioativo para a atmosfera (EISENBUD; GESELL, 1997,
SANTOS, 2008).

A granulometria dos materiais influenciara na facilidade da emanacao do gas radonio.

No caso de granulometrias finas, solos siltosos a argilosos possuirdo permeabilidade reduzida
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a moderada, onde o fluxo do gés radonio sera efetuado por difusdo. Os materiais com
granulometria mais grossa, como 0s solos arenosos ou materiais rudéaceos, apresentardo
permeabilidades superiores e o transporte convectivo torna-se dominante. Por consequéncia, a
distancia de migracdo do radénio e seus descendentes poderd atingir algumas dezenas ou

mesmo centenas de metros (NEVES et al., 2004).

3.2.3 Interacdo do rad6nio nos tecidos biologicos

No século XX, apareceram as primeiras evidéncias de que o gas ““Rn e seus
descendentes constituiam a causa do cancer de pulmd em mineiros a eles expostos. Na
década de 1950 foi estabelecida a relacdo causal entre esse radioisétopo natural e o cancer de
pulmédo (BEIR 1V, 1988). Segundo dados da UNSCEAR (2010), cerca de 2/3 da dose média
recebida pela populagdo sdo devido as radiagBes naturais, sendo o rad6énio a maior fonte de
exposi¢do natural do homem a radiagdo ionizante atualmente.

Estudos na area ambiental e da sadde comprovaram que a inalacdo de 2’Rn e seus
descendentes no ar é a segunda maior causa de cancer de pulmédo no mundo. Segundo a EPA,
cerca de 21.000 pessoas morrem por ano nos EUA devido a este tipo de cancer, induzido pela
concentragdo de radénio em ambientes fechados das residéncias (USEPA, 2016).

A exposicdo a radiacdo pode danificar as células, causando morte ou alteracdes
estruturais. No caso de alteracbes em células germinativas, possibilita-se a transmissdo de
informacBGes hereditarias andmalas para descendentes (NRC, 1990). Esses efeitos
normalmente tém inicio numa sequéncia originada onde as células expostas a radiacdo sofrem
a acao de fendbmenos fisicos, quimicos e biolégicos, 0 que pode afetar os O6rgdos e,
consequentemente, o corpo inteiro de um individuo. A severidade do dano, pode causar
prejuizos em individuos que estdo expostos a radiacdo a um nivel superior ao limiar de dose
que as células do tecido suportam (UNSCEAR ,2000).

Esse gés e seus descendentes também s&o ingeridos, porém a inalagéo é a sua principal
via de entrada no organismo (EPA, 2015). E considerado como um carcindgeno classe |
(substancias com evidéncia cientificamente consistente de carcinogenicidade em humanos),
pelo grupo de trabalho da Agéncia Internacional para Pesquisa sobre Cancer (2014) (IARC
pelas siglas em inglés).

Apobs a inalacdo, o “Rn e seus descendentes fluem através do sistema respiratorio
onde alcangam os pulmdes (FREUDENRICH; BRAIN, 2000). Por consequéncia, a energia
das particulas alfa liberadas pelos produtos de decaimento de %?Rn e seus filhos podem
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causar, além da morte das células pulmonares, danos irreversiveis como mutacdes,
instabilidades genéticas e alteracfes cromossémicas que podem levar ao desenvolvimento de
cancer no pulméo (SANTOS, 2010; EPA, 2015).

O mais agravante da exposicdo é o fato de que a maior parte dos atomos de **%Po e
24pg  gerados a partir do decaimento de ?’Rn, é carregada eletricamente e, ao unirem-se as
particulas de po e aerossois presentes no ar, serdo fixados nas paredes dos brénquios, gerando
ou aumentando a probabilidade de colisbes das particulas alfa, obtidas durante o decaimento
com os nucleos das células do tecido pulmonar (SANTOS, 2010).

A ocorréncia do consumo de agua com altos teores de raddnio afetam com mais énfase
as células-tronco e aquelas em proliferacdo na garganta e nas paredes do estbmago. As
particulas alfa emitidas pelo radionuclideo ndo atingem maior profundidade, pois o tecido que
reveste internamente o estdbmago absorve a maior parte do gas (MAFRA, 2009).

Durante o tempo que o individuo permanece em uma atmosfera que contém esse gas
radioativo, a parte do corpo que recebe a maior dose de radiacdo ionizante é o tecido
pulmonar, embora as vias respiratorias extratoracicas e a pele também recebam doses
equivalentes. Os sintomas imediatos ndo existem, manifestando-se o cancer induzido pela
radiacdo décadas apos a exposicdo (UNSCEAR, 2000; IRD, 2016).

3.2.4 Simuladores fisicos para a deteccédo do radonio

Os simuladores fisicos sdo modelos simplificados da realidade, sua aplicacdo é de
extrema importancia para a realizagdo de manipulagdes e testes in vivo, buscando incentivar
uma interpretagdo mais complexa do estudo. Existe uma grande variedade de materiais, em
sua maioria os polimeros, os quais, por sua caracteristica extremamente moldavel, podem
tomar as mais diversas formas, ser rigido ou flexivel, transparente ou opaco e resistente a
umidade (CNEN NE 3.05, 2013).

A escolha correta dos materiais constituintes do simulador fisico e sua aplicabilidade
tera grande influéncia nos célculos dos fatores de calibracdo e, consequentemente, na
monitoragdo da concentracdo do radionuclideo depositada internamente. Varios tipos de
simuladores fisicos estdo disponiveis comercialmente para aplicacdes médicas e, também,
para a calibracdo de sistemas de deteccdo destinados a monitoracao in vivo de radionuclideos
(ICRU, 1992).

A maioria dos simuladores fisicos utilizados no Brasil sdo importados e com elevado

custo, tornando fundamental a construcdo de objetos de menor custo e mais adequados as
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pesquisas especificas (FERREIRA, 2011). A constru¢do do simulador fisico para o estudo do
radénio em ambiente indoor, com material polimero de baixo custo (acrilico), podera
conduzir a uma investigacdo realistica dos resultados dosimétricos ambientais, com a
estimativa de dose interna através de medidas in vivo. Esta € uma forma viavel para
verificagdo da dosimetria realizada em um ambiente seguro e controlavel, ndo ocasionando a

deposicao de doses nocivas de radiacédo a saude e integridade dos individuos.
3.3 PROGRAMAS DE MONITORACAO AMBIENTAL

A Comisséao Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP pelas siglas em inglés), foi
criada em 1928 e desde entdo tem estabelecido recomendacdes sobre todos 0s aspectos
basicos e praticos de protecdo radioldgica. Essas recomendacdes constituem a base dos
regulamentos padrdes. Outra comissdo internacional de grande relevancia nesse mérito é a
International Commission on Radiation Units and Measurements (ICRU), fundada em 1925,
que trabalha em conjunto com a ICRP e desenvolve constantemente novos padrGes de
medidas e unidades realisticas para a protecado radioldgica.

De acordo com as Normas Bésicas de Seguranca (BSS pelas siglas em inglés), da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA pelas siglas em inglés), a autoridade
regulatoria de cada pais deve estabelecer um nivel de referéncia apropriado para radénio em
residéncias e outras constru¢bes com alto fator de ocupacdo para os membros do publico
(IAEA, 2014).

Para aplicacdo da protecdo radiolégica para o publico, foi recomendado pela ICRP
Publicacdo 115, o valor maximo de 300 Bgq.m™ de radénio para ambientes domésticos, sendo
confirmado na ICRP Publicacdo 126 (2014). Esse valor tornou-se uma recomendacdo para
que as autoridades estabelecam um nivel de referéncia na faixa de 100 a 300 Bg.m?,
dependendo das circunstancias. Desse modo, foram levadas em conta as consideracdes da
ICRP 115 (2010) e as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2009) de que,
sempre que possivel, o nivel de referéncia deve ser fixado em 100 Bg.m™.

A Posicdo Regulatéria 3.01/007 da Comissdo Nacional de Energia Nuclear apresenta
as situacOes de exposicdo cronica passiveis de intervencdo, dentre as quais se encontram as
exposicoes decorrentes de radionuclideos naturais (CNEN, 2005). O mesmo documento
propde valor de referéncia de dose de 10 mSv.a™* para avaliagdo da implementagéo de acBes
de intervencdo. Este valor € referéncia nos documentos das agéncias de controle de radiagéo e
das organizacGes (WHO, 2009).
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3.4 METODOS DE MEDICOES

O estudo sobre os niveis de radiacdo ionizante nos ambientes requer o uso de métodos
ativos e/ou passivos para a sua deteccdo e medida. A selecdo adequada do dispositivo
dosimétrico ideal consiste na escolha de um meio sensivel & radiacdo e um sistema que
transforma essa detecgdo em um valor relacionado a uma grandeza de medigdo dessa
radiacdo. Os principais tipos de detectores de medicdo de radonio sdo: detector de Trilhas
Nucleares do Estado Sélido (SSNTD), cdmaras de ionizacao de eletreto (CIE) e detectores de
carvao ativado (DCA), todos eles do tipo passivo (FREUDENRICH; BRAIN, 2000). As
monitoracOes ativas englobam os detectores de integragcdo eletrénica (DIE) e monitores
continuos de radénio (MCR) (WHO, 2007).

Detectores ativos sdo aqueles que requerem energia durante a operag¢do, normalmente
sdo utilizados para estudar a concentracdo de radénio em periodos curtos (dias a meses),
utilizando os seguintes equipamentos: camara de ionizacgdo, detector de estado solido e célula
de cintilacdo. Os detectores passivos, por sua vez, nao necessitam de energia para operacéo,
sdo adequados para avaliar a concentracdo de radénio em periodos longos (maior do que trés
meses) (FREUDENRICH; BRAIN, 2000; WHO; 2009).

Vérios trabalhos tém se dedicado a avaliar a detecgdo e exposicdo ao Rn no Brasil.
Na pesquisa de Severo e colaboradores, (2011), investigaram 0 impacto da exposicdo ao
radénio nas construcdes em Pernambuco. Pereira e colaboradores, (2014), avaliaram 0s
limites brasileiros de exposi¢cdo ocupacional ao rad6nio e compararam 0s seus resultados com
os limites propostos pela Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica. Ramos (2020),
avaliou a ocorréncia de cancer de pulmao devido & inalacdo de *’Rn e ao afloramento de
fosforito uranifero na regido metropolitana do Recife, estudo realizado por meio da exposi¢édo
de detectores SSNTD do tipo CR-39 e do AlphaGUARD.

Santos Junior et al., (2021) calculou a atividade equivalente de radio (RaEq) para
avaliar o risco associado a radionuclideos primordiais em areas com extracdo de argila e
producdo de tijolos e telhas para construcdo civil, nos estados da Paraiba e Rio Grande do
Norte, usando um método ndo destrutivo de espectrometria gama. Santos et al., (2022),

realizou a investigacdo do 2%

Rn em ambientes internos por meio de dosimetria passiva com o
Espec-222, em ambientes domiciliar e de trabalho, nos estados da Paraiba e Rio Grande do

Norte no Brasil.
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3.4.1 Deteccéo ativa

Os medidores ativos sdo sistemas de monitoramento constante do nivel de radiacdo no
ambiente. S80 comumente compostos de dispositivos que envolvem a deteccdo e a
interpretacdo do sinal elétrico gerado pela intera¢do da radiagdo com o material do detector.

O AlphaGUARD ¢ considerado um equipamento de referéncia na medigéo instantanea
ou continua da atividade do radénio. Além da praticidade na sua operacdo, fornece alta
capacidade de armazenamento de dados, elevada eficiéncia de deteccdo e resposta rapida.
Apresenta as leituras realizadas instantaneamente no display e as arquiva eletronicamente,
além da concentragdo e o erro das medidas em Bg.m™, ele determina os parametros como
temperatura (°C), umidade relativa (%) e pressdo (mbar) (SAPHYMO, 2012; BASKARAN,
2016).

Quando a particula alfa produzida pelo decaimento do ?*’Rn e dos seus filhos interage
com o ar do interior da camara, gera ionizacGes e pulsos elétricos sdo contabilizados. Como
ilustrado na Figura 4, o sistema de contagem possui circuitos eletrénicos que fornecem um
relatorio resumido e um registro com resolucdo temporal, o que permite o calculo da

concentracdo integrada de raddnio no ambiente por periodos especificos (FARIAS, 2016).

Figura 4 - Esquema do detector AlphaGUARD
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Fonte: Manual SAPHYMO (2012).

No detector AlphaGUARD, o gés radonio € expandido através de um filtro de fibra de
vidro de superficie grande na cdmara de ionizagdo. Apenas 0 22Rn gasoso podera passar,

enguanto os seus descendentes serdo impedidos de entrar na camara. Simultaneamente, o
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filtro protegerd o interior da camara da contaminacdo por particulas presentes no ar
(SAPHYMO, 2012).

O detector do tipo semicondutor a base de germanio € o mais comumente utilizado nas
medidas que necessitam de uma boa resolucdo em energia, especialmente para espectroscopia
gama. O HPGe é usado nos estudos de qualificacdo e quantificacdo dos niveis de radiagdo
gama, sendo a sua principal caracteristica baseada na sua alta resolucdo em determinar a
energia da radiacdo gama, proporcionando assim, uma menor incerteza na medida (KNOLL,
2000).

Apesar da limitacdo do HPGe em relagdo ao resfriamento, sua maior resolucéo os
tornam os detectores mais utilizados na analise por espectrometria gama. Seus principais
parametros a serem considerados numa analise sdo: a eficiéncia de contagem por energia do
foton, devido ao fato da determinacdo exata da eficiéncia de contagem ser o problema chave
para medidas de radiacdo gama, aquisicdo de medidas em curto tempo, alta resolucdo do
sistema por transicdo gama, boa calibracdo do sistema de medidas, baixo limite de detecgéo.
Além disso, o0 HPGe apresenta o sistema que fornece o calculo da area liquida de cada energia
(BOLIVAR et al., 1996; SANTOS JUNIOR, 2009).

3.4.2 Deteccéo passiva

Para investigar a concentracdo meédia do radbnio no interior das residéncias, €
recomendada a utilizacdo de detectores que fornecam medicGes em longo prazo, avaliando em
periodos diferenciados, analisar a possibilidade de monitoracBes anuais constantes.
Considerando as possiveis variacdes dessas concentragcdes em periodos diferentes, garantindo
a analise de influéncias decorrentes das edificacdes, movimentacdo na estrutura da residéncia
e impactos no meio ambiente (ZHANG et al., 2007).

Para determinar a concentragdo de 2Rn com uso do carvdo ativado, basta que o
carvao permaneca exposto no ambiente a ser monitorado. O carvéo ativado adsorve os atomos
de **’Rn que permanecem no mineral por um certo tempo. Apés o equilibrio radioativo ser
atingido a amostra de carvao é medida em um detector de germanio hiperpuro por meio da
técnica de espectrometria gama para a determinacdo da concentracdo dos filhos do *Rn (Yu
et al., 2000).

O detector de Trilhas Nucleares do Estado Sélido (SSNTD pelas siglas em inglés),
conhecido comercialmente por CR-39, é considerado o detector mais sensivel entre o0s

SSNTD plésticos, composto de material muito semelhante ao usado para confeccdo de lentes


https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/radiation-detection/gamma-spectroscopy/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/radiation-detection/gamma-spectroscopy/
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de oOculos, de custo relativamente baixo e de pequeno porte. Nao necessitam de energia
elétrica nem bombeamento de ar para realizar a amostragem, ao contrario dos detectores
ativos (SANTOS, 2022).

Quando o radoénio ou seus produtos de decaimento emitem particulas alfa proximo ao
CR-39, o material atingido produzira areas com danos microscopicos chamados de tragos
latentes. A densidade de danos por unidade de &rea pode ser visualizada por meio dos tracos
(observaveis em microscopio) gerados no polimero. Logo ap6s a subtracdo da contagem de
fundo, o numero de tracos por unidade de superficie é diretamente proporcional a

concentrac&o de radonio medida em Bgq.h.m™ (IRD, 2016).
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4 METODOLOGIA

4.1 CONSTRUCAO DO SIMULADOR PILOTO INDOOR

O simulador é uma representacdo em escala reduzida de uma residéncia, e foi
projetado no software AutoCAD 2020, versdo Estudante gratuita, e intitulado de Camara de
radonio indoor (CamInd a-Rn). Em detalhes, vista 2D de todas as pecas que compdem a

camara na Figura 5.

Figura 5 - Projeto da CamInd o-Rn

60.4
04
CCCE . "
cad 03 (Qtd 1) _ . cad 04(Qtd 1) ood 11(@td 1) od 12(Qd
o o ood 13 (Qd 2)
y T 3 cooo0000
- =] =) 0000000
! = 1 co00O00O0
- = = -, =
= a2 - =51 - S| |eeccoao|, 2
= L = 00000 gL
2 1
L‘.'f: i 0000000
PRl L —— -y w o 00060000l ;;
b JIMT S P e SCUEL o o t 034 =
0.8 LT E 10| 10 1 403 08 s
B 1 4 23 04
04 .
48 s T 515
04
0d 02(Q1 2 . o0d 05 (@ 2) cod 08 /(@1d 4) — wd 100 &
. 03 —T —
) pud I =
g 3l g S|
i — —t oy o 07 (Q )
= = =
o ol ol = S gl o o0d 0308 4) o
= o4 e 04 b = -
'{7 10, 20 10 =
o C. 3 24
] ,tl = |22 | « :t,t‘lr
" f wl = ‘ 10 LEIN T 1o
L os o4 = X 24 14
0 a0 58

Fonte: A autora (2022).
cod 01: paredes frontal e posterior; cod 02: pisos A e B; cod 03: parede lateral 01; cod 04: parede lateral 02; cod
05: pisos fixos (contrapisos); cod 06: entrepiso das paredes frontal e posterior; cod 07: entrepiso das paredes
laterais; cod 08: parede externa do defletor; cod 09: paredes laterais do defletor; cod 10: paredes superior e
inferior do defletor; cod 11: teto; cod 12: suporte das paredes frontal e posterior; cod 13: suporte das paredes
laterais.

A etapa seguinte foi a sua construcdo fisica, utilizando folhas de material acrilico,
transparente, incolor e rigido com dimens@es de 200 cm de comprimento, 100 cm de altura e
0,4 cm de espessura. A CamInd o-Rn é formada por 32 pecas, que foram montadas com a
utilizacdo de cola acrilica. Depois de construida apresenta dimens@es externas de 60 cm de
comprimento, 43,2 cm de largura e 61 cm de altura, resultando em um volume util de

aproximadamente 158 cms.
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4.2 ESPECTROMETRIA GAMA DE ALTA RESOLUCAO E ANALISE NORM

4.2.1 Calibracdo do espectrometro gama para caracterizacdo NORM

Para a calibragcdo em energia do sistema de medidas, foi adotado um arranjo
experimental com a utilizacdo de fontes padrdes pontuais e seladas de ***Ba, **'Cs e *Co,
certificadas pelo Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD) - Rio de Janeiro e pela IAEA,
pertencentes ao LMRI do DEN da UFPE. As informacGes das fontes sdo apresentadas na
Tabela 4. A escolha desses padrdes se deu pelo intervalo de emissdes gama, de 81,0 a 1.332,5
keV, que corresponde & faixa de energia necessaria para analise dos radionuclideos de

interesse na matriz ambiental.

Tabela 4 - Dados referentes as fontes pontuais

Padrdo Tip(a) Energia(keV) vy (%) A (uCi) Datade Referéncia

3Ba 10,51 81,00 34,11 1,00 jun/98
356,02 61,94

B¥cs 30,20 661,66 85,1 5,00 jun/98

%co 5,27 1.173,24 99,86 1,00 jun/98

1.332,50 99,98

Fonte: TECDOC-619 - IAEA (1991).
a: ano; Ty;,: meia-vida fisica; y: probabilidade percentual de emissdo; A: atividade.

As fontes foram posicionadas na superficie do detector, sem interposicdo de barreiras
e com tempo morto ajustado, sendo medidas individualmente por um periodo de 300
segundos, tempo considerado necessario para a obtencdo de uma boa estatistica de contagem,
em congruéncia com a atividade de cada padrdo. Apds as aquisi¢cdes, foram ajustados 0s
canais, usando os recursos do software Genie-2k® da Canberra®, com base no documento
técnico da Agéncia Internacional de Energia Atdmica TECDOC-619 (IAEA, 1991).

4.2.2 Eficiéncia em energia para espectrometria gama

Um dos principais procedimentos para caracterizacdo de emissores gama por
espectrometria gama é a construcdo da curva de eficiéncia em energia. Para o procedimento
foram utilizados padrdes de **Ba, *?Eu e **Am, cujas atividades iniciais foram certificadas

pelo IRD - Rio de Janeiro, e que apresentam energia bem definidas.
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Cada padréo foi preparado e armazenado em recipiente de polietileno do mesmo tipo
daqueles utilizados para as andlises das amostras do estudo, contendo 250 g de solo dopado
com os referidos padrdes, cujos recipientes foram posteriormente lacrados. As andlises
radiométricas foram realizadas no LABRAN (Laboratério de Radioquimica e Analise
Nuclear), fazendo uso de um espectrébmetro com detector do tipo HPGe-Be, nas mesmas
condicBes da analise da amostra NORM (matriz ambiental). Apos as aquisicGes e analises dos
espectros gama, foram calculadas as eficiéncias em energia, fazendo uso da Equacgédo 1
(IAEA, 1991). Na Tabela 5 sdo apresentadas as especificacbes das fontes utilizadas nesse

procedimento operacional.

NE;

&= m (l)
Nessa equacdo, € representa a eficiéncia para a energia gama do padréo; Ng; € a area liquida
do fotopico, determinada experimentalmente em contagens; A corresponde a atividade
especifica gama do is6topo do padréo corrigida (Bg.kg™); m é a massa da amostra (kg); y, a
probabilidade de emissdo de radiacdo gama para determinada energia; t é o tempo de

contagem (s).

Tabela 5 - Dados utilizados para a elaboracdo de curva de eficiéncia

Emissor Energia (keV) ¥ (%) €
21Am 59,54 36,00 0,00487
1%3Ba 81,00 34,11 0,00590

276,40 7,15 0,00380
302,85 18,30 0,00352
356,02 61,94 0,00305
383,85 8,91 0,00283
B2y 121,78 28,37 0,00582
244,70 7,53 0,00420
344,28 26,57 0,00316
443,97 3,13 0,00243
867,39 4,21 0,00145
964,06 14,63 0,00147
1.085,84 10,13 0,00145
1.212,97 1,41 0,00126

Fonte: TECDOC-619 - IAEA (1991).
y: probabilidade de emissdo; ¢: eficiéncia.
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Para os célculos das atividades especificas do U, ?°Ra, **Th e “°K, bem como, das
eficiéncias de contagens dos radionuclideos em estudo, a construcéo da curva de eficiéncia foi

0 ponto determinante.
4.2.3 Caracterizacdo de NORM para uso no simulador

A amostra de rocha foi caracterizada para compor a base/piso A da CamlInd o-Rn,
coletada em afloramento rochoso com anomalia de urénio, na pesquisa desenvolvida por
Santos Junior (2009), no municipio pernambucano de Pedra. A escolha dessa rocha foi devido
ao seu alto teor de uranio natural.

O preparo da amostra foi realizado nas instalacbes do Laboratorio de Tecnologia
Mineral (LTM), do Departamento de Engenharia de Minas (DEMINAS) da UFPE. Uma
massa de 30 kg teve a sua granulometria reduzida (< 1,0 mm), suficiente para a passagem na
peneira 12# (Tyler). Para isso, foram adotados os procedimentos padrdes do laboratorio,
utilizando britadores de mandibulas e moinhos de rolos grandes e pequenos.

Apbs o tratamento, o material foi homogeneizado e quarteado. No Laboratério de
Radioecologia e Controle Ambiental (LARCA) do DEN/UFPE foi realizada a pesagem de
300 g dessa amostra NORM, e posteriormente acondicionada em recipiente plastico
hermeticamente lacrado, durante um periodo de 40 (quarenta) dias, tempo necessario para o
estabelecimento do equilibrio radioativo secular entre os radionuclideos de meias-vidas
curtas.

A amostra foi levada para o espectrometro gama de alta resolugdo, onde foram
realizadas a qualificacdo e quantificagdo dos radionuclideos. A aquisicdo de dados,
manipulacdo, armazenamento, exibicdo e analise dos espectros gama foi realizada pelo
programa computacional Genie-2K® da Canberra® versao 3.0.

As atividades especificas da amostra NORM e suas respectivas incertezas foram
determinadas por meio da érea liquida de cada transicdo gama. Para determinacdo do ?*®U foi
utilizada a transicéo de 63,29 keV, 0 “°K foi analisado com o seu fotopico de 1.460,86 keV, o
226Ra, pelas energias de 351,92 e 609,31 keV e, no **Th, para as transicdes de 583,19 e
911,21 keV.

As atividades dos radionuclideos naturais foram calculadas pela aplicacdo da Equacgéo
2 (IAEA, 1989 apud GARCEZ, 2016).
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NEgi

A= @)

- Ely.tm

Nesta equaco, A representa a concentrago de atividade (Bq.kg™); Ny, corresponde a
area total liquida da transicdo gama de interesse (contagens); & representa a eficiéncia de
contagem, considerando a energia especifica; ¢t € o tempo de contagem em segundos (s); I, é
a abundancia gama do radionuclideo em questdo; e m é a massa da amostra em quilograma
(kg).

Apos a determinacdo do background, foi utilizado o médulo Gamma Acquisition &
Analysis do Genie-2K®, para calcular a 4rea liquida de cada regido de interesse, conforme

detalhado na Equacéo 3.

14
Ng; = fa=uXa — Ngg 3)

Onde o X, representa o somatorio das contagens da area total liquida da transicao
gama de interesse e Ny € 0 valor do background.

Para 0 ?°Ra e %2Th, o calculo de suas atividades especificas finais foram
determinados mediante o emprego da Equacéo 4, onde foi considerada a média ponderada em
funcdo das transicBes gama caracteristicas de cada radionuclideo e suas respectivas

probabilidades de emisséo.

A= A1-;1-:'A2-Y2 (4)
1t 7V2

Nesta equacdo, A; e A, correspondem as atividades especificas calculadas; y,€ y, sdo
as probabilidades de emissdes para cada transicdo gama. A Equacdo 1, foi utilizada para
estabelecer o célculo das diferentes transicbes gama.

O tempo de analise da amostra foi de 84.600 segundos, a qual foi posicionada a 8 cm
do detector HPGe, com a temperatura ambiente padronizada em aproximadamente 23°C,
umidade relativa do ar em cerca de 52%. A fim de minimizar a incerteza da medida, o

background do recipiente foi medido com 0os mesmos parametros.
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4.3 SISTEMAS DE MONITORACAO E CERTIFICACAO DA CAMIND o-Rn

Para medir a concentracdo do radénio indoor na CamlInd a-Rn, foi inserida uma massa
de 4,48 kg no piso A da camara. Na monitoracdo desse gas, foram utilizados detectores
passivos: o Espec-222 e ativo: camara de ionizacdo. Detalhes sdo apresentados na sequéncia

do capitulo.

4.3.1 Espectrémetro o Espec-222

O sistema de medicéo passivo utilizado para monitorar e quantificar os niveis de 22Rn
presentes no ambiente indoor da CamInd a-Rn foi do tipo espectrometros alfa, o Espec-222,
composto por uma camara de difusdo de ar e um CR-39.

A camara de difusdo de ar utilizada no estudo foi confeccionada pelo grupo de
Radioecologia do DEN/UFPE. Sua fungcdo é homogeneizar o processo de detecgdo
registrando os alvos de investigacdo, possui o formato cilindrico, foi construida levando em
consideracdo o tamanho do CR-39 ¢ a distancia maxima percorrida por uma particula a do
222Rn, cuja energia de emissdo é de 5,49 MeV. Possui uma probabilidade de emissdo de
100%, proporciona um alcance m&ximo no ar de aproximadamente 4,2 cm, gerando uma
maior eficiéncia na camara de difusdo de ar, para as interagdes das particulas o com o
polimero CR-39 (SANTOS et al. 2021; 2022).

A calibragdo do o Espec-222 foi realizada no Laboratério do Servico de Monitoragdo
Ambiental (SEAMB) do CRCN-NE/CNEN. Foram utilizados 13 dispositivos para a
determinacdo do fator de calibragdo, onde a eficiéncia foi determinada pelo método do
coeficiente angular, fazendo uso das equacdes estabelecidas por Santos et al. (2021).

Para as medidas da concentra¢do de radonio na CamInd a-Rn foram instalados 13
espectrdmetros em diferentes alturas por periodos de 36, 40 e 60 dias, tempo estabelecido em
fungéo da alta radioatividade da amostra NORM, evitando a saturagéo dos CR-39.

ApoOs a exposicdo, os dispositivos foram analisados no laboratério LARCA, onde
foram submetidos a um ataque quimico com solucdo de NaOH a 6,25 M em banho
termostatizado a uma temperatura média de 70°C durante um periodo de 6 horas. Ao final da
revelacdo, os detectores foram lavados em agua deionizada, solu¢cdo de CH3COOH a 5% v/v e
agua deionizada novamente, respeitando essa sequéncia, e em seguida, colocados para secar
ao ar livre (SANTOS et al. 2021).
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Posteriormente foi realizada a contagem dos tracos com o auxilio de um microscopio
6ptico da marca Leica Microsystems®, modelo DM500® com iluminagdo de LED. Para a
leitura dos tracos foi utilizada a objetiva de 10X, que permite um aumento de até 100x.
Acoplado ao microscopio existe um sistema de captura de imagem com uma camera de alto
desempenho da mesma marca e do modelo ICC50 E®, onde foi realizada a captura de 20
campos aleatérios com distribuicdo uniforme de cada CR-39 e essas imagens foram
armazenadas com auxilio do software da marca Leica LAS EZ®,

Ap0s as capturas dos campos, foram utilizados dois programas computacionais de
licenca livre, para o processamento das imagens e contagens das trilhas, o Digital Image
Processing (DIP), desenvolvido pelo grupo de Dosimetria Numérica, usado para agrupar as
imagens e posterior analise no segundo programa, o software Imagel, que realizou a
contagens das trilhas.

O numero total de tracos em funcdo da area do detector determinou a densidade de
tracos. Para encontrar a densidade dos tracos de cada dosimetro, utilizou-se a Equacéo (5).

D=— ()
Onde, D é a densidade de tracos (tracos cm™), N, correspondem ao niimero total de
tracos de cada dosimetro e A é a area dada em (cm?) referente ao campo.

A concentracdo do #Rn no ambiente simulado foi calculada a partir da Equacéo 6,

por meio da densidade dos tracos obtidos na superficie de cada detector exposto.
D
C = 1 (6)

Sendo C a concentracdo (Bq.m™), calculada a partir da relacdo entre D densidade
(tracos.cm™), do fator de calibracdo f expresso em (tracos.cm?.Bg™.m>.dia?) e do tempo ¢

em gue ficou exposto (dia).
4.3.2 Camara de ionizagao

Para 0 monitoramento da atividade de radonio no interior da CamInd «a-Rn, foi

utilizado um detector AlphaGUARD Professional Radon Monitor, tipo cdmara de ionizag&o,
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fabricado pela Saphymo GmbH da Alemanha, modelo AlphaGUARD PQ2000PRO (Figura
6), pertencente a0 SEAMB do CRCN/ NE.

O AlphaGUARD possui um volume sensivel de 0,62 litros (L), funciona com bateria
recarregavel de 12V ou ligado diretamente na rede elétrica, possuindo as dimensdes de 0,12 x
0,31 x 0,17 m, com massa de 4,5 kg e opera na faixa de medicéo entre 2 a 2.000.000 Bg.m™
(SAPHYMO, 2012).

Figura 6 - Detector AlphaGUARD (modelo - PQ 2000 PRO)

Fonte: SAPHYMO (2012).

No circuito do sistema de deteccdo do AlphaGUARD foi incluida uma bomba de ar
(AlphaPUMP), que foi ajustada para manter a taxa constante de fluxo de ar de 1,0 L/minuto.
O detector foi configurado para o modo de fluxo de ciclo continuo, com aquisicao de dados a
cada 10 minutos, onde foi ligado e conectado a AlphaPUMP, que auxiliou a passagem do gas
para o detector e ambiente indoor da camara, seguindo a metodologia aplicada do Manual da
SAPHYMO, 2012.

O detector foi posicionado e interligado através de duas mangueiras de silicone
flexiveis no piso B da CamInd a-Rn. Uma mangueira de silicone com filtro de vidro foi
acoplada no AlphaGUARD, com a funcdo de promover a migracdo do gas do ambiente para o
interior da camara de ionizacdo. A segunda mangueira foi conectada no detector em direcdo
ao ambiente externo da camara, através do difusor da tampa e conectada com a AlphaPUMP,
responsavel pelo bombeamento com fluxo de ar controlado, o que promoveu o arraste do gas
radioativo no detector.

Uma terceira mangueira foi acoplada na AlphaPUMP, introduzida através do difusor
da tampa, na direcdo do ambiente simulado no piso B, com a funcdo de retornar o *’Rn
sugado, para o ambiente indoor da cdmara, proporcionando a circulacdo do ar e gerando um
sistema completo de medicdo do gas radioativo emanado. Essa circulagdo no interior do
ambiente simulado foi fundamental para a medicéo do raddnio produzido pelo decaimento da

fonte presente na camara.
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Também foi realizada a medida do background do simulador, antes de adicionar a
amostra NORM. Essa medida de fundo seguiu a mesma metodologia descrita anteriormente,
mas sem a presenca da fonte radioativa na camara.

Parametros fisicos do laboratério onde ocorreram o0s experimentos também foram
monitorados, como temperatura e umidade. A temperatura media teve valores de 27,5+ 3 C%e
a umidade do ar média foi 82,5% nos horarios da noite. Nos periodos da manhd e tarde a
temperatura média foi de 29,2 £ 4 C° e umidade média nessas faixas de horario em torno de
88%.
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5 RESULTADOS
5.1 DESENVOLVIMENTO DA CAMIND a-Rn

A CamlInd o-Rn foi construida conforme ilustrada na Figura 7, possuindo as
dimensdes e os materiais ja descritos no projeto de construcdo, item 4.1 da Metodologia,
sendo instalada nas dependéncias do LARCA, do grupo RAE do DEN/UFPE.

Figura 7 - CamInd o-Rn e 0s elementos estruturais
X NRH TS

t

— B

Fonte: A autora (2022).
1: tampa superior articulavel (teto); 2: parede lateral; 3: difusores das paredes frontal e posterior; 4: difusores da
tampa superior articulavel; 5: parede frontal; 6: defletor fixo da parede frontal; 7: piso B; 8: piso A; 9: amostra
fonte do simulador.

A camara possui uma tampa superior articulavel (teto), composta por quarenta e nove
difusores (aberturas para a circulacdo de ar), formada por orificios circulares com 3 cm de
diametro, favorecendo a difusé@o natural do ar, a renovagdo do oxigénio e minimizando a fuga
do gas Rn. Possui dois pisos fixados (contrapiso), 0 que proporciona a manutencao dos pisos
moveis A e B, facilitando a limpeza do ambiente. O piso B foi classificado como area de
vivéncia interna do simulador, sendo monitorado pelos dispositivos passivos, detector e com
controle de temperatura e umidade.

A CamlInd o-Rn possui duas bases fixas proporcionando a estabilidade e a mobilidade
dos pisos, quatro paredes. Foram projetados cinquenta e seis difusores na extremidade inferior
das paredes frontal e posterior. Distribuidos em duas fileiras laterais, com vinte e oito
difusores em cada parede, compostos por uma geometria quadrada de 1,0 cm de lado,

proporcionando a emanacdo do géas “*’Rn e os seus descendentes para o interior do simulador.
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Dispbe também de dois defletores de ar com as dimensdes de 60 cm de comprimento por 1,4
cm de espessura fixados na regido inferior das paredes frontal e posterior, onde a sua funcéo é

direcionar o fluxo do gés radioativo presente na amostra NORM para o interior.
5.2 CARACTERIZAC}AO DA AMOSTRA NORM

Para a caracterizacdo dos radionuclideos presentes na amostra de rocha na CamlInd o-

Rn, foi realizada a calibracéo do sistema de medidas HPGe, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Calibracdo em energia do espectrdmetro gama
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Fonte: A autora (2022).

A correlacdo linear entre os dados empiricos e 0 modelo de ajuste foi excelente, com
Rz igual a 1, o que confere condi¢do para qualificacdo dos radionuclideos. A partir do modelo
linear, foi estabelecida a Equacdo 7, que permitiu caracterizar os radionuclideos pelas

transicOes gama.
E=035%C—0,53 (7

Sendo E a energia a ser determinada, dada em (keV) e C o canal de cada fotopico.
O modelo de eficiéncia em energia foi estabelecido pela Figura 9, usando uma faixa de

energia que abrange o intervalo utilizado para quantificacdo dos radionuclideos naturais.
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Figura 9 - Modelo de eficiéncia da espectrometria gama
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Fonte: A autora (2022).

O melhor ajuste obtido foi para a funcdo Lorentz, demonstrando que a eficiéncia em
energia tende a diminuir com 0 aumento da energia, até um platd em 1.200 keV.

Utilizando os parametros experimentais obtidos no ajuste do modelo da Figura 9, foi
determinada a Equacéo 8, que permitiu obter as eficiéncias ajustadas para as transicdes gama
de interesse.

2A w
m 4(E-xc)2+w?

£E=yo+ 8)

Nesta equacdo, € representa a eficiéncia em energia; E a energia associada ao foton;
Yo, 4, w e xc que foram os pardmetros de ajustes da equacgdo, 0s quais sdo apresentados no
quadro da curva de eficiéncia (Figura 9).

Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados em atividade dos radionuclideos

naturais 22U ?*Ra, 2?Th, e “°K, na amostra NORM, cuja massa foi de 4,48 kg, adicionada ao

piso A da CamlInd a-Rn.
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Tabela 6 - Resultado da amostra fonte usada no simulador

Radionuclideos A (kBQ)
28 682,21
**Ra 1.070,05
2%2Th 4,12
K 3,89

Fonte: A autora (2022).
A Atividade.

Os valores das atividades para *®U, *Ra, »°Th e “°K foram superiores as médias
globais relatadas pela UNSCEAR (2008), devido ao fato da amostra NORM ter sido extraida
de uma érea uranifera, representando no ambiente simulado, uma ocorréncia anémala de

NORM conforme planejado inicialmente no estudo.
5.2.2 Monitoracgo do ??Rn indoor na CamlInd a-Rn
5.2.2.1 Resultado da deteccdo por camara de ionizagao

A Figura 10 apresenta a distribuicdo das medidas realizadas com o detector
AlphaGUARD. Com o grafico pode-se observar que os resultados das medidas de
concentracdo do #2Rn indoor, apresentam uma distribuicdo n&o-normal, através do resultado
do valor p inferior ao nivel de significancia de 0,5%.

Portanto, deve ser observado que o valor p < 0,005 representa uma caracteristica
qualitativa do modelo, onde o valor p ndo deve ser levado em consideracéo isoladamente, mas
pode ser inferido como uma boa aproximacdo de um comportamento homogéneo para a
maioria dos valores.

O pardmetro estatistico descritivo confirma a reprodutibilidade dos dados
experimentais e a garantia de um valor quase que constante para a atividade do raddnio em
todo o processo de monitoragédo, que ocorreu no periodo de 3 dias, onde a mediana, com valor
de 4.604 Bg.m™ e moda de 4.188 Bq.m™.

A média da concentracdo do radonio e o desvio foi de 4.654 + 467 Bg.m>. O
background do ambiente simulado, antes da adi¢cdo da amostra NORM, foi estimado em 68 +
25 Bg.m™. Considerando as médias inferidas na Figura 10, o coeficiente de variagdo
calculado foi de aproximadamente 10%, que é considerado um bom valor para dados

experimentais.
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A média da concentragdo de radénio medido nos dias monitorados apresentou um
coeficiente de variacdo de 11% para o dia 1; 9% para o dia 2 e 8% para o dia 3, fato explicado
pelas caracteristicas radioativas da amostra e movimentacdo das pessoas ao entrar e sair do

laboratdrio, contribuindo para a circulagao do ar no interior do simulador.

Figura 10 — Concentragéo do radénio na CamInd a-Rn pelo método ativo
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Fonte: A autora (2022).

Na determinacéo da concentracéo do 2?’Rn pelo método ativo, foi estimada a média e
desvio ponderado com base nos resultados obtidos para os 3 dias de monitoragdo,
considerando como o fator peso o periodo da exposicao, pela deteccdo utilizando a camara de
ionizacdo. A média e o desvio ponderado foi de aproximadamente 4.711 + 430 Bg.m™, com
coeficiente de variacdo estimado em aproximadamente 9%, cuja representacdo se alinha ao

coeficiente de variacdo obtido no dia 2.
5.2.2.2 Analise dos detectores passivos
A média das concentracdes do “Rn indoor, dos 13 detectores o Espec-222, no

interior do simulador foi de 3.200 + 324 Bg.m™, com amplitude de aproximadamente 2.553 a

3.650 Bq.m™ e apresentando coeficiente de variacdo de 10%, corroborando com a dispers&o
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contida para o experimento com detector ativo. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos

para cada dispositivo no interior da CamInd a-Rn.

Tabela 7 - Avaliagdo do ?Rn indoor usando 0 SSNTD o Espec-222

Altura (cm)  CR-39 Exposicéo (dia) Rn (Bgq.m™)
0 12 40 3.650 + 6
0 13 36 3.061+4

13,0 5 36 3.500 + 5
13,0 6 40 3.591+3
13,5 1 40 3.504 +5
14,0 4 40 3.004 +5
17,0 2 36 3.322+7
17,5 3 40 2.877+6
29,5 7 60 3.289+5
31,5 9 60 3.309+5
34,5 8 60 2.986 +5
48,0 10 40 2.955 + 7
52,0 11 60 2.553+6

Fonte: A autora (2022).

A partir dos valores encontrados foram estabelecidas as médias das concentragdes em
trés alturas, no interior da camara sendo de 0 — 14,0 cm, 3.385 + 280 Bq.m™; 17,0- 31,5 cm,
3.199 + 215 Bg.m™>; e de 34,5 — 52,0 cm, 2.831 + 242 Bq.m>, considerando as possiveis
variacGes de altura dos habitantes ou organismo vivo posicionado no ambiente, em uma
perspectiva futura.

Na regido de altura entre 34,5 — 52,0 cm, as concentracGes do gas foram menores, fato
justificado pela presenca das correntes de ar, que percorrem na dire¢do do ambiente simulado,
através dos difusores de ar no teto da CamlInd a-Rn, facilitando a propagacdo do ar na regiéo.

Entre as alturas 0 — 14,0 cm e 17,0- 31,5 cm, foram evidenciadas maiores
concentracdes do %?Rn, devido & contribuicdo dos difusores de ar localizados na regi&o
inferior das paredes frontal e posterior, facilitando a mitigacdo do gas radioativo presente na
amostra NORM, localizada no piso A.

Dispersdes nos valores das concentracdes para os dispositivos posicionados na mesma
altura e com a diferenca de dias de exposicao foram observadas ao longo das leituras dos CR-
39 de nimero 5 e 6, ambos na faixa de altura de 0,13 cm; CR-39 de numero 12 e 13 na altura
de 0 cm, esses dispositivos apresentaram coeficiente de variagdo médio de 4,2%, fato ja

esperado para pequenos intervalos de tempo, nas mesmas condi¢fes do ambiente simulado.
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A Figura 11 mostra a leitura em microscépio éptico do CR-39 nimero 9, apds o
processo de exposicdo de 60 dias no ambiente de estudo. Essa figura expressa a quantidade de
tracos nucleares medidos no dispositivo, sendo explicado pela alta concentracdo de raddnio na
amostra NORM presente na CamInd a-Rn, o tempo de exposi¢cdo no ambiente do estudo e a
altura do CR-39 posicionado na camara.

Figura 11 - CR-39 ap06s processo de revelagdo e tratamento de imagem

Fonte: A autora (2022).

A dispersdo do #*Rn indoor no periodo de 36; 40 e 60 dias sdo apresentadas no
gréafico box plot da Figura 12, mostrando a relagcdo das medidas de concentracdo de radonio
nos diferentes periodos de tempo.

Na Figura 12, observa-se que a concentracdo média obtida para o tempo de 36 dias de
exposicéo dos dispositivos 2; 5 e 13 foi de 3.325 + 265 Bq.m™, o coeficiente de variagdo para
esse periodo foi de 8%. Para o periodo de 40 dias, os CR-39 nimeros 1; 3; 4; 6; 10 e 12, a
concentracdo média encontrada foi de 3.248 + 151 Bgq.m™, com valor minimo e méaximo de
2.877 Bg.m™ e 3.650 Bg.m>, respetivamente e o coeficiente de variacdo de 10%. Para a
exposicdo de 60 dias nos dispositivos nimeros 7; 8; 9 e 11, a média foi de 3.034 +
353 Bg. m %, com valor minimo e méximo de 2.553 Bq.m™ e 3.309 Bg.m®, respetivamente e
o coeficiente de variagdo de 12%.

A média da concentracdo de rad6nio nos diferentes periodos monitorados sofreu uma
variacdo, fato explicado pelas caracteristicas NORM da amostra, geometria da camara e a

pressdo atmosférica durante os experimentos. Considerando a influéncia do tempo na
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determinacdo da concentragdo do Rn pelo método passivo, foi estimada a média e desvio
ponderados com base nos resultados obtidos para os diferentes tempos de medicdo, tendo

como pesos o tempo de exposicao dos espectrometros alfa.

Figura 12 - Variagdo da concentragdo do ?2Rn pelo tempo de exposic&o
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Fonte: A autora (2022).

A média e desvio ponderado foi de aproximadamente 3.174 + 270 Bg.m™, com novo
coeficiente de variagdo estimado em aproximadamente 8,5%, cuja representatividade se
alinha ao coeficiente de variagdo obtido para o periodo de 36 dias, que ja passa ser

significativo para a monitoracdo de ambientes com niveis elevados de radioatividade natural,

como no caso do estudo.
5.3 COMPARAQAO DA MONITORA(}AO PELOS METODOS ATIVO E PASSIVO

Uma correlacéo entre os dados obtidos pelos detectores passivo e ativo foi realizada
para comparacdo dos resultados empiricos obtidos. A Figura 13 apresenta detalhes do estudo
de correlacdo entre os dados obtidos com 0s métodos passivo e ativo.

O coeficiente de correlacdo foi de aproximadamente 0,92, devido & proporgdo das
medidas que se mantiveram utilizando monitoragdo distinta, que passa a ser uma garantia da
confianca dos métodos utilizados no estudo. A Equacédo 9, correlaciona as concentracdes do
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??Rn pelos métodos o Espec-222 (CRNggspec—222) € CAmara de ionizagdo AlphaGUARD
(CRnyypnacuarp), COM modelo alinhado aos métodos propostos. Para um nivel de confianca
de 95%, foi obtida uma exceléncia correlacdo entre os modelos para previsdao das

concentragdes de radonio no simulador.
CRnypnaguarp = 3703 + 0,12 * CRNggspec—222 9

Figura 13 - Correlagdo entre os resultados do a Espec-222 com o AlphaGUARD
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Fonte: A autora (2022).

O modelo experimental traduzido da Equagdo 9, demonstra que o tempo de
monitoracdo demandando, apresentou menor periodo para estimativa do radénio no ambiente
simulado, assim como, sua aplicacdo em experimentos de campo, onde o tempo € um
importante instrumento para minimizar custos e obter maior volume de resultados.

Na Tabela 8, sdo representados os parametros estatisticos relacionados as deteccoes
passivas e ativas realizadas no estudo.

Adotando-se 0 modelo ponderado, observa-se menor dispersdo dos dados e maior

confianca para os resultados obtidos, que foi o valor de tendéncia adotado para expressar 0s

resultados da monitoragdo passiva.
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Tabela 8 - Médias das concentracdes de ??Rn indoor nas deteccdes

CRnto Minimo  Maximo
Detector 3 CV (%)
(Bg.m™)
*a Espec-222 3.174 + 270 3.034 3.325 8,5
*AlphaGUARD 4.711 + 430 4.506 4,904 9,0

Fonte: A autora (2022).
*Calculado com base na média ponderada no tempo de exposi¢do; CRn: Concentracdo de radonio; c:
Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variacao.

A média da concentracdo ponderada de ?*’Rn, obtida pelos valores da média dos
detectores passivos e ativos foi de aproximadamente 3.943+769 Bg.m™. O coeficiente de
variacdo estimado foi de, aproximadamente 19%, valor considerado aceitavel, assumindo a
comparacao entre duas metodologias diferentes e monitoradas em periodos diferentes.

Para os modelos utilizados no estudo, foram observados coeficientes de variacéo
similares, o que mostra reprodutibilidade dos métodos, embora apresentem medidas de
tendéncias diferentes. Essas diferencas decorrem do tempo de monitoracdo para os métodos,
sensibilidade e arranjo experimental diferenciado, ja que o método ativo utilizou extracdo de

ar por fluxo forcado.

5.4 RESULTADOS CONSOLIDADOS NO ESTUDO

Os valores referenciados para representacdo das concentracbes do raddnio indoor
obtidos dos métodos passivos e ativo foram de 3.174 + 270 Bq.m™ e 4.711 + 430 Bg.m?,
respetivamente. Esses resultados ndo configuram exposicdo radioativa em ambiente
domiciliar, ndo representando uma situacao real de campo, gque sofre influéncia de muitas
variaveis, algumas sem controle do observador. Contudo, possibilitou a investigacdo de
fatores a serem considerados em uma avaliagdo de campo, os quais podem influenciar na
dosimetria do ambiente.

Fazendo uma comparagdo com alguns estudos em é&reas influenciadas por NORM,
com destaque para a pesquisa realizada por Santos Juanior (2009), onde foram evidenciadas
anomalias radioativas em rochas e solos no municipio de Pedra - Pernambuco. Os resultados
obtidos para o radio equivalente, de 16.979 a 147.159 Bq.kg™, caracterizaram uma condicéo
andmala inferior ao que foi simulado no presente estudo, fato que permitiu a avaliacdo de
radioatividade ambiental em situagdo andémala.

O estudo de Alberigi (2011), mostra a influéncia da ventilagdo na concentracdo do

radonio no interior das cavernas, fazendo uso do método de monitoragdo passiva, com
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concentracdo entre 2.892 Bq.m™ a 9.457 Bq.m?, na regido da entrada e nas areas mais
profundas, respectivamente. Essa variagdo foi observada no presente estudo, entre oS
dispositivos o Espec-222 instalados no piso B do simulador e nas proximidades da tampa,
onde existem difusores para ambiente externo e também, maior troca de ventilagéo.

Monitoracdo semelhante foi realizada por Xie et al., (2020), na investigacdo da
concentragdo de radonio emitida em blocos de concreto, no interior de um quarto, com a porta
aberta e fechada. Os resultados encontrados foram de 79 Bq.m™ a 110 Bg.m™ para os ensaios
com a porta fechada e de 255 Bq.m™ a 48 Bgq.m™ com a porta aberta, mostrando a
contribuicdo da ventilagdo na diminuicéo dos niveis de radénio do ambiente residencial.

O estudo em é&reas de ocorréncia uraniferas habitadas realizado por Ramos (2020), nos
municipios de Abreu e Lima, Paulista e Olinda no estado de Pernambuco, apresentaram uma
média de concentragdo de *’Rn por deteccéo passiva de 4.798 + 461 Bq.m™ e de 5.012 + 589
Bg.m™, por monitorago ativa em residéncias, durante um tempo de monitoracio de 3 a 6
meses, evidenciando uma condicdo andmala superior ao presente estudo. Isto destaca a
importancia de investigacdo em areas impactadas por NORM.

No estudo realizado por Oliveira (2021), foram realizadas medidas da concentracédo de
radonio em rochas préximas as habitacdes, com valores entre 53,7 + 1,6 Bq.m>a 1.141 + 26
Bq.m®, mostrando que a contribuicdo desse material quando utilizado como elemento
decorativo ou em materiais de constru¢do pode ocasionar exposi¢cdo ao raddnio e progénie, e
consequentemente, problemas de salde publica. Fato que pode ser investigado em trabalhos
futuros com a utilizagdo da CamInd a-Rn, através de simulacdo de ambientes impactados por
NORM e analise em tecido in vivo.

As analises comparativas corroboram com os resultados deste estudo, comprovando
que os valores encontrados para a concentragdo de 2?Rn no interior do simulador estdo
influenciados pela amostra NORM, onde o material rochoso possui altos teores dos

radionuclideos da série do 2U.
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6 CONCLUSAO

A construcdo da camara de raddnio indoor permitiu o estudo da concentracdo e a
analise do comportamento de ?Rn no ambiente interno, com uma metodologia especifica,
eficiente e de baixo custo.

O posicionamento dos dispositivos passivos em diferentes alturas, no interior do
simulador contribuiu para uma avaliacdo da concentracdo indoor relacionada a difusdo do ar
na CamlInd a-Rn, onde a presenca dos difusores localizados no teto facilitou a passagem do ar
para 0 ambiente monitorado.

As metodologias utilizadas na avaliagdo do radonio no interior do simulador
permitiram descrever sua difusdo no ambiente interno, com heterogeneidade de resposta pelas
influéncias dos arranjos experimentais e sensibilidade dos métodos.

Vale ressaltar a importdncia desta pesquisa, tanto pelo carater pioneiro, como
inovador, ao construir um simulador fisico, a partir de uma representacdo de uma residéncia
em escala reduzida, promocdo do conhecimento com confiabilidade dos niveis de radénio em
areas de ocorréncia uranifera habitada em um ambiente controlado.

O simulador de ambiente fisico construido nesta pesquisa servird como ponto de
partida para futuras monitoraces de radénio em ambiente interno para simulag¢des in vivo,
estudos dosimétricos, certificagdo de dispositivos passivos e ativos, além da aplicacdo na

protecdo radioecologica.
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