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RESUMO
O Radoénio (Rn#2) é um géas nobre de ocorréncia natural que emite particulas alfa,
possuindo, desse modo, atividade radioativa e, potencialmente, cancerigena. Apesar
das evidéncias relacionando a exposi¢cdo ao Radénio, e o risco a saude, ndo ha no
Brasil nenhuma recomendacdo especifica regulamentada de controle quanto a
exposicdo ao Radonio, mesmo sendo um pais com grande potencial de extracao
mineral e grandes reservas de Uréanio, a partir do qual o Radbénio é gerado.
Especificamente na regido de Cacgapava do Sul, a formacgéo geoldgica sobre a qual a
cidade se encontra € uma formacao granitica, a qual tem forte relacdo com altos
indices de emanacdo de Radonio. Desse modo, 0 objetivo deste estudo € o
monitoramento ambiental dos niveis de Rad6énio em ambientes do campus Cacgapava
do Sul na Universidade Federal do Pampa — Rio Grande do Sul, bem como nos
compartimentos ambientais da agua. Para tal, utilizamos o equipamento Radon Eye e
fizemos medicbes de, ao menos, 24 horas em cada ambiente dos prédios Prof2
Daniela de Rosso Tolfo, prédio do Centro de Ciéncias e Tecnologia Ambiental e prédio
de Lavra, Planejamento e Tratamento de Minérios, além de medi¢do do nivel de
Radoénio na agua superficial de area alagada do campus. Os resultados mostraram
niveis médios diarios variando de 13,00 a 142,29 Bg/m3, com picos diarios variando
de 24,00 a 230,00 Bg/ms3, tendo algumas salas/laboratérios com niveis superiores ao
nivel maximo recomendado pela Unido Europeia, de 140,00 Bg/m3. Ainda ndo existem
niveis seguros de exposicdo ao Radbénio segundo a literatura, sendo que
concentracfes de 50 Bg/m?3 séo relacionadas como a maior incidéncia de cancer de
pulméo e leucemia em exposicdes crbnicas. JaA a amostra de agua coletada na area
alagada do campus, mostrou uma concentracdo de 1,658 Bqg/L, ficando dentro dos
parametros relacionado a alguns trabalhos na literatura, porém ainda apresentando
um resultado preocupante. Sendo assim, este trabalho conclui que os niveis de Rn222
no campus apresentam potencial risco a saude, particularmente nos ambientes
térreos e, em especial, para servidores e alunos que frequentam os espacos por
muitas horas diarias, sendo sugeridas medidas de adequacéo que podem ser simples
e de baixo custo, como o ato de abrir a porta de um local fechado e deixar o ar entrar
por alguns minutos antes de ficar naquele local por mais tempo, visando aumentar a

aeracao destes espacos e reduzir o risco ocupacional.

Palavras-chave: Radia¢do, Radonio, Universidade Federal do Pampa, Cancer.



ABSTRACT
Radon (Rn22) is a naturally occurring noble gas that emits alpha particles, thus having
radioactive and potentially carcinogenic activity. In the United States and throughout
the European Community, there is great concern to avoid the risks that radon can bring
to public health, mainly due to occupational and residential exposure. Despite the
evidence relating to exposure to radon, there is no specific regulated recommendation
in Brazil for controlling exposure to radon, even though it is a country with great
potential for mineral extraction and large reserves of uranium, from which radon is
generated. Specifically in the region of Cacapava do Sul, the geological formation on
which the city is located is a granitic formation, which has a strong relationship with
high levels of Radon emanation. Thus, the objective of this study is the environmental
monitoring of Radon levels in environments of the Federal University of Pampa in the
city of Cacapava do Sul — Rio Grande do Sul, as well as in the environmental
compartments of the water. For this, we used the Radon Eye equipment and made
measurements for at least 24 hours in each environment of the Prof. Daniela de Rosso
Tolfo buildings, Center for Environmental Science and Technology building and the
Mining, Planning and Ore Treatment building, in addition to measuring the radon level
in the campus wetland surface water. The results showed daily average levels ranging
from 13.00 to 142.29 Bg/m3, with daily peaks ranging from 24.00 to 230.00 Bg/m3, with
some rooms/laboratories having levels above the maximum level recommended by the
European Union, of 140.00 Bg/m3. There are still no safe levels of exposure to Radon
according to the literature, and concentrations of 50 Bg/m3 are related to the highest
incidence of lung cancer and leukemia in chronic exposures. The water sample
collected in the flooded area of the campus showed a concentration of 1.658 Bq/L,
remaining within the parameters related to some works in the literature, but still
presenting a worrying result. Therefore, this work concludes that Rn222 |levels on
campus present potential health risk, particularly in ground floor environments and for
employees who frequent the spaces for many hours a day, and adequacy measures
are suggested that can be simple and effective. low cost, such as the act of opening
the door of an enclosed space and letting the air in for a few minutes before staying in
that place for a longer time, to increase the aeration of these spaces and reduce

occupational risk.

Keywords: Radiation, Radon, Federal University of Pampa, Cancer.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Decaimento do RadONIO..........cccviiiiiiiiiiiie e e e e eeaanes 28
Figura 2 - Localizacéo da cidade de Cacapava do Sul = RS. ........ccccciiiiiiiiieeeneenns 38
Figura 3 - Caracterizag&o do solo da UNIPAMPA ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 39
Figura 4 — Localizag&o Universidade Federal do Pampa................eeveiviiiiiiiiininennnnnee 41
Figura 5 - Método de deteccao em laboratOrio.............coovvvvviiiiiie i e, 42
Figura 6 - Equipamento utilizado para andlise da agua ...............ccoevvvvviiiiiieeeeeeeennns 43
FIgura 7 - PONTOS 12 @NOAT ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii bbb eaeaennees 49
Figura 8 - PONTOS 2% @NUAT .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieb bbb eaeenees 50

FIguUra 9 - PONIOS 3% @NUAT ......cooeiiiiiiii e e e e e et e e e e e e e eennees 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fontes de exposicdo a radiacdo e contribuicdo relativa para a dose de
radiacdo média anual por pessoa para a populacédo dos Estados Unidos. ............... 23
Tabela 2 - Risco de morte por cancer de pulmao por exposicdo de 200 Bg/m3 de
Radonio durante toda Uma VIda. ...........uuuuuuueuuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieneeeeneereeeeenneeeeeeee 25
Tabela 3 - Conversao de unidades de exposicdo de Radonio. ...........cccceevvvvveeeennn.. 26

Tabela 4 - Propriedades de decadéncia do Radonio e a vida curta da sua progénie.

.................................................................................................................................. 27
Tabela 5 - Concentracdes médias de Toério para alguns tipos de rochas.................. 28
Tabela 6 - Concentracdes médias de uranio em alguns tipos de rochas. ................. 30
Tabela 7 - Limites de dose efetiva ocupacional............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee 33

Tabela 8 - Varias formas e fontes de radiacdo que sao carcindgenos humanos - Grupo

1, e provaveis carcin0genos humanos - Grupo 2A..........cceeeeeeeeeeeeiiiiiie e e e 35
Tabela 9 - Diretrizes Basicas de Protecdo Radioldgica...........cccceeevveieiiiiiiiiiiiinneeeee, 36
Tabela 10 - Efeitos da exposicao aguda a radiaCao.............cccuvvvieiiieeeeeieeeiiiiiieeeeeenn, 37
Tabela 11 — Pontos de analiSEs. .........covvvviiiiiiiiiiiieeeee e 44

Tabela 12 - Resultados an&liSe 0O Ar5. .......oou e 47



LISTA DE ABREVIATURAS

Bi - Bismuto

Bq - Becquerel

Ci - Curie

cm - Centimetros

cm2 - Centimetro ao quadrado
F - Fator de Equilibrio

h - Hora

Hg - Mercurio

GBq - Gigabecquerel

kBq - Kilobecquerel

KT - Coeficiente de particéo
km - Quildbmetros

kmz2 - Quilémetros quadrados
m - Metros

m3 - Metros cubicos

MBq - Megabecquerel

MeV - Megaelectronvolt

mJ - Megajoule

mSv - Millisievert

nCi - Nanocurie

Pa - Protactinio

Pb - Chumbo

pCi - Picocurie

Po - Polbnio

ppm - Parte por milh&do

Ra - Radio

Rn — Radonio

RU — Restaurante Universitario

Sv - Sievert



Th - Torénio

Tl - Télio

TLV - Theresold Limit Value
U - Uranio

WL - Working Level

WLM - Working Level Month
a — Particula Alfa

B - Particula Beta

°C — Graus Celsius

NS — Microsiemens



LISTA DE SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CETEM - Centro de Tecnologia Mineral

COMAP - Conselho Municipal de Administracao Publica

CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear

DNPM - Departamento Nacional de Produgao Mineral

EPA - Environmental Protection Agency

IAEA - International Atomic Energy Agency

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICRP - Internation Comission On Radiological Protection

IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

NBR - Norma Brasileira

NCRP - National Council on Radiation Protection and Measurements
NRPB - National Radiological Protection Board

OMS - Organizacdo Mundial da Saude

UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation

WHO - World Health Organization



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ......ooi ittt e e eaeeaennanis 17
2. OBUIETIVOS ... ettt e e et e e e e e e e eeaa e aees 19
FZ R @ o) =110 I e = - Y P 19
2.2 ObjetiVoS ESPECITICOS ...eevviriiiiii e e e 19
3. JUSTIFICATIV A et e e e e e e eena e eeees 20
4, REFERENCIAL TEORICO ....coovieieeeeeeeeeeeeeteeeee ettt 21
O I =T (o] o 1o PP PPTT PP 21
4.2 O Radonio em ambientes iNtErNO ............oeeiieiiiiiiiiiiiiiieee e 23
4.3 Unidades do Sistema Internacional (Sl) para radiacao...............cceevvvvvvvvieneeeennn. 25
4.4 RadONIO € SUA PrOGENIE.....cciiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee ettt 26
4.5 Ocorréncia de Ur&nio € TOrio Nas roChas ..........cccuvveiiiiiieeiiiiiiieeee e 27
O R o T TP UEPRRR 27
4.5.2  UFANIO....ciiiiiiiiiiii e 30
4.6 Taxa de exalag8o de RAONIO .........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 32
4.7 Transporte dO RAUONIO .......cceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 33
4.8 CANCEr NO PUIMED .ooiiiiiiiiiiiiiee e 34
e I 11T = o= T SO 37
5. MATERIAIS E METODOS ......ooiuiiieiieiieie e eeeee e ee ettt 38
5.1 Ara de @SIUAD .....c.ovieeeeeiieeeeccece ettt 38
5.2 GEOIOGIA IOCAL.......cceeiiie e 39
5.2 Trabalno de CamMPO ......ccoiiiiii e e 40
5.3 Teste de niveis de RAAONIO IN SItU.......cciiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
5.4 Determinacgédo da taxa de exalacdo de RadOnio ...........ccccoeeveeiiiii, 42

5.5 Determinagéo da concentrag@o de RadOnio NO Al ........oooevvviiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee 43



5.6 ANALISE OS AUOS .....enieeee e e e e 45

e I = To (o] 1o JN g =TT U - P 45
6. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccoiuiiiiiiieecteeeeeee e ee e, 46
6.1 ANGAIISE O AI oo 46
6.2 Andlise de concentracdo do RN2Z Na AgUa ...........euveiiiiieeeieieeeiiiiii e ee e 53
7. CONCLUSAO ..ottt 53
8. REFERENCIAS ..ottt 54

0. APENDICE ... e e, 66



17

1. INTRODUCAO

O Radodnio (Rn???) é um géas nobre de ocorréncia natural que emite particulas
alfa, possuindo, desse modo, atividade radioativa (WHO, 2009). Este gas tem origem
a partir do decaimento do Radio (Ra??®), que por sua vez se origina diretamente do
decaimento do Uranio (U?%%®). Esses radionuclideos de ocorréncia natural estdo
armazenados em concentra¢des variadas nos materiais geoldgicos, especialmente
em rochas e solos (DE OLIVEIRA SANTOS, 2015).

O Radobnio e sua progénie sao as principais fontes de exposi¢cdo a radiacao
natural em minas (BALDIK et al, 2006). Esse gas pertencente a familia dos gases
naturais, que se faz presente no corpo mineral e por recuo emana da matriz solida
dos materiais para os intervalos entre grdos ou para os planos de fraturas das rochas
(SANTOS, 2008). Sendo um gas, com meia-vida de 3,8 dias, ao ser formado, o
Radbnio emana desses reservatérios e tendem a se concentrar em ambientes
fechados ou em reservatorios de agua, de origem natural ou antropica.

Por ser um gas, o Radénio gerado no interior das rochas e do solo pode se
difundir facilmente por meio de rachaduras, canos, buracos e lencois freaticos até
atingir a superficie da Terra, onde se dissipa no ar. Desse modo, altas concentracdes
de Radbénio podem ocorrer em ambientes fechados, portanto, representam uma
ameaca potencial a saude das pessoas que muitas vezes trabalham nesses locais
(GERALDO et al, 2005). Este conjunto de caracteristicas levam o Radbnio a ser a
principal fonte de radiacéo ionizante a qual os humanos estao expostos (WHO, 2009).
Importante destacar, que o processamento técnico de minerais resulta na liberacédo
de radionuclideos de curta e meia-vida, oriundo desses radio-elementos (OTHMAN et
al, 1992).

A ICRP (1986) explica que o processo de transferéncia de Rado6nio esta
relacionado diretamente com as fraturas tectbnicas, fraturas geoldgicas e o
comportamento hidro geoldgico. Onde a umidade dos solos, tem grande influéncia na
taxa de emanacgdo do Radonio e na sua difusdo, através das rochas e dos solos.

Altos niveis de exposicdo desse gas radioativo, podem causar cancer de
pulméo, indugdo as mutacbes genéticas, destruicdo de tecidos vivos entre muitos

outros problemas e, consequentemente, o conhecimento da concentragdo deste gas
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em ambientes internos é de extrema importancia (PETTA, 2013). Especialmente em
ambientes de atividade de mineracdo, o Comité sobre os Efeitos Biologicos de
Radiacéao lonizante (BEIR VI, 1999), fez uma ampla revisao de estudos envolvendo a
exposicdo ao Radoénio por trabalhadores da atividade de mineracdo. Sua analise, que
englobava um total de cerca de 60.000 trabalhadores de diferentes partes do mundo,
concluiu que ha um aumento linear na incidéncia de cancer de pulmao em direta
relacdo com o aumento dos niveis de Radénio. Desde a sua publicacdo, varios outros
trabalhos demonstraram efeitos semelhantes, em paises como Polbnia
(SKOWRONEK, 2003), Brasil (VEIGA e cols., 2004), Franca (LAURIE e cols., 2004),
entre muitos outros. De modo particularmente importante, relatério da Organizacao
Mundial da Saude indica que ndo ha niveis seguros de exposi¢cdo ao Radénio (WHO,
2009), pontuando que, mesmo pequenas doses de Radonio, podem levar a um
aumento, mesmo que pequeno, na incidéncia de cancer de pulméo.

A inalacdo de Radoénio e seus descendentes leva as particulas radioativas a
irradiar os pulmdes, com o passar do tempo essa inalagdo pode provocar a formacao
de canceres. Apesar da ampla evidéncia apontando para os efeitos deletérios do
Raddbnio sobre a vida humana, no Brasil o nimero de estudos envolvendo a exposicao
ocupacional ou residencial de Radbdnio ainda sdo escassos.

Tendo destaque trabalho de Santos (2015), que quantificou a liberacdo de
Radbnio em 6 diferentes mineradores de Minas Gerais, e alguns trabalhos que
avaliaram os niveis de Radbnio em ambientes de extracdo de ametistas, como o
trabalho “Controle de Radénio nas minas de ametista no Rio Grande do Sul * (BOM,
2008). Contudo, por mais importantes que sejam estes trabalhos, ainda faltam muitas
informagdes a respeito da dinamica da liberacdo de Radonio em ambientes
mineradores no Brasil, bem como de exposi¢do ocupacional em ambientes internos.
Vale ressaltar também que o Brasil ndo conta no presente momento com qualquer
legislagdo que regulamenta os niveis de Raddnio, sejam em ambientes de trabalho
ou residenciais.

Recentemente houve o crescimento de alguns estudos investigando fatores de
riscos ocupacionais, através disso foi possivel observar dois principais fatores de
exposicdo a carcinG6genos ocupacionais e ambientais, o Radbnio e o amianto
(MAGALHAES et al., 2003). O estudo “Medigbes de concentragdo de Raddnio (Rn)
em agua interna em Giresun - Areas de campus universitario” foi um trabalho realizado

na universidade de Giresun, Turquia. A regido oriental do mar negro, foi afetada pelo
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tragico acidente de Chernobyl no ano 1986 e desde entdo faz-se estudos anuais em
diversos pontos do pais, para monitorar e controlar a radioatividade do ar, solo e agua
do ambiente, a fim de detectar mudancas naturais na radiacdo. Com esse projeto a
andlise interna da concentracao de Radénio lhes permitiu descobrir a atividade gama
nas amostras de solo da universidade de Giresun (HALIM BUYUKUSLU et al., 2018).

Também, ha uma relacdo direta entre as emanacdes de Radobnio e o tipo de
formagéo rochosa subjacente, sendo algumas mais relacionadas a altos niveis de
elementos da série do decaimento do U, que leva a formacao de Radonio., sendo as
rochas graniticas de especial destaque neste sentido (ROGERS e ADAMS, 1969a). A
emanacdo de RnZ?2 destas rochas ndo necessariamente leva a seu acumulo nos
ambientes, estando altas concentracdes relacionadas ao solo que se encontra abaixo,
aos materiais construtivos e a pouca aeracdo dos ambientes (JINYOUNG e
HYEKYOUNG, 2021), sendo de particular importancia em locais de clima frio, onde
as resisténcias e prédios comerciais tendem a ficar fechados por longo tempo.

Desse modo, o estudo buscara avaliar e fazer o monitoramento ambiental das
concentracdes de Radonio presentes na Universidade Federal do Pampa — Campus
Cacapava do Sul, com o objetivo de analisar os niveis de emanacédo encontrados e
comparar com 0s nhiveis de exposicdo relatados na literatura. Verificando esses
indices monitorando assim a radioatividade presente no ar e na agua. A fim de avaliar

0S impactos ocupacionais e ambientais gerados por essa exposicao.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar e monitorar ambientalmente as concentra¢des de Raddnio no Campus

Cacapava do Sul na Universidade Federal do Pampa - Rio Grande do Sul.

2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:


https://core.ac.uk/download/pdf/204269104.pdf
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e Identificar os niveis de Raddnio presentes do ar.
e Avaliar os niveis de Radbnio na agua superficial de area alagada do campus.
e Verificar se os valores encontrados estdo dentro dos niveis de exposicéo

relatados na literatura.

3. JUSTIFICATIVA

O Radonio é produzido no interior de rochas e solo, sendo ele um gas se dissipa
rapidamente até estar na superficie terrestre. Por isso em ambientes abertos (ar livre)
as concentracbes do Rn?22 sdo baixas e acabam nao sendo um risco a saude
(MARQUES et al., 2004). Quando as rochas, 4gua ou solos, permitem uma grande
difusdo deste gas até o exterior, as edificagcbes construidas acima terdo altas
concentracbes do Radénio (GERALDO et al.,, 2005). Desse modo, ambientes
fechados com pouca ventilagdo, poucas portas e janelas, pouca circulacdo de
pessoas, ocorre um acumulo do gas tornando-se um fator de risco para a saude de
todos os ocupantes. Assim quase todas as casas apresentam Radbnio em seus
ambientes (OLIVEIRA, 2013). O Radbnio em altas concentracdes esta diretamente
relacionado com o possivel surgimento de canceres, pois o Radénio é um agente
carcinogénico comprovado (CORREA, 2011).

O Brasil ndo contém leis que limitam os niveis permissiveis de exposi¢cdo ao gas
Radénio, tanto para areas profissionais, quanto para ambientes domésticos e de
dominio publico. Para casos semelhantes a esse, a OMS criou leis de limites de saude
ocupacionais, que podem e devem ser seguidas por paises que ainda nao
desenvolveram seu proprio regulamento. Por conseguinte, grande parte dos estudos
e analises referente a esse tema ocorre em paises que contém sua propria legislacao
definida (como Canada e Estados Unidos da Ameérica). A falta de dados locais sobre
os niveis de Raddnio em ambientes fechados, foi uma das principais motivacdes para
esse estudo.

O artigo “Concentra¢gbes de Raddnio nas aguas subterréaneas, rochas e solos de
Porto Alegre, RS” evidencia que diferentes tipos de rochas e solos, tem um impacto
direto nos niveis (altos ou baixos) de emanacdo do gas Rn?22 (FIANCO, 2011). A

Universidade Federal do Pampa, esté situada na cidade de Cacapava do Sul, que se
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localiza no centro-sul do Estado do Rio Grande do Sul e possui grande diversidade de
contextos geoldgicos. Deixando o estudo ainda mais relevante.

Este relatério resume a extensdo do conhecimento atual sobre os efeitos do
Radonio inalado e de sua progénie na saude e faz recomendacgfes para o controle
dessa exposicdo na Universidade Federal do Pampa. Com objetivo de orientar as
agéncias nacionais de aconselhamento e regulamentacdo e os profissionais de
protecdo radiolégica preocupados com os niveis de concentracdo do Radoénio em
ambientes ocupacionais.

Do ponto de vista regional, a cidade de Cacapava do Sul assenta-se sobre uma
formacéo geoldgico chamada Granito Cacapava, que possivelmente emane grandes
quantias de Radonio, sendo que ha trabalhos geofisicos que apontam nesta direcéo
(FARIAS, 2019). Além disso, o padrdo construtivo associado a um clima frio e imido
favorecem habitos que tendem a concentrar o Radbnio nos ambientes, tais como
manter os ambientes fechados por longo tempo. Apesar disso, 0 monitoramento
ambiental tanto em &reas comerciais como residéncias usualmente ndo compreende
a medicdo dos niveis de Radonio, o que pode levar a uma situacdo de perigo a saude
humana.

Desse modo, o estudo buscou avaliar e monitorar as concentracdes de
Radbnio no Campus Cacapava do Sul na Universidade Federal do Pampa, com o
objetivo de analisar os niveis encontrados e comparar com 0s niveis de exposi¢ao
relatados na literatura. A importancia desse estudo se da ao fato de que o Brasil ndo
contém uma lei vigente que delimita os niveis de exposicdo de Raddnio em ambientes
internos, entdo a verificacdo desses indices sera através de literatura estrangeira,
monitorando assim a radioatividade presente no ar e agua. O presente estudo
inspecionou diversos prédios da faculdade UNIPAMPA na cidade de Cacapava do Sul
gue se localiza no estado do Rio Grande do Sul, a fim de avaliar os impactos gerados

e propor meios para reduzir essa exposic¢ao.

4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Radobnio

Descoberto pelo fisico Ernest Rutherford em 1899, o Rad6nio é um elemento

altamente radioativo, € um gas inerte sendo o mais pesado ja conhecido, geralmente


https://core.ac.uk/download/pdf/204269104.pdf
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€ encontrado nas rochas e no solo. Existe naturalmente em varios is6topos, mas
existem apenas duas altas concentracdes no ambiente: Rn??° e Rn??? (MOUNTAHA e
KEVIN, 2020).

O Rn???tem meia-vida, de 3,8 dias sendo o is6topo mais estavel do Radonio.
Meia-vida é o tempo necessario para que metade do niumero de atomos do isétopo
radioativo presente em uma amostra desintegre-se. Ele é o produto de decomposicao
imediato do radio??® sendo transitério no processo de decaimento do uranio?®. Devido
a sua meia-vida ser mais longa, esta presente na atmosfera livre, em casas e edificios.
E, portanto, uma fonte inescapavel de exposicéo a radiacdo, tanto em casa quanto no
trabalho. Niveis elevados de Raddnio no ar podem ocorrer em algumas localizacdes
geogréficas, como cavernas naturais, tineis e minas subterraneas. (ICRP, 1993).

O Radbnio existe na agua subterranea, solo, rocha e espacos confinados
(incluindo edificios e pordes). Logo, os seres humanos séo suscetiveis a exposi¢ao
de varias fontes, incluindo através do solo e abastecimento de agua. A exposicao
humana ao Rado6nio ocorre principalmente por ingestédo e inalagdo (MOUNTAHA e
KEVIN, 2020).

As fontes naturais de radiacdo, provém dos raios césmicos e dos
radionuclideos naturais originados na crosta terrestre, que se espalham nos diversos
sistemas geoldgicos. A radioatividade natural varia entre regides. Segundo a
UNSCEAR (2000), areas com niveis de radiacdo elevada sédo encontradas no mundo
decorrente de diversos fatores como: o conteudo dos solos que pode conter
concentracdo maior do gas Radonio, altitude (a radiagcdo cosmica aumenta com a

altitude) e a geologia local, como a presenca de uranio e outros minerais radioativos.

Estudos informam que apesar da difuséo ser a via dominante de transporte do
Radobnio, o fluxo convectivo também ocorre promovido por condi¢cdes de ventos e
alteracdes na pressdo atmosférica (UNSCEAR, 2000). Niveis elevados desse gas
podem ser observados se o Radbénio exalado fica retido em ambientes fechados,
como ambientes residéncias ou ambientes de trabalho, por exemplo. Em locais
fechados, as concentracdes de Radbnio e sua progénie variam de uma maneira
consideravel com o tempo e o espaco do ponto de entrada do ar fresco até o ponto
de exaustdo (YU et. al, 2008).
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A exposicdo por Radbnio esta cada vez mais presente e mais dificil de ser

evitada. A Tabela 1 demonstra algumas dessas fontes de exposicéo.

Tabela 1 - Fontes de exposicdo a radiacdo e contribuicao relativa para a dose de
radiacdo média anual por pessoa para a populacdo dos Estados Unidos.

Fontes de exposicao a radiacao Radiacdo média anual (%)

Radonio e Torbnio 37%
Raios cosmicos 5%
Exposicéo Interna 5%
Radiacéo terrestre 3%
Tomografia computadorizada 24%
Medicina nuclear 12%
Fluoroscopia intervencionista 7%
Radiografia convencional/ fluoroscopia 5%
Produtos consumidos 2%

Exposicao ocupacional 0,10%

IndUstria 0,10%

fonte: NCRP Report No. 160, 2009 apud EPA 2015.

4.2 O Raddonio em ambientes interno

Segundo Haerting e Hesse (1879), a existéncia de uma alta taxa de mortalidade
entre 0s mineiros na Europa central foi reconhecida antes de 1600, e a principal causa
de morte foi identificada como céancer de pulmao. A hip6tese foi de que o cancer
poderia ser atribuido a exposicdo ao Radoénio (LUDEWIG e LORENSER, 1924).

A contaminacdo ambiental por Radbnio e sua progénie tem sido bastante
estudada em todo o mundo depois do inicio da década de 80 (NARAROFF, 1988;
NEUBERGER, 1991). A motivacdo para esse aumento significativo, decorreu de

estimativas feitas que aproximadamente 10.000 casos de cancer das vias



24

respiratorias (por ano) nos Estados Unidos da América (EUA), seriam decorréncia de

doses ingeridas pela populacdo em residéncias e locais de trabalho (COHEN, 1980).

O trabalho em um ambiente com altas concentragbes de Rn??, pode conter
inUmeros riscos a seguranca do trabalhador, pois 0s operarios sdo expostos
internamente aos radionuclideos presentes nos aerossois e externamente a radiacao

gama e beta (FATHABADI et. al, 2006).

A ICRP (1986) explica que a principal fonte de exposicdo a radiacdo natural é
decorrente do Radonio e sua progénie, pois o0 processo de transferéncia de Radbnio
estéa relacionado diretamente com as fraturas tectonicas, fraturas geoldgicas, incluindo
também o comportamento hidro geoldgico do aquifero. Quando h& alguma construcéo
sobre um local como esse, 0 gas emana para as edificacbes fazendo com que as
concentracdes desse gas sejam altas, precisando de muito ar circulante para evaporar
(GERALDO et al., 2005).

Atualmente, a Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer classifica o
Radb6nio como um carcindégeno de classe | (WHO, 2003). Em muitos paises, a 4gua
potavel é obtida de fontes subterr@neas, como nascentes, pocos e furos. Segundo a
Organizacdo Mundial de Saude - OMS, essas fontes de agua normalmente tém
concentracfes mais altas de Radodnio do que as aguas superficiais de reservatoérios,

rios ou lagos.

Na avaliagdo de dose, a maioria das vezes, mede-se a concentragao de
Radb6nio e assume-se um Fator de Equilibrio (F) entre a progénie do Radénio e o
Radénio tipicamente igual a 0,4 e 0,5. A UNSCEAR (2000) sugere o valor de 0,4 (mais

utilizado) para o fator de equilibrio.

Em ambientes internos, pessoas expostas por um longo periodo a um ambiente
de trabalho com elevada concentracdo de Radonio e seus produtos de decaimento;
provavelmente terdo alguns efeitos a saude decorrentes desta exposicdo (VEIGA,
2004). A Tabela 2 refere-se ao risco de morte por cancer de pulmao atraves da

exposicdo de niveis 200 Bg/m3.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6538966/#bib66
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Tabela 2 - Risco de morte por cancer de pulmao por exposi¢cao de 200 Bg/m?3 de
Radonio durante toda uma vida.

Grupo Risco (%)
Populacao geral 3-5
Fumantes 10-15
Nao-Fumantes 1-3

fonte: NRPB, 2000.

4.3Unidades do Sistema Internacional (SlI) para radiacao

A radioatividade/forca da fonte radioativa € medida em unidades de becquerel
(Bg). Um becquerel é uma quantidade extremamente pequena de radioatividade. Os
multiplos comumente usados da unidade Bq sédo kBq (kilobecquerel), MBq

(megabecquerel) e GBq (gigabecquerel).
e 1 Bq =1 evento de emissado de radiacdo ou desintegracao por segundo.
e 1 KkBg=1000 Bqg, 1 MBqg = 1000 kBq, 1 GBq = 1000 MBq.

Ainda existem unidades antigas que podem ser encontradas na medicao da
radioatividade, como o curie (Ci). Um curie € uma grande quantidade de
radioatividade, equivalente a 37 GBq ou 37.000 MBgq.

Tanto Becquerel (Bg) ou Curie (Ci), sdo medidas da taxa (ndo energia) de
emissdo de radiacdo de uma fonte. A Tabela 3, demonstra algumas unidades

comumente utilizadas, quando se utiliza o fator de equilibrio de 0,40.

Sievert é uma unidade usada para dar uma avaliacdo do impacto da radiacao
ionizante sobre os seres humanos. E a unidade do Sistema Internacional de Unidades

da dose equivalente e dose eficaz.
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Tabela 3 - Conversao de unidades de exposicdo de Radonio.

Conversao de unidades de exposicao de Radonio (fator de equilibrio = 0.40)

Exposicéo anual a partir da Unidade de Conversio
concentracdo de Radbénio medida exposicao
1 WLM 3.54 mJ-h/m3
----- 1 MBQg-h/m3 2.22 mJ-h/m3
1 MBg-h/m3 0.628 WLM
1 Bg/m3 0.0156 mJ-h/m3
(A) Em casa - Assumindo 7.000 horas 1 Bg/m? 0.0044 WLM
dentro de casa por ano 1 WLM 4 mSv
1 mJ-h/m3 1.1 mSv
1 Bg/m? 0.00445 mJ-h/M3 =
(B) No trabalho - Assumindo 2.000 horas 0.00126 WLM
de trabalho por ano 1 mJ-h/m3 1.4 mSv
1 WLM 5 mSv

Fonte: The Canadian Radiation Protection Regulations, Schedule 1 (SOR / 2000-203).

4.4 Radbonio e sua progénie

Os dois is6topos significativos do Radodnio sdo o Rado6nio??? e o Rado6nio??°
(torénio). O Rn22 é o decaimento imediato do radio-226, derivado da série de
radionuclideos naturais do uranio. J4 o Rn??° é o produto de decomposicéo imediato
do radio??*, derivado do Tério. Por causa de suas origens, os dois is6topos séo
normalmente conhecidos como Radénio e Tordnio, um derivado do Radio outro do
Torio portanto. Ambos os isotopos tornam-se isétopos de elementos sdlidos, cujos

atomos se ligam aos nucleos de condensacao e particulas de poeira presente no ar.

Os problemas apresentados pelo Radonio?® sdo muito menos comuns, e

geralmente mais trataveis. Para protecdo contra Tordnio, geralmente é suficiente
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controlar a ingestdo do produto de decomposicdo, chumbo?'?, que tem meia-vida de
10,6 horas (ICRP, 1993).

A Tabela 4, demonstra as propriedades de decadéncia do Radbnio e sua
progénie de vida curta. Pois sabe-se que radiacdo alpha, beta e gama emitida em
decorréncia do decaimento dos elementos radioativos se faz presente na superficie

terrestre, por isso pode ser detectada.

Tabela 4 - Propriedades de decadéncia do Raddnio e a vida curta da sua progénie.

Principais energias e rendimentos de radiacéo

Alpha Beta Gamma
Radionuclideo Meia-vida —c'd'@ Y E(rr:neetf i)a @) N9 o
(Mev) () 1o y Mev) 7
222R 3.824dias 549 100  — — — —
218pg 3.05min 600 100  — _ _ _
214py 268min — — 102 6 0.35 37
214py 0.70 42 0.30 19
214py 0.65 48 0.24 8
214p; 199min  — — 327 18 0.61 46
214 1.54 18 1.77 16
214 151 18 1.12 15
214pg 14US 6o 100 — _ _ _

fonte: ICRP (1983).

4.5 Ocorréncia de Uranio e Tério nas rochas

451 Torio

A série do Th?3? “é um elemento instavel”, sendo o Pb?%® o produto da

sequéncia natural de decaimento (da série do Tério), que ird gerar Pb%%® apds 12
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conversdes. O Torio também existe na cadeia de decaimento natural (série do uranio).
O Rad6nio é um gas radioativo que ocorre nas rochas, no ar, nos solos e na agua,
sendo gerado por decaimento do U?3%, como podemos observar na Figura 1, que
ajuda a ter um melhor entendimento, sobre esse decaimento. Onde o Rn??? decai por
emissdo alfa em Po?® com meia-vida de 3,82 dias. Po?!* decai para Pb?'°, que tem

meia-vida de 23,3 anos e que eventualmente decai para Pb2% estavel.

Figura 1 - Decaimento do Radénio

Progénie do Radénio

rBi - Bismuto a - anos

Pa - Protactinio b.a. - bilhdes de anos
Pb - Chumbo d -dias
Po - Polénio m.a. - milhdes de anos

Rn - Radénio  min - minutos “%eRn \a‘
Th - Tério ps - microsegundos s
kU - Uranio

fonte: DNPM, 1973.

Os minerais portadores de Tério sdo encontrados principalmente em granitos,
pegmatitos, carbonatitos, veios hidrominerais e em placeres. Na Tabela 5, é possivel

visualizar as concentracdes médias de Torio para alguns tipos de rochas.

Tabela 5 - Concentracdes médias de Torio para alguns tipos de rochas.

Rochas Th (ppm)
Graniticas 215
Ultraméficas 0,05

IGNEAS

Eclogitos 0,37



Rochas Th (ppm)
Alcalinas intrusivas 17,1
Basalticas 1,58
Gabroicas 3,84
Anfibolito 5
Gnaisse 6,4
Paragnaisse 21
(<,.:) Granulito 5,5
O
e Ortognaisse 21,8
% Cordierita gnaisse 0,03
0 Marmore 55
=
Filito 7,5
Xisto 10
Rochas méficas 13,1
Arenitos 1,7
Areia de praia Atlantica 9,5
Grauvaca vulcéanica 2,6
Arcéseos 5
Folhelhos 11,8
(LI,J) Bauxita 48,9
,EE: Bentonita 24
é Calcarios 1,75
E Fosfaticas 1-5
n
Sedimentos do Pacifico
Areia 1,2
Lamas 2,7
lamas argilosas 4,8
argilas pelagicas 7,78

fonte: Rogers e Adams (1969a).
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Nas rochas igneas, as concentracdes de Torio sdo relativamente maiores que
as observadas nas sedimentares, embora algumas areias podem, por processos
mecanicos, concentrar minerais enriquecidos em Torio. Nas rochas metamorficas, o
Tério presente depende da matriz que serviu de origem (GASCOYNE,1992), podendo

ainda ser encontrado adsorvido em argilas e coloides (LIESER; HILL, 1992).

45.2 Uranio

O aumento da mineracgédo de uranio nos anos 40, foi o causador de um aumento
nos casos de cancer de pulmdo em mineiros, o que levou a associagdo entre a
exposicao e o cancer (KHAN et al., 1993).

Uranio € um elemento natural, quatro vezes menos abundante que o Torio. A
temperatura ambiente, encontra-se no estado solido e pertencente a familia dos
actinideos. A Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA) estimou as reservas
mundiais de uranio em 5,4 milhdes de toneladas em todo o mundo em 2009, sendo
as principais: 31% esta na Australia, 12% no Cazaquistdo, 9% no Canada e 9% na

RuUssia.

A emanacdo de Radbonio em trabalhos mineiros ocorre devido a presenca de
uranio (Tério e/ou Radio) nas rochas da mineracdo e paredes das galerias. A Tabela
6, facilita a comparacao dos teores de uranio em diferentes tipos de rochas.

Tabela 6 - Concentracdes médias de uranio em alguns tipos de rochas.

Rochas U (ppm)
Graniticas 4,19
Gabroides 0,84

" Ultramaficas 0,022
é Eclogitos 0,2
S

Intrusivas alcalinas 9,82


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
https://pt.wikipedia.org/wiki/2009
https://pt.wikipedia.org/wiki/Austr%C3%A1lia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cazaquist%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Canad%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/R%C3%BAssia
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Rochas U (ppm)
Intrusivas silicaticas 5
Basaticas 0,43
Anfibolito 3,5
Gnaisse 2,2
Paragnaisse 4.5
(<,.:) Granulito 49
O
e Ortognaisse 3,6
\% Cordierita gnaisse 5,8
g Marmore 0,17
Filito 1,9
Xisto 2,5
Rochas méficas 3,2
Arenitos 1,48
Grauvacas 2,1
ArcOseos 15
Folhelhos 3,25
Bauxita 11,4
(L{J) Bentonita 5
EE Calcérios 2,19
% Dolomitos 0,03-2,0
= Fosféticas 50 - 300
IflfJ? Evaporitos <0,1
Sedimentos do Pacifico
Areias 3
Lamas 2,3
lamas argilosas 2,7
argilas pelagicas 2

fonte: Duarte, 2000.
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4.6 Taxa de exalacao de Raddnio

Os radionuclideos dependem de alguns fatores que contribuem para a
variabilidade da sua concentracéo, sdo eles: a formacgéo geoldgica, o teor de uranio e
torénio, a taxa de exalacdo de Radonio devido as diferencas de presséo (pode ser
induzida naturalmente e mecanicamente), o grau de diluicdo, a porosidade, a
umidade, a idade do ar dentro do ambiente e principalmente as condi¢des de trabalho,
especificamente o grau de ventilagcdo (CILE et al, 2010; FATHABADI et al, 2006; ICRP,
1986).

Existem trés categorias de classificacdo para os radionuclideos naturais,
dependendo da origem segundo Eisenbud & Gessel (1997), essas sao:
cosmogénicos, primordiais e secundarios. Dentre os elementos primordiais, destaca-

se (do ponto de vista ambiental), Uranio, Actinio e o Tario.

A umidade dos solos, tem grande influéncia na taxa de emanacéao do Radénio
e na sua difusdo, através das rochas e dos solos. A pelicula de agua que esta ao redor
dos graos, absorve a energia cinética dos atomos de Radénio recuados e essa captura

aumenta a probabilidade dos &tomos de Radénio de permanecer nos poros.

Segundo a UNSCEAR (2000), a solubilidade do Rad6énio na agua diminui com
0 aumento da temperatura. Tal fenbmeno € controlado pelo coeficiente de particdo
(KT), que é a razdo entre a concentracdo de Raddnio na agua e de ar. O valor de KT
varia de acordo com a temperatura, sendo em 0°C de 0,53 e em 25°C de 0,23 e um
valor tipico de 0,30 para 15°C. A particdo e o aumento da emanacéo facilitam maiores
concentra¢gfes de Radénio em rochas ou em solos imidos, do que secos. No entanto,
o Radonio se desloca - difusdo e conveccao- mais lentamente nas moléculas de aguas

do que no ar.

A taxa de exalacdo é a taxa com que o Radodnio é emitido da superficie de
materiais como rochas, solos e lamas. Nos Estados Unidos, a taxa maxima de
exalacdo em solos admitida em minas subterraneas € 0,74 Bg/m? (LUBIN,1994).
Sabe-se também que algumas minas na Africa do Sul, ndo conseguiram ficar abaixo

desse limite estabelecido, n&o alcancando niveis inferiores ao valor de 20 mSv/a dado
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pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica. A UNSCEAR e a EPA tém como valor
de referéncia limite, considerado normal, 140 Bg/m3, nesse valor inicialmente era de
e 200 Bg/ms.

Um estudo demonstrou que cerca de 25 a 30% dos casos de cancer de pulméo
atribuiveis a exposicdo ao Radonio poderiam ser evitados se todas as concentracdes
de Radoénio de 200 Bg/m3, fossem reduzidas, também identificou que se se todas as
exposicBes acima de 100 Bg/m3 fossem reduzidas para 100 Bg/m3 até 40% destes
casos poderiam ser evitados (AXELSSON et al, 2015). Por tanto, valor referéncia
utilizado para esse estudo sera de 140 Bg/m3. A Tabela 7, declara limites de dose

efetiva ocupacional, segundo a CNEN.

Tabela 7 - Limites de dose efetiva ocupacional.

Produtos de Limite de dose efetiva anual o o
. o i Limite maximo em
Decaimento (média de até 5 anos
. gualquer ano
(descendentes) consecutivos)
Radonio — Rn#2 20 mSv ou 4 WLM 50 mSv ou 10 WLM
Torbnio — Rn° 20 mSv ou 12 WLM 50 mSv ou 30 WLM

fonte: CNEN, 2005.

4.7 Transporte do Raddnio

Dois mecanismos diferentes sdo responsaveis pela migracdo do Radbénio
(IAEA, 2003). O primeiro é a difusdo, pelo qual esse gas se move em relacao ao fluido
OuU ao ar que preenche 0s poros presentes no meio; o segundo € o movimento do
préprio liquido ou ar através do meio poroso, carregando o Radénio consigo, como o
movimento de conveccéo do ar.

A velocidade de difusdo é controlada por sua porosidade ou seu grau de
compactacdo do material; pelo grau de umidade e temperatura. O transporte do
Raddnio em solos ou em rochas € influenciado (também) por forcas mecéanicas, como
compressdo, compactacao e operacdes com explosivos.

A exalacdo em afloramentos ou amostras de rochas pode ser menor do que a
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proveniente das rochas das paredes de um prédio devido ao seu maior numero de
fraturas e a presenca de rachaduras; a taxa de exalacdo ainda cresce com o aumento
do tamanho dos blocos ou particulas das rochas que contém uranio e ou toério
associados (SANTOS, 2008). A alta ou baixa concentragdo de Radonio no interior de
um ambiente depende de varios fatores, dentre eles: (I) o solo no qual a edificacéao
estd; (Il) os materiais de construcdo (por exemplo, concreto protege 0 ambiente
melhor que madeira); (Ill) as esta¢des do ano; (IV) as condi¢es climéticas; (V) niveis
de circulacdo de ar por janelas e portas; entre outros (GERALDO et al., 2005).

4.8 Cancer no pulmao

A radioatividade € a alteracéo espontanea de um tipo de atomo em outro com
uma emissdo de radiacdo para atingir sua estabilidade (IPEN, 2002). A inalacédo de
Radbnio e seus descendentes (progénie) leva as particulas radioativas a irradiar os
pulmdes e a irradiagdo provoca a formacgdo de cancer. Apesar de as particulas alfa
emitidas pelo decaimento do Radénio apresentar pouco poder de penetracdo (néo é
capaz de atravessar a hossa pele), ele pode ser inalado, e quando isso acontece essa
mesma falta de poder de penetracéo, faz com que o Radbdnio ndo consiga sair do
Nnosso corpo, depositando-se em nosso pulméo podendo causar lesdes de diversos
graus (PETTA, 2013).

Dessa forma, se o processo de decaimento do Raddnio ocorrer no pulmao dois
eventos potencialmente nocivos ocorrem: a emissédo de particulas alfa ionizante e
causadoras de mutagcdes no DNA, principalmente nas células proximamente
expostas; e o acumulo dos elementos resultado deste decaimento, 0s quais ndo sao
volateis como o Radénio e podem se acumular nos tecidos bioldgicos, tais como o
Pol6nio e 0 Chumbo (WHO, 2003). Existem inUmeras fontes de radiacdo que podem
causar cancer.

A Tabela 8, separa em dois grupos. Onde o Grupo 1, sdo 0s provaveis

carcindbgenos humanos e entdo o Grupo 2A.
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Tabela 8 - Vérias formas e fontes de radiacédo que sdo carcinégenos humanos -

Grupo 1, e provaveis carcindgenos humanos - Grupo 2A.

Agente/Substancia Cancer
Grupo 1 (IARC): Carcin6geno humano
Raio-X e raios gama Varios
Radiacgéao solar Pele
Radbnio?2 e seus produtos de decaimento pulméo
R&dio??*, e seus produtos de decaimento (226 - 228) Osso

Térioz32 e seus produtos de decaimento
Radioiodos (Incluindo o iodo-131)

Pluténio-239 e seus produtos de decaimento (aerossois)

figado/leucemia
Tiredide

pulméo, figado e o0sso

Fésforo-32 Leucemia
Néutrons Varios
Radionuclideos emissores alfas Vérios
Radionuclideos emissores betas Vérios
Grupo 2A (IARC): Provaveis carcinégenos humanos
Radiacéao ultravioleta Pele

fonte: WHO (2003).

O céancer de pulmao é o mais comum de todos os tumores malignos e representa

a principal causa de morte por cancer em todo o mundo (SOUZA CRUZ et al., 2016).
De acordo com a CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, o Radénio tem sido

apontado como a segunda causa de cancer de pulméao em todo o mundo.

Segundo um artigo publicado por Marques et al. (2006) o Brasil foi identificado
com uma concentracao relativamente alta deste gas nas aguas, residéncias, solo e
cavidades onde, em alguns casos, atingiu valores acima dos limites maximos
recomendados internacionalmente. O estudo sugere que ac¢des de intervengao sejam
implementadas para a dissipa¢ao do Radodnio, tanto nos locais internos, como durante

a coleta das aguas para fins de consumo. As Diretrizes Béasicas de Protecéo
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Radioldgica, estdo presentes na Tabela 9. A exposicdo normal dos individuos deve
ser restrita de um jeito que nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgaos ou
tecidos, causadas pela possivel combinacao de exposicdes, excedam o limite de dose

especificado. Esses limites de dose nédo se aplicam as exposi¢des.

Tabela 9 - Diretrizes Bésicas de Protecdo Radiologica.

Limites de Dose Anuais [a]

A Individuo ocupacionalmente Individuo do
Grandeza Orgéo s
exposto publico
Dose efetiva ICor_po 20 mSv [b] 1 mSv [c]
nteiro
L 20 mSyv [b] (Alterado pela Resolugéo
Cristalino CNEN 114/2011) 15 mSv
Dose
equivalente Pele [d] 500 mSv 50 mSv
Maos e 500 mSv —
pés

Fonte: CNEN, 2014.

Para fins de controle administrativo efetuado pela CNEN:

e [a] O termo dose anual deve ser considerado como dose no ano calendario,

isto é, no periodo decorrente de janeiro a dezembro de cada ano.

e [b] A média ponderada em 5 anos consecutivos, desde que nao exceda 50 mSv

em qualquer ano.

e [c] Alguns casos de circunstancias especiais, a CNEN podera autorizar um
valor de dose efetiva de até 5 mSv em um ano, desde que a dose efetiva média
em um periodo de 5 anos consecutivos, ndo exceda a 1 mSv por ano.

e [d] Valor médio em 1 cmz2 de area, na regido mais irradiada.
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A norma tem como meta, estabelecer que as exposi¢cdes ocupacionais normais
de cada individuo decorrentes de todas as praticas, ndo devem exceder os limites

anuais estabelecidos.

A Tabela 10 contém dados do Programa das Nacfes Unidas para o Meio
Ambiente, que designou faixas de valores, de exposicdo a radiacdo e suas possiveis

consequéncias.

Tabela 10 - Efeitos da exposi¢cado aguda a radiacao.

Radiacéao (Sv) Efeitos a exposicao

10 Sv Risco de morte dentro de dias ou semanas

1Sv Risco de cancer mais tarde na vida (5 em 100)
100 mSv Risco de cancer mais tarde na vida (5 em 1000)

TLV para dose anual para trabalhadores de radiagcdo em qualquer
50 mSv
ano

20 mSv TLV para dose média anual, em média ao longo de 5 anos

fonte: adaptada de Radiation effects and sources, 2016.

4.9 Mitigacao

Através de estudos realizados com sobreviventes de bombas atbmicas lancadas
no Japao em 1945, foram estimados os riscos de cancer durante toda a vida para
individuos ocupacionalmente expostos e para a populacao de um modo geral. Onde
os primeiros, quando expostos a detritos (102 /SV), provavelmente terdo cancer fatal;
ja a populacao inteira, quando exposta, ter4 ainda mais chance de ter cancer fatal
(CNEN,2005).

O controle da exposi¢do ao Radbénio em ambientes internos e fechados pode ser
feito de duas maneiras distintas: através da avaliacdo, classificacdo das areas de
trabalho e fazendo a monitoracdo das pessoas expostas. Ja a diminuicdo das

concentracdes de Raddnio no ambiente de trabalho de um local fechado pode ser feita



38

através de varias maneiras, destacando-se principalmente, um bom sistema de

ventilacao.

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Area de estudo

O municipio de Cacapava do Sul € um municipio brasileiro, do estado do Rio
Grande do Sul. Com uma extensdo territorial de 3.047,113 km? e com
aproximadamente 33.548 habitantes, segundo os dados do IBGE de 2020. Localiza-
se a uma distancia de 259,3 km até a capital do estado, Porto Alegre, ficando assim
na regido da Campanha Galcha/Pampa Galcho. E conhecida como a Capital da
Geodiversidade, por possuir uma diversidade de contextos geologicos sem paralelo
em escala estadual. Possui grandes ocorréncias de praticamente todos os principais
tipos de rochas, estruturas e mineralizagdes. A Figura 2, demonstra onde situa-se

Cacapava do Sul.

Figura 2 - Localizacdo da cidade de Cacapava do Sul — RS.
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fonte: autora, 2021.
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5.2 Geologia local

Cacapava do Sul encontra-se na area denominada Suite Granitica, sob o Escudo
Sul — Riograndense, que acontecem, geralmente, em areas topograficas acidentadas
associadas a afloramento de rochas, onde nesse caso o tipo de solo € gerado por
rochas graniticas (BORBA et al., 2019). Ainda segundo Borba et al., a cidade possui
ocorréncias de todos os principais tipos de rochas (plutdnicas, vulcanicas,
sedimentares e metamoérficas). Segundo Streck (2008), o Escudo Sul-rio-grandense
tem predominio de litologias pré-cambrianas. O que deixa o estudo ainda mais
relevante, pois através dos diferentes tipos de rochas, pode ocorrer uma correcdo com

uma possivel taxa maior de concentraces de Radonio.

As analises ocorreram no interior da Universidade Federal do Pampa - Campus
Cacapava do Sul, que se localiza na Avenida Pedro Anuncia¢do, niumero 111, Bairro
Vila Batista. Nesta area em questdo encontram-se Neossolos, que sdo solos
constituidos por material mineral/material organico pouco espesso (PEREIRA, 2015).
Segundo a Embrapa (2006) apresentam dominio de caracteristicas herdadas do seu

material de origem, sendo entéo definidos como solos pouco evoluidos.

A figura 3 abaixo releva o tipo de solo encontrado no Campus Cacapava do

Sul.

Figura 3 - Caracterizacdo do solo da UNIPAMPA
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Fonte: Pereira, 2015.
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“O estudo comparativo entre a eficiéncia de sondagens SPT e sismica rasa para
determinacao de parametros geotécnicos em uma area do municipio de Cacapava do
Sul, RS” foi um estudo realizado na Universidade Federal do Pampa no ano de 2015.
A partir do projeto intitulado foi possivel identificar os tipos de solos encontrado nos

resultados do estudo, no Campus Cacapava do Sul.

5.2 Trabalho de campo

As andlises e coletas foram feitas no municipio de Cacapava do Sul em uma
Gnica etapa, no periodo de 10 de agosto a 15 de setembro de 2021. Nesta, foram
feitas as andlises in situ da concentracdo de Radénio dentro do campus Cacgapava do
Sul. As determinag@es dos niveis de Raddnio ocorreram em 32 pontos da faculdade,
abrangendo pontos de alto e baixo fluxo de pessoas, e alta e baixa, ventilacdo em
diferentes andares e prédios. Também, sucederam 2 coletas de amostras de agua do

lago da universidade, para teste de emanacao de Radonio.

A figura 4 demostra os edificios da universidade. As analises ocorreram: Nos
prédios Prof® Daniela de Rosso Tolfo (prédio principal), prédio Centro de Ciéncias e
Tecnologia Ambiental e o prédio Lavra, Planejamento e Tratamento de Minérios. Nao
foi possivel fazer andlise do prédio do restaurante universitario (RU) pois néo foi

possivel obter acesso; houve coleta e andlise da agua da lagoa da propriedade.
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Figura 4 — Localizacdo Universidade Federal do Pampa
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5.3 Teste de niveis de Radonio in situ

Para determinar as concentragfes de Radénio, serd utilizado o equipamento
Radon Eye modelo RD200, da fabricante RadonFTLab. Este equipamento utiliza uma
camara de ionizacdo (pulsed ion chamber) que € o mais simples de todos os
detectores de radiacdo, preenchidos com gas e é amplamente utilizada para a
deteccdo e medicdo de certos tipos de radiacdo ionizante, como o Radonio, pois ele
usa apenas as cargas discretas criadas por cada interacao entre a radiacao incidente
e 0 gas, e ndo envolve os mecanismos de multiplicacdo de gas usados por outros
instrumentos de radiagdo. Com relagcdo a conversdo das unidades de Radoénio

medidas pelo aparelho, ele mesmo faz sozinho as conversoes.

Este equipamento detecta os niveis de Radb6nio de 7 a 3700 Bg/m3, com
sensibilidade minima de 1,110 Bg/m3 (30pCi), com tempo de leitura de 60 minutos.
Uma limitacdo deste equipamento é que ele detecta todos os emissores alfa, sem
descriminacdo de energia, o que limita o grau de precisdo do equipamento. Estudo
anterior com o equipamento de referéncia AlphaGUARD, demonstrou uma
sensibilidade relativa ao Radbnio de 10% (ISHIKAWA, 2004), semelhante ao

equipamento aqui usado. As leituras foram feitas de formas diretas, a utilizacado do
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meétodo de camaras fechadas € mais comum e serd utilizada nesse estudo, tanto pra

analises de solo, quanto para agua.

5.4 Determinacao da taxa de exalacédo de Raddnio

O monitoramento de Radonio realizado em amostras do interior da Universidade
Federal do Pampa, na cidade de Cacapava do Sul. Para esse estudo foi utilizado o
meétodo de deteccéo ativa, e realizado no laboratdrio da faculdade, a fim de se obter
uma curva de emanacao de Radonio.

O método utilizado é de camaras fechadas, onde ndo h& renovacédo do ar. O
sistema foi inspirado no projeto de Marques et al. (2006). Assim, como a Figura 5

demostra.

Figura 5 - Método de detecgdo em laboratério

Detector
Radon Eye

Radodnio

frnf

Agua

R/

fonte: Marques et al., 2006.

A agua do lago foi coletada e adicionada dentro do garrafdo de 20 L com o
auxilio de um Becker de 1000 mL e com muito cuidado para que ndo houvesse a
evaporacdo dos gases no momento do transporte, entdo o garrafao foi vedado
imediatamente. Adicionou-se 10 L de agua no garrafdo de 20 L. Em seguida, o

equipamento foi conectado na parte superior do galdo, para que houvesse o inicio das
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medicdes. Apos 24 horas de analises, os dados foram coletados atraves do aplicativo

Radon Eye e entdo para resultados mais preciso houve a repeticdo do experimento.
O sistema usado para medir a exalagcdo do gas Radbnio nas amostras foi

composto de (1) Radon Eye D200; (2) 1 garrafdo de 20L; (3) 1 garrafa pet 3L; (4) 1

tubo de cola de silicone (5) Fita adesiva. Assim como a Figura 6 demonstra.

Figura 6 - Equipamento utilizado para analise da agua

Fonte: Autora, 2021.

Ja a andlise dos dados, ocorreu apos a leitura do equipamento Radon Eye modelo
RD200, que foi conectado a um celular, para que o aplicativo Radon Eye transferisse
os dados obtidos. Os resultados foram passados para o computador e, utilizando o

auxilio do software Excel 2016, foi possivel realizar a andlise grafica dos dados.

5.5 Determinacédo da concentracdo de Radénio no ar

A concentracgdo de Radonio no interior dos prédios da universidade foi determinada
utilizando o equipamento Radon Eye, modelo RD200. Inicialmente o equipamento foi

ligado para que os niveis de Radoénio pudessem comecar a ser detectados. Entdo
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garantindo que todo o Radbnio medido fosse realmente daquele local, o Radon Eye
foi configurado com o modo de fluxo em 60 minutos, sendo assim a cada 60 minutos
uma medicao (capacidade do equipamento). Onde a primeira saida de dados ocorreu
em 60 minutos apds a configuracdo do aparelho, e apds 24 horas, houve a coleta dos
dados e a mudanca de local do aparelho para outro ponto, onde se repetiu 0 mesmo
procedimento por um periodo de 24 horas. Assim sucessivamente em todos 0s outros
pontos. Alguns pontos foram medidos por mais tempo que o padréao (24 horas), devido
ao fato de que em finais de semana ou feriados, ndo se tinha acesso interno a
universidade. Obtendo assim os dados analisados no local.

A tabela 11, demonstra todos os pontos analisados e suas localizacoes,
juntamente com a data da coleta e os respectivos andares dos pontos dentro do
edificio.

Tabela 11 — Pontos de anélises.

Ponto Data Local Andar | Ponto Data Local Andar
AO1 10/ago Sala 101 1° Cl7 26/ago Sala 301 3°
A02 11/ago Sala 102 1° Cl18 27/ago Sala 302 3°
BO3 12/ago Sala 205 20 Cl19 28/ago Sala 302 3°
AO4 13/ago Sala 107 1° C20 29/ago Sala 302 3°
AO5 14/ago Sala 107 1° C21 30/ago Sala 303 3°
A0O6 15/ago Sala 107 1° C22 3l1l/ago Sala 306/07 3°
C07 16/ago Sala 305 3° C23 0Ol/set Sala 306/01 3°
A08 17/ago  Sala 106 1° B24 02/set Sala Q201 20
A09 18/ago Sala 105 1° A25 03/set Sala Q116 1°
A10 19/ago Sala 104 1° A26 0O4/set Sala Q116 1°
A1l 20/ago Sala 103 1° A27 05/set Sala Q116 1°
Al2 2l/ago Sala 103 1° A28 06/set Sala Q116 1°
Al13 22/ago Sala 103 1° A29 07/set Sala Q116 1°
B14 23/ago Sala 204 20 A30 08/set Sala Q115 1°
B15 24/ago  Sala 203 20 A36 1l4/set Salall112 1°
B16 25/ago Sala 201 20 A37 15/set SalalL110 1°

Fonte: Autora, 2021.
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5.6 Analise dos dados

Para andlise das concentracfes de atividade de Raddnio obtidas nas medidas,
os dados foram transferidos para o software Excel 2016 para que a analise grafica
dos dados pudesse ser realizada. Para poder estimar as doses em cada um dos
pontos e entdo gerar um grafico de distribuicao.

5.9 Raddnio na 4gua

Para analisar o Radbnio na agua, foi feita uma andalise de medida indireta.
Houve a coleta da agua em um recipiente lacrado, bem cheio e sem conter ar dentro.
Entdo levou-se esse recipiente ao laboratério de analises da Universidade Federal do
Pampa Campus Cacapava do Sul, depois colocou-se a agua em um recipiente dentro
de uma camara fechada e entao foi possivel ler o Radénio dentro da camara. Pois, 0
gas Radoénio volatiliza 100% em 24 horas, entdo é mais indicado ler a sua taxa de
liberacdo no ar, jA que o Radbnio que estiver presente, ird se dissipar (SONG et al,
2020). As leituras das andlises de agua foram realizadas utilizando o mesmo método
dos experimentos anteriores, método de camara fechada, do equipamento Randon
Eye.

A concentracdo na agua foi calculada seguindo a equacéo sugerida para o
“aquakit”, aparato de medicdo de Radbnio no meio aquatico para o aparelho de

referéncia AlphaGuard, com pequenas modificacdes (Kasic et. al, 2016).

Calculo 1:
Vs; -V
I X Sistema Amostra +k)-=C
C+ _ At ( VAmostra ) 0
Agua ™ 1000
Calculo 2:

k = 0.106 + 0.405 e~0-052T
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Onde:

* Cigua— E a concentracido de Raddnio na amostra de agua Bq/L;

e C, —E aconcentracéo de Radonio em Bg/m3 medido pelo equipamento Radon
Eye;

o Vsistema — € 0 Volume interno do equipamento de medicdo, nesse caso 13 L
transformado em mL;

¢  Vimostra — E 0 volume da amostra de agua (mL);

e (, — E a concentracdo de Raddnio na medicdo do equipamento antes da
amostragem (Bg/m3);

e k —E o coeficiente de difusdo do Radonio;

e T —E atemperatura da agua (20° C).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das analises de concentracfes de
Radobnio, analises de agua e do ar, para a compreensdo das interacfes que Sao

propostas nesse trabalho, encontradas pelas medi¢cdes realizadas.

6.1 Andlise do ar

A Tabela 11 demonstra as informacdes sobre os locais e datas. A Tabela 12
demonstra os valores das médias diarias, a média foi feita com os valores obtidos das
24 horas de analises de cada ponto. Também é possivel observar os valores maximos
de concentracdes obtidos em cada ponto, onde as médias realizadas foram médias
diarias, considerando apenas 24 horas. Caso um ponto ultrapasse o limite de 24 horas
de analise, as horas seguintes foram consideradas como parte de um ponto seguinte,

obtendo duas ou mais medias diarias no mesmo ponto.
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Tabela 12 - Resultados andalise do ar.

Nivel o Nivel o

Local Méximo Media Local Méximo Media

(Bg/m3) (Bg/m3)
(Bg/m3) (Bg/m3)

A0l 137,00 104,67 C17 40,00 23,33

A02 106,00 72,88 ci18 45,00 29,92

BO3 101,00 21,63 C19 61,00 35,79

A04 66,00 47,88 C20 66,00 37,71

AO05 143,00 89,33 Cc21 34,00 18,96

A06 117,00 90,71 C22 25,00 12,42

Cco7 25,00 13,42 C23 35,00 19,46

A08 74,00 56,79 B24 91,00 65,92
A09 78,00 57,71 A25 197,00 140,92
A10 55,00 36,50 A26 170,00 107,67
All 64,00 29,79 A27 174,00 123,54
Al2 40,00 27,08 A28 176,00 113,83
Al13 31,00 18,25 A29 191,00 142,29

B14 64,00 48,21 A30 97,00 31,46
B15 24,00 13,00 A36 230,00 126,88
B16 28,00 13,58 A37 168,00 126,46

Fonte: Autora, 2021.

Todos os pontos iniciados com a letra A séo referentes aos pontos localizados
nos primeiros andares dos edificios. Todos os pontos iniciados com a letra B séo
referentes aos segundos andares dos prédios. Ja 0s pontos que sao iniciados pela

letra C, trata-se de pontos localizados no terceiro andar.

Fica possivel observar que os valores das médias dos pontos que estavam em
andarem inferiores (1° andar) foram consideravelmente maiores que os dos andares
superiores (2° e 3°), sendo eles, 0s pontos que se iniciam com a letra A. Esses valores
estdo coerentes com a literatura estudada, onde torna-se claro, que 0s pisos em

contato com o solo, emanam maiores concentracdes de Rn?22,
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As concentracfes de Radbnio dependem essencialmente das caracteristicas
dos materiais de construcao usados, no caso da Universidade Federal do Pampa, o
piso é constituido por concreto. Estudos apontam que locais com menores taxas de
ventilacdo, que se localizam andares térreos e com piso de cimento ou ceramica
contribuem para o aumento das concentracdes do gas (SILVA, 2005). Também devido
ao campus, bem como toda a area urbana de Cacapava do Sul, se encontrar sobre o
Granito Cacapava de formacdo neoproterozdica (PELOSI e FRAGOSO-CESAR,
2003), a possibilidade de emanacéo de altas quantidades de Radonio cresce, uma
vez que granitos sdo as formacdes geoldgicas com a maior concentracéo de Tério de
todas as rochas igneas como a Tabela 5 demonstra (pagina 28), o qual € um
intermediario do decaimento do uranio até o chumbo, sistema do qual o Radénio
também € intermediario (MOREIRA-SILVA, 2019). Portanto, esses dois fatores tém
sido relacionados a acumulo de Radbénio nos ambientes e consequente aumento do

indice de cancer, principalmente de pulméao (BERLIVET et. al, 2021).

O clima também tem grande impacto na emanacéo do Radodnio. Regides de climas
umidos e quentes, tem uma redistribuicdo de tério e uranio nas paisagens devido os
processos de intemperismo, isso gera um efeito direto na difusdo do Rn2?2 do solo e
rochas para as aguas; aguas freaticas em areas graniticas tem grande probabilidade
de estarem contaminadas por U, Ra e Rn22, independentemente de qual tipo de
paisagem se encontrem (REBELO, 1997).

O solo abaixo da Universidade Federal do Pampa é caracterizado como
Neossolos. Neossolos Litolicos sdo caracterizados por apresentarem horizonte
superficial sobre a rocha parcialmente alterada ou praticamente inalterada
(MEDEIROS, 2007). Cacapava do Sul esta sob o Suite Granitica, as rochas graniticas
tendem a ter porcentagens maiores contribuintes na evaporacdo de Radénio. Ja o
Torio pode ser encontrado adsorvido em argilas (LIESER; HILL, 1992). Isso explica

por que alguns pontos de coletas obtiveram valores superiores a 140 Bg/m3.

Entretanto, alguns pontos encontrados nos andares inferiores, obtiveram valores
inferiores a 140 Bg/m3. Isso pode ter ocorrido por interferéncia de muitos fatores, como
a maior circulacdo de pessoas no local, a falta de vedacdo em janelas ou portas
deixando assim que o ar entre com maior facilidade na area, ou até mesmo o fato de
0 piso ser composto pelo material concreto, que ajuda a reter grande parte da

emanacao. Ja que estudos demonstram que cerca de 25 a 30% dos casos de cancer
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de pulméo atribuiveis a exposicdo ao Radbénio poderiam ser evitados se todas as
concentraces de Radbnio fossem inferiores a 200 Bg/m3 (AXELSSON et al, 2015). A
Figura 7 demonstra os resultados das médias diarias das analises dos pontos dos

andares térreos.

Figura 7 - Pontos 1° andar
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Os riscos ocupacionais a saude das pessoas expostas, estao presentes em alguns
pontos da Universidade Federal do Pampa, porém a maioria dos pontos analisados
obteve concentragBes inferiores a 140 Bg/m3, em sua média diaria. A Figura 8,
demonstra os resultados dos valores das concentracdes obtidas nos pisos superiores

das edificagdes.
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Figura 8 - Pontos 2° andar
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E possivel observar, uma queda significativa nos valores, em comparagdo com
as médias de concentracdo do piso do 1° andar. A seguir, a Figura 9 demonstra os
valores encontrados no 3° andar do edificio. Onde é possivel identificar grande
diferenca em comparacdo com os valores de concentragdo encontrados no andar

térreo e segundo andar.

Figura 9 - Pontos 3° andar
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Sabe-se que quanto mais longe das rochas e solos, menores sédo os valores
medidos de concentracdo do gas Rn22, pois ele € um gas muito volatil que ao entrar
em contato com o ar se dissipa facilmente e ao entrar em contato com outra estrutura
feita de concreto acaba retendo grande parte e se acumulando no andar inferior.

A OMS indica que a exposicdo ao Radoénio € o principal fator de risco para
cancer de pulmdao entre pessoas que nunca fumaram e o segundo maior fator de risco
(atras somente do uso de tabaco), entre os fumantes (ORGANIZACAO MUNDIAL DA
SAUDE, 2009).

Segundo Darby et al. (2005) os estudos indicam que o Radénio aumenta o risco
de cancer de pulméo linearmente, para cada 100 Bg/m3 a mais de concentracéo de
Radobnio, o risco de cancer de pulméo aumenta em 16%. Logo, fica evidente que o
risco de cancer de pulm&o aumenta quando associado ao uso de tabaco.

Devemos destacar aqui que diversos estudos tém demonstrado que ndo existem
valores seguros para exposicdo ao Radénio, ao contrario do que fica subentendido
nas normas ambientais dos EUA e Unido Europeia, quando estes colocam valores de
referéncia como limites seguros de exposicao. Artigo de revisao da literatura de Darby
et al. (2001), intitulado “Radénio: um provavel cancerigeno em todas as exposi¢oes”
demonstra bem este ponto, e relaciona aumento da incidéncia de cancer de pulmao
no Reino Unido a valores bem abaixo do limite de 200 Bg/m? regulamentado naqueles
paises.

Ainda, desde a década de 80 no século XX, tem se relacionado a exposi¢do ao
Radbnio a um aumento na incidéncia de leucemia, tanto em adultos como em criancas
(LAW et. al, 2000). Este topico tem sido palco de amplo debate e inimeras evidéncias
apontando para conclusdes opostas tem sido demonstrada desde entdo. Neste
sentido, Henshaw et. al, (1990) publicaram influente trabalho no renomado periédico
The Lancet (uma revista cientifica sobre medicina), relacionando a exposicdo ao
Radénio a leucemia mieloide bem como a outros tipos de canceres, tais como cancer
renal, melanoma, e alguns tipos de canceres infantil. Ainda sugere que doses téo
baixas quanto 50 Bg/m? podem levar a um aumento de 13% a 25% na incidéncia de
leucemia mieloide. Posteriormente, outros trabalhos demonstraram n&o haver relacao
entre a incidéncia de leucemia aguda em adultos e a exposi¢cdo ao Radonio (LAW et.
al. 2000), bem como néao encontraram relagdo num estudo de coorte de 1990-2009
na Franca (BERLIVET et al., 2021).
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Uma nova revisdo de dados publicados no PubMed, feita por Jinyoung e
HyeKyoung, e publicada este ano (2021) na Environmental Research, analisou
estatisticamente diversos resultados previamente publicados, e demonstraram que,
apesar da dificuldade em conduzir levantamentos epidemioldgicos relacionados ao
Radobnio e das consequentes inconsisténcias observadas nos dados publicados, a
tendéncia estatistica € de um aumento na incidéncia de leucemia variando entre 3%
e 12% a cada 100 Bg/m?3, sem limites inferiores, portanto sem niveis seguros de
exposicao.

Dessa forma, os dados aqui apresentados indicam uma possivel situacéo de risco
associado aos ambientes do campus, em especial nas salas e laboratérios no subsolo
e, em particular, aos servidores e alunos da universidade que se expde durante longo
tempo ao longo do dia, e durante muitos anos ao longo da vida profissional.

Algumas medidas simples podem ser tomadas para que esses ambientes
aumentem o fluxo de ar nesses locais, visando assim a diminuicdo dos niveis de
concentracéo de Rn?22, Como o ato de abrir a/as porta e a/as janela de cada ambiente
alguns minutos antes de fazer a utilizacdo do local, para que ocorra a ventilacdo no
local e a dissipacdo do Radbénio presente no ar. Escalas quinzenais entre 0s
servidores podem ser adotadas, para que o0 mesmo servidor ndo seja exposto com
tanta frequéncia ao ambiente com niveis mais elevados de concentracdo desse gas,
intercalando o responsavel para fazer a aeracao daquele local diariamente. Em casos
mais graves, medidas podem ser aplicadas através da engenharia civil que podem
evitar (ou até mesmo prevenir), de forma segura, a causa deste problema, com o
aumento de fluxo de ar daquele local (BATISTA, 2017).

Alguns paises tém incorporado na sua legislacéo (obrigatoriamente) a adocéo de
medidas preventivas contra o radonio em novas constru¢cdes (SANTOS, 2010).
Visando assim, a seguranca da salde ocupacional das pessoas que ali residem e, ao
mesmo tempo, que evitam possiveis problemas futuros de exposicgéo.

Devido a pandemia por covid 19, a faculdade se manteve fechada desde o inicio
do ano de 2019, contando com a circulagdo somente de técnicos da manutencao,
alguns professores e alunos autorizados que utilizaram os laboratérios para seus
trabalhos de conclusdo de curso. Logo, os locais analisados encontravam-se com
pouca ventilacdo, devido a falta de circulagdo de pessoas, como acontece

normalmente, em tempos ndao pandémicos.
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6.2 Andlise de concentracdo do Rn22 na agua

Neste trabalho também foi analisado a quantia de Radénio dissolvido na agua
superficial em alagado presente no campus. Tal andlise foi motivada como uma
medida de exposicdo ambiental ao Raddnio em seres aquaticos e terrestres que vivem
neste ambiente rico em biodiversidade. Como descrito na metodologia, usamos uma
abordagem indireta, tendo como referéncia o kit de medi¢cdo de Rn222 em agua do
equipamento de referéncia AlphaGuard, da mesma marca do Radon Eye aqui
utilizado, com modificacbes conforme descrito por (ISHIKAWA, 2004). Em duas
analises feitas em dias repetidos, obtivemos um valor médio de 1,658 Bg/L na agua
superficial da referida area. Tal valor esta dentro do esperado e previamente descrito
para aguas superficiais, tendo em vista a emanacédo de Radbnio diretamente na
atmosfera. Em analises feitas por Louizi et. al (2004) na Grécia e no Chipre, anélises
de aguas superficiais variaram de 1,2 a 24 Bg/L, dentro do valor encontrado aqui.
Nestas areas, altos valores foram encontrados em medicdes de aguas subterraneas
e agua potavel oriunda de pocos, reforcando o padrdo aqui encontrado conforme
demonstrado em trabalho de concluséo de curso de Geofisica da prépria Unipampa,
gue mostrou niveis superiores a 300 Bg/L em aguas subterraneas da regido, préximo
ao campus Cacapava do Sul. (FARIAS, 2019).

7. CONCLUSAO

Os resultados obtidos com as analises das concentracfes do gas Radonio na agua
e no ar do Campus Cacapava do Sul na Universidade Federal do Pampa demostraram
preocupacao, pois os dados literarios sugerem que nao existem niveis seguros de
exposicao ao Radonio.

Concentracdes de 50 Bg/m? ja estdo sendo associados a maior incidéncia de
cancer de pulmdo, ou outros tipos de canceres em casos de exposi¢des cronicas.
Sendo assim, este trabalho conclui que os niveis de Raddnio no campus Cacapava
do Sul apresentam potencial risco a saude, especialmente nos ambientes térreos
(inferiores), e em especial para servidores que frequentam 0s espagos por muitas

horas diarias durante longos periodos. Os resultados obtidos com a analise da 4gua
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ficaram dentro do parametro de artigos estudados, porém também foram
preocupantes, sendo entdo necessario um cuidado maior.

O presente estudo sugere medidas de adequagédo que podem ser realizadas de
formas simples, para a diminuicdo da concentracdo de Rn??2, visando aumentar a
aeracao destes espacos, e reduzindo assim o risco a saude ocupacional. Como abrir
a porta de um local fechado e deixar o ar entrar por alguns minutos antes de ficar
naquele ambiente por mais tempo, visando que a concentragéo de Rn??? (ali presente)
se dissipe no ar, aumentando a aeracdo destes espacos e, portanto, reduzindo o risco

ocupacional.
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Pontos Data Local Amostras coletadas a cada 60 minutos (Bg/m3) Média
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (Bg/md
AO1 10/ago Sala 101 64 94 80 73 120 137 114 94 113 130 129 123 129 126 109 124 129 117 107 97 94 96 66 47 105
A02 11/ago Sala 102 60 66 71 78 106 74 61 55 76 78 70 93 64 96 50 58 81 73 58 87 101 51 68 74 73
BO3 12/ago Sala205 101 51 68 38 22 21 24 22 25 22 8 9 11 6 6 11 11 9 8 9 1 9 8 9 22
A04 13/ago Sala 107 3 31 27 37 37 32 28 35 38 60 38 34 61 41 51 45 66 58 66 66 83 51 64 66 48
A05 14/ago Sala 107 66 60 64 55 66 70 48 71 71 68 86 84 89 93 101 107 129 104 143 124 129 99 114 103 89
A06 15/ago Sala 107 109 107 103 117 91 106 99 104 74 86 81 80 68 94 80 99 104 107 81 71 81 81 84 70 91
co7 16/ago Sala 305 25 21 8 14 12 14 9 6 9 9 11 8 12 14 15 11 21 6 19 19 11 19 22 7 13
A08 17/ago Sala 106 22 66 44 58 51 35 55 63 66 55 74 73 66 64 70 50 68 71 68 58 54 44 51 37 57
A09 18/ago Sala 105 37 48 50 54 41 54 51 47 60 51 50 66 74 60 57 64 48 68 54 76 74 63 78 60 58
A10 19/ago Sala 104 44 32 40 24 31 47 45 34 40 34 41 31 50 55 41 25 31 27 35 40 40 31 37 21 37
A1l 20/ago Sala 103 38 55 63 31 64 54 27 40 27 19 21 25 11 21 19 15 32 21 22 24 24 15 19 28 30
A12 21/ago Sala 103 18 35 22 18 15 12 15 27 21 21 32 31 27 37 38 40 40 34 22 24 32 32 25 32 27
A13 22/ago Sala 103 15 21 31 27 22 21 21 24 15 25 19 18 22 11 15 24 24 12 9 19 12 8 10 13 18
B14 23/ago Sala 204 57 50 64 38 51 48 48 47 40 55 47 50 54 55 51 54 48 40 40 50 44 38 44 44 48
B15 24/ago Sala 203 22 15 12 11 19 12 15 14 6 9 18 9 8 18 14 12 12 18 6 11 24 11 11 5 13
B16 25/ago Sala 201 12 12 18 28 18 19 21 21 14 12 18 12 19 18 5 14 2 14 2 12 6 9 8 12 14
Cc17 26/ago Sala 301 12 19 18 5 21 32 15 14 27 27 34 32 27 32 25 25 24 28 40 28 21 22 18 14 23
C18 27/ago Sala 302 11 22 27 24 25 27 28 38 44 34 38 45 44 38 40 44 47 22 21 37 34 8 9 1 30
Cc19 28/ago Sala 302 25 21 12 37 34 35 40 32 37 25 38 54 38 41 51 54 38 61 47 47 28 18 22 24 36
Cc20 29/ago Sala 302 22 25 37 34 44 35 32 32 34 51 41 47 66 44 54 57 45 50 27 24 31 29 19 25 38
c21 30/ago Sala 303 24 9 11 11 18 19 11 19 27 12 21 32 34 24 22 28 24 21 25 14 19 9 12 9 19
Cc22 3l/ago Sala306/07 14 8 12 6 8 9 14 1 11 2 8 8 11 12 12 14 11 21 11 19 18 25 25 18 12
Cc23 Ol/set Sala306/01 15 15 11 11 8 8 11 19 21 24 14 24 27 24 32 34 35 18 25 24 19 18 12 18 19
B24 02/set SalaQ201 83 73 84 91 63 73 73 68 60 63 58 86 61 54 66 55 68 60 51 45 64 58 64 61 66
A25 03/set SalaQl16 84 101 101 116 114 119 101 97 153 129 164 133 119 129 143 160 150 196 164 180 197 187 159 186 141
A26 O4/set SalaQl16 170 143 134 164 139 139 123 106 106 93 70 70 78 68 101 109 91 114 86 120 101 101 74 84 108
A27 O5/set SalaQ116 84 89 83 78 84 96 104 109 96 126 123 137 127 133 149 170 174 144 120 139 153 160 150 137 124
A28 O6/set SalaQ116 147 169 146 156 137 136 120 116 103 86 91 64 68 70 70 87 89 93 99 129 127 124 129 176 114
A29 07/set SalaQ116 191 153 159 177 137 143 119 150 140 149 167 147 167 143 147 130 126 140 126 127 124 124 116 113 142
A30 08/set SalaQ1l5 97 89 48 37 50 41 24 25 25 19 40 21 31 14 19 12 21 18 34 25 21 18 14 12 31
A36 l4/set Salall12 230 139 97 86 74 68 58 61 74 89 120 126 136 166 203 170 153 170 146 139 124 154 127 135 127
A37 15/set SalalL110 80 103 113 109 121 111 156 146 126 117 129 136 168 154 125 113 131 154 148 125 121 123 112 114 126




