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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar os niveis de concentracao de radénio
22Rn em aguas de pocos da regiao metropolitana de Curitiba, Parana.
O trabalho apresenta os resultados das concentracdes das medidas feitas
em dguas de pocos da regido. As concentracdes de “?Rn nas amostras
das aguas de pocos foram medidas por meio do monitor de radonio
AlphaGUARD. Os cdlculos das concentragdes de atividade iniciais de radonio
na agua foram feitos a partir da curva de decaimento do ?Rn e do equilibrio
secular entre 0 #?Rn e 0 #°Ra, observados depois de 30 dias. Os resultados
indicaram que cerca de 70% dos valores das concentracoes de %“Rn ficaram
acima do valor recomendado pela USEPA, de 111 Bg.L', representando risco
radioldgico causado por este radionuclideo. O estudo de caso apresentado
mostrou que medidas prévias de radénio sao recomendadas para que um
projeto de construcao seja implementado. No caso em questdo, observa-se
que as concentracdes de raddnio diminuem cerca de 56% na primeira caixa
ddgua e 83% na segunda em relacdo ao poco. Esse fato mostra que as acdes
para mitigacdo de raddnio sdo vidveis e nao exigem grandes modificacoes
nos sistemas usuais da construcao civil.

Palavras-chave: radonio; ??Rn; aguas de pocos; radionuclideo; mitigacao;

construcao civil.
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ABSTRACT
This research objective was to assess the of randon-222

concentration in well water of the metropolitan region of Curitiba, Parana.

level

Current work presents the results of indoor %?Rn activity ground water
samples from artesian wells from aquifers of the region. The studies
of radon activity in water were performed using the radon detector
AlphaGUARD. The calculations of initial radon activity in water were
done considering the ??Rn decay correction as well as equilibrium level
of 2?Rn and #°Ra observed after 30 days of measurements. Obtained
results show that about 70% of measured activity levels of ??Rn are
higher than the recommended value of 111 Bag.L", which represent the
risk for the human health associated with this radionuclide. The case
study showed that previous measurements of radon are recommended
for a construction project is implemented. In this case, it is observed
that the radon concentrations decrease about 56% in the first water tank
and 83% in the second water tank over the well. This fact shows that
the actions for mitigation of radon are viable and do not require major
modifications to the usual systems of construction.

Keywords: radon; *?Rn; well water; radionuclide; mitigation; civil

construction.
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INTRODUCAO

O radonio *?Rn ¢ um gas radioativo, da série radioativa natural do ura-
nio *%U, proveniente do decaimento do radio *Ra, e, ao ser inalado,
passa a ser um causador potencial do cancer de pulmao. Por ser um
gas, o radonio produzido no interior das rochas e dos solos difunde-se
com facilidade através de fissuras nas rochas, da porosidade do solo e
de lengois fredticos até alcangar a superficie terrestre. A meia-vida do
2Rn ¢ de 3,8 dias, portanto uma parte consideravel do gas produzido
chega a atmosfera (ICRP, 1991; UNSCEAR, 2000).

Dados apresentados pelo ICRP 60 (1991) e pela UNSCEAR (2000),
ilustrados na Figura 1, mostram que, em média, metade de toda radia-
¢d0 absorvida por um ser humano, incluindo as naturais e artificiais,
¢é devida ao radonio.

Altas concentragdes de radonio podem ocorrer em ambientes
(indoor), principalmente em construgdes situadas em locais onde ha
alta taxa de exalagdo do gds do solo, representando risco potencial
aos individuos que residem ou frequentam esses locais (EISENBUD
& GESELL, 1997).

O radonio contido em agua e exalado dos materiais de construgdo
pode contribuir para a concentragdo no interior de uma construgao,
porém, em geral, essa concentragdo é considerada pequena quando

comparada com a quantidade do gés proveniente do solo sobre o qual

a edificagdo foi construida. No entanto, altas concentragdes de rado-
nio na agua podem levar a altas concentragdes no ar, dependendo
dos fatores que afetam a difusdo do gds no ambiente (COMMISSION
RECOMMENDATION, 2001).

No caso da concentragao em dgua, diferentemente da concentragao
no ar, ndo existe uma correlagdo direta entre a concentragao e o risco,
ja que muitos outros fatores, como temperatura, modo e estdgios de
utilizagdo da 4gua influenciarao particularmente na difusdo do radonio
contido na égua e, consequentemente, na sua influéncia na concentra-
¢do no ambiente (EISENBUD & GESELL, 1997).

Tendo em vista o crescente interesse dos organismos internacionais
e nacionais em conhecer os niveis de rad6énio no ar, em éguas, prin-
cipalmente em pogos, e a escassez desses dados em esfera nacional, o
grupo de pesquisa em radiagdes da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), em colaboragdo com o Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN) e com o Instituto de Radioprote¢ao
e Dosimetria (IRD/CNEN), tem mantido uma parceria eu que se rea-
lizam medidas de raddnio no ar, no solo e na dgua.

Essas medidas tém sido feitas pelo grupo desde 2003, e o laboratério
especializou-se em medidas de radonio no ar, por meio de detectores
do estado sdlido do tipo CR-39, e em solo e 4gua, por meio de equipa-

mento eletronico de medidas instantdneas AlphaGUARD.
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Figura1- Distribuicao da contribuicao das fontes de radiacdo para a dose média anual. (Adaptado de UNSCEAR, 2000)
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A relagdo direta entre concentragdes de radonio em ambientes e o
desenvolvimento de cdncer de pulmao é fato consolidado e amplamente
divulgado pelos drgaos internacionais relacionados a saude publica, as
radiagdes ionizantes e a fisica nuclear. E divulgado de forma ampla que
o radénio e filhos sdo a segunda causa de cancer de pulmao, e a prin-
cipal causa € o cigarro. Trabalhos cientificos mostram que essas duas
causas associadas levam a um risco maior (ICRP 60, 1991; ICRP 65,
1993; UNSCEAR, 2000; WHO, 2009).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os niveis de concen-
tragao de radonio **Rn em 4guas de pogos na regido metropolitana
de Curitiba, no estado do Parani, e fazer estudo de caso com medidas

preventivas e mitigadoras especificas.

METODOLOGIA

O radénio e seus filhos de meia-vida curta sao os principais contribui-
dores para a exposigdo humana as radiagdes naturais. A UNSCEAR, por
meio de seus documentos emitidos em 1993 e 2000, afirma que é bem
conhecido que a inalagdo dos produtos de decaimento do *’Rn, e em
menor extensdo dos produtos de decaimento do *’Rn, e sua subsequente
deposi¢ao ao longo das paredes de varios condutos dos bronquios séo o
principal caminho para a exposi¢ao a radiagdo nos pulmaes. O isétopo
*2Rn, de meia-vida aproximada de 3,82 dias, tem uma oportunidade
maior do que os isdtopos de meia-vida curta de escapar a atmosfera.

O **Rn dissolvido na dgua é uma fonte de exposi¢do humana, prin-
cipalmente porque o gés ¢ liberado da 4gua de torneira e chuveiros, e
incorporado a atmosfera do ambiente interno (NAZAROFF et al., 1987).

O substrato do Parand, mais especificamente da regiao metropo-
litana, contém rochas que na maioria sdo classificadas como meta-
morficas. Na regido ha grande variedade de rochas igneas intrusivas,
inclusive granitos e granitoides (MINEROPAR, 2005). Esse fato leva a
se inferir que o embasamento rochoso do Parand tenha contribuigdo
considerdvel nas concentragdes de radonio das aguas subterraneas da
regido, ja que os granitos tém em sua formagao os precursores desse gas.

Pesquisas da EPA (2000) sobre a concentragdo de *?Rn em amos-
tras de agua subterrdnea de rochas sedimentares mostram concentra-
¢oes baixas em geral. Por outro lado, estudos de aguas apresentados
no mesmo documento, sobre pequenas comunidades situadas sobre o
mesmo tipo de substrato, mostraram niveis de *Rn bastante elevados.
Tal fato evidencia a importéancia das investigagdes, ja que nas comuni-
dades menores pode ser que a agua dos pogos percorra caminho mais
curto e chegue mais rapidamente ao consumo.

Com relagdo aos nives de concentragdo de radonio em agua, estudos
mostrados no documento sobre recomendagées da comissao europeia
(COMMISSION RECOMMENDATION, 2001) afirmam que, em geral,
a concentragao em aguas de superficie fica abaixo de 1 Bq.L™. O mesmo

documento diz que para dguas em aquiferos de rochas sedimentares os
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valores ficam entre 1 e 50 Bq.L'!, para pogos escavados entre 10 e 300 Bq.L™*
e para aguas advindas de rochas cristalinas entre 100 e 50.000 Bq.L .

Os limites propostos pela EPA (2000) sdo de 11,1 Bq.L" para 0 *?Rn
em 4gua potavel. Esse limite esta relacionado a contribui¢do provavel
das dguas para os ambientes.

Curiosamente diferente da EPA, a recomendagio da comissio euro-
peia (COMMISSION RECOMMENDATION, 2001) é de 100 Bq/L,
tendo como valor limite para intervengio 1.000 Bq/L, considerando que
o raddnio contido nesta dgua ¢ ingerido e também inalado (liberado
no ambiente). Esse valor estd relacionado a uma limitagdo indoor de
200 Bq.m™.

As medidas feitas na parte experimental foram restritas a Regiao
Metropolitana de Curitiba, com medidas em dguas subterraneas (de
pogos) dessa regido, durante o periodo de dois anos — 2008 a 2010
(CORREA, 2011). As andlises foram feitas pelo grupo de pesquisa em
radiacdes da UTFPR, com colaboragio de pesquisadores do CDTN-
CNEN e do IRD-CNEN.

Para medir as concentragdes de raddnio e de radio em dguas de
pogos da regido de Curitiba, foram feitas coletas de amostras dos pogos
e coleta de dados por meio de detector de medidas instantaneas -
AlphaGUARD portable radon monitor (SAPHYMO).

O equipamento AlphaGUARD é um aparelho portatil e compacto
para medidas continuas de concentragdo de radonio. O equipamento
mede raddnio e filhos sem diferencia-los. A Figura 2 mostra um esquema
do circuito AlphaGUARD para medidas de radonio em dgua.

As medidas de radonio em 4gua sdo feitas indiretamente, ou seja,
tanto para medidas em ambientes (ar) e medidas em agua o equipa-

mento mede o radonio do ar do sistema. Portanto, para medidas de
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Figura 2 - Esquema do circuito do AlphaGUARD para medidas de
radénio em agua.
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agua, ha que se liberar o gas da amostra para o ar de um sistema fechado
por meio de um tubo degaseificador.

As amostras de dgua foram retiradas dos pogos cerca de 1,5 m abaixo
dalamina de dgua; assim, a dgua de superficie foi rejeitada, e o volume
coletado foi de cerca de 1 L, suficiente para medidas posteriores de
100 mL cada. Para realizar a coleta de amostras de agua, foram neces-
sarios equipamentos simples, como: garrafas com tampas, barbante e
um peso metélico acoplado. As amostras foram levadas o mais rapido
possivel para o Laboratdrio de Radiagoes Ionizantes da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand, onde ocorreram as medigdes.

Cada medida foi feita por cerca de 60 minutos. Foram feitas medi-
das com intervalos de tempos de alguns dias e, ao final de 2 meses ou
mais, uma ultima medida foi feita. Posteriormente, os dados foram
transferidos do aparelho ao computador para anélises.

Os niveis detectados foram calculados levando em conta o volume
de 4gua da amostra, a temperatura, a pressdo atmosférica (cujo efeito é
levado em consideragéo pelo equipamento) e o volume de ar no sistema.

Lembrando que o aparelho mede o radonio da dgua indireta-
mente, a concentragao na agua Cdgua, em Bq/L, é obtida por meio
de calculos através da Equacao 1, os quais envolvem a quantidade de
radonio detectada por difusdo no aparelho AlphaGUARD, Car, em
Bq/m’, o volume total do aparelho e o volume da amostra de dgua
usada, o coeficiente K, que ¢é o coeficiente de parti¢ao relacionado a
temperatura (T(°C)), e Cbg, que é a concentragao do sistema antes da

medi¢do, em Bq.m?.

Vsistema - Vamostra
Car Vamostra +K) -Cbg

(1)

Cdgua =
1.000

Considerando o equilibrio secular, para casos em que a constante
de decaimento A de um elemento é muito maior que do outro, vale a

expressao vista na Equagao 2.

ARn(t) = Agp,(1 - e ) o

Nesta: Arn(t) é a concentragdo medida de *?Rn no tempo te AORa
éaconcentragio inicial (constante) de *°Ra na amostra e ARn é a cons-
tante de decaimento do **Rn.

No caso da representag¢do da concentragdo de atividade para amos-
tras de agua medidas neste trabalho, deve ser levado em consideragao
também que no momento inicial existe concentragdo de radonio advindo
do solo e ja presente na amostra, que decai naturalmente.

Assim, a Equagao 3 mostra a concentragdo de radonio em fungéo

da concentragio inicial de *?Rn e **Ra.

ARN(t) = Agp (1 — e 1) 4 A (e M) 3)
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Em que: Arn(t) é a concentragido medida de **Rn no tempo t,
AORa é a concentragdo inicial (constante) de ?*Ra na amostra, AORn
é a concentragio inicial de ??Rn na amostra e ARn é a constante de
decaimento do **Rn.

Observa-se que a primeira parcela da equacéo se refere a geragdo
de *?Rn pelo decaimento do **Ra na amostra, e a segunda parcela se
refere ao ?’Rn que existe na amostra em razio da difusdo do gis do
solo para a dgua.

Nesse momento, a partir da formulagao deduzida apresentada,
calculou-se as concentragdes iniciais de **Rn e **Ra (AORn e AORa) a
partir das medidas feitas da concentragdo de **Rn (ARrn(t)) em inter-
valos de tempos conhecidos.

E importante ressaltar que os valores de concentragio de atividade de
radonio plotados para a construgdo da curva foram acompanhados
de seus erros, e na construgdo da curva obtiveram-se os valores das
concentragdes iniciais AORa e AORn, com seus respectivos erros, meno-

res que os erros de cada medida isolada em razao do ajuste da curva.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As concentrac¢des iniciais de **Rn e *Ra (AORn e AORa) foram calcu-
ladas a partir das medidas feitas da concentragdo de **Rn no tempo
(Arn(t)), da seguinte maneira:

As medidas de **Rn foram feitas em intervalos de tempos, os quais
foram identificados com decaimentos 1, 2,...etc. Considera-se que o
radonio medido é proveniente de duas fontes: do solo para a dgua e
do **Ra contido na amostra.

Assim, embora nao se possa identificar imediatamente qual a con-
tribuigdo de cada fonte para a curva esperada, considerando-se as duas
fontes em conjunto, e a partir da Equagéo 3, calculam-se as concentra-
¢des iniciais mencionadas.

Dessa forma, identifica-se a concentra¢ao de *?Rn no momento
da coleta da agua, e a concentragio de **Ra que pode ser considerada
constante devido a meia-vida longa do elemento.

A Figura 3 exemplifica o processo de obtengao do resultado para um
dos pogos monitorados. Do lado esquerdo da figura, aparece o grafico
da curva de decaimento para o ?Rn e **Ra. Do lado direito, aparecem
as médias das concentragdes obtidas nas medidas (na atmosfera do sis-
tema AlphaGUARD) que foram convertidas de Bq.m? para Bq.L", cal-
culadas de acordo a Equagéo 1, com seus respectivos erros associados.

Do lado direito, em baixo, é mostrada a concentragao inicial, cal-
culada a partir da curva de decaimento. Foram construidos graficos
de todos os pogos monitorados. Observa-se que o erro da determina-
¢ao fica reduzido com o ajuste da curva. Isso proporciona um resul-
tado interessante, ja que para medidas de radonio, em geral, os erros
associados as medidas individuais sdo grandes, as vezes maiores que

as proprias medidas.
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Figura 3 - Concentracdo de ?2Rn e ?°Ra para o poco 4.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados das medidas de
radonio em dgua de pogos. Observa-se que a metodologia usada per-
mitiu que também se obtivesse o resultado das concentra¢des de radio,
além de radonio, ja que a curva de decaimento foi construida para
esses dois elementos.

A primeira coluna apenas relaciona a amostra ao pogo investi-
gado, a segunda coluna mostra a concentragao de **Rn no momento
da coleta, a coluna 4 mostra a concentragdo de **Ra na amostra, e as
colunas 3 e 5 mostram os erros associados

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram que cerca de
70% das amostras de dguas de pogos investigadas ficaram acima de
11,1 Bq.L'!, valor limitante proposto pela EPA (2000).

No entanto, a mesma agéncia sinaliza que o radonio contido na
dgua contribui com apenas 1/10.000 de seu valor para a atmosfera do
ambiente. Assim, as concentra¢des encontradas somente podem ser
consideradas como risco a satde se investigado o contexto do uso da
dgua do pogo em questao.

Observa-se também que a fonte de ??Rn na dgua ¢ principalmente
0 solo, ja que em caso algum o **Ra foi responsavel por concentragdo
maior que 11,1 Bq.L", sendo o méximo valor encontrado para essa
contribuigdo de 6,76 Bq.L"! em caso isolado.

As agdes mitigatorias para o uso de dguas de pogos sdo simples e
ndo envolvem custos altos. O simples fato de ndo usar a agua direta-
mente do pogo e sim ter uma caixa d’agua externa com tempo de des-
canso de alguns dias diminui a concentra¢do de radénio. A instalagao
de “lavadeiras” no caminho da dgua também propicia a diminuigao

do radonio na dgua.
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Implementacao de acdao mitigatéria para o uso de
agua de poco - um estudo de caso

No ano de 2008, o Laboratdrio de Radiagdes Ionizantes da UTFPR
fez medida da agua de pogo de um local em Curitiba, destinado a
construgdo de residéncia, com projeto que incluia o uso de agua
de pogo.

A medida mostrou-se acima dos 11,1 Bq.L", e, na época, o pro-
prietario se interessou em incluir no projeto construtivo um sistema
que diminuisse a concentragdo de radonio na agua a ser usada na
futura residéncia.

O grupo de pesquisa do Laboratdrio de Radiagdes fez algumas
sugestoes, e a residéncia foi entdo construida fazendo-se a implemen-
tagao de agdo mitigatdria para o uso de d4gua do pogo do terreno.

Essa agao incluiu o uso de duas caixas d’agua, para aumentar o
tempo de descanso da dgua, e principalmente a instalagao de um espir-
rador, que auxilia na saida do radénio.

Apos a implementagao do sistema, foram feitas medidas das con-
centragdes de radonio na dgua em trés locais: no pogo (Figura 4), na
primeira caixa d’dgua e na segunda caixa d’dgua.

A Figura 5 mostra um esquema do sistema de mitigagdo em resi-
déncia de Curitiba.

As medidas foram feitas in loco, portanto ndo ha calculos em razdo
do tempo de decaimento das amostras. Os valores das concentragdes
de radonio encontram-se na Tabela 2.

Observa-se que para essas medidas, como néo foram feitas medi-
das do decaimento para a construgao de curva da mesma maneira que
haviam sido feitas nas medidas de dgua apresentadas anteriormente, o

erro € relativamente alto.
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Tabela 1- Resultados das concentracdes de ?2Rn e ?2°Ra nos po¢os.

Concentragdo de ?2Rn (Bqg.L" Erro de %?Rn (Bq.L") Concentragdo de #?°Ra (Bqg.L" Erro de %Ra (Bq.L")

Pogo O1 102 57 087 072
Pogo 02 67 17 103 034
Pogo 03 165 44 083 049
Pogo 04 261 55 099 054
Poco 05 221 73 066 086
Poco 06 77 39 06l 055
Poco 07 226 45 135 063
Poco 08 116 18 140 049
Poco 09 100 33 105 070
Poco 10 36 19 158 074
Poco 11 109 49 251 082
Poco 12 122 35 112 062
Poco 13 40 29 072 036
Poco 14 318 34 163 032
Poco 15 52 15 191 063
Poco 16 245 70 20 15
Poco 17 14 31 25 20
Poco 18 196 48 16 17
Poco 19 215 56 18 18
Poco 20 47 15 22 21
Poco 21 638 30 166 063
Poco 22 16 13 069 040
Poco 23 40 20 125 085
Poco 24 40 21 133 096
Poco 25 50 23 15 11
Poco 26 749 25 170 019
Poco 27 72 23 050 078
Poco 28 170 54 184 08l
Poco 29 185 24 373 048
Poco 30 127 44 256 088
Poco 31 203 14 63 20
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Figura 5 - Esquema do sistema de mitigacdo implementado em
residéncia em Curitiba.

Tabela 2 - Concentracdo de radoénio em trés pontos do sistema
de mitigacao.

Concentracao de ??Rn | Concentracdo de ??Rn | Concentracao de ?Rn
(Bg.L") no poco (Bg.L") na caixa 1 (Bg.L") na caixa 2

378+98 16,758 65134

No entanto, observa-se que as concentragdes de radonio diminuem
cerca de 56% na primeira caixa d’agua e 83% na segunda caixa d’agua
em relagdo ao pogo. Esse fato mostra que as a¢des para mitigagdo de
radonio sdo vidveis e ndo exigem grandes modificagdes nos sistemas

usuais da construgao civil.

CONCLUSOES

Os niveis de concentragdo de *?Rn em aguas de pogos da Regido de
Curitiba mostraram-se altos, ja que cerca de 70% das amostras
de dguas de pogos investigadas ficaram acima de 11,1 Bq.L". Esse
fato ndo constitui um problema por si s, ja que o tipo de uso da
dgua é determinante para a contribui¢do do radonio da dgua para
a atmosfera.

No entanto, a regio onde os valores de concentragio na dgua foram
expressivos coincide com o uso dessa d4gua em caldeiras em ambientes
frequentados por trabalhadores. Tal fato constitui certamente risco a
saude, ja que é comprovada a influéncia do radonio na formagao de
tumores cancerigenos no pulmio.

O estudo de caso apresentado mostrou que medidas prévias
de radodnio sdo recomendadas para que um projeto de constru-
¢ao seja implementado. No caso em questdo, o conhecimento
prévio da concentragdo de radonio (alta) no pogo propiciou a
inclusao de um sistema de mitigagdo, que implementado mostrou
resultados positivos.

Esse fato corrobora a necessidade de medidas de raddénio no
Brasil, que, se considerado o tamanho do pais, ainda encontram-se
em pequeno nimero. Todavia, observa-se um grande interesse sobre
o assunto e o aumento no niumero de medidas e pesquisas sobre rado-

nio nos ultimos anos.
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