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METODOS DE DOSIMETRIA PARA O RADONIO INTERNO EM RESIDENCIAS
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RESUMO

Esta pesquisa teve o0 objetivo de fazer um levantamento na literatura sobre os principais
detectores usados para a medi¢do do gas radénio em ambientes fechados de residéncias,
explicando seu funcionamento e suas vantagens para tal funcdo. Foi realizada uma busca no
periodo de janeiro de 2018 na péagina virtual do Google Académico nas bases de dados
PubMED/Medline, SciELO e CAPES e selecionados 8 trabalhos cientificos, dentre eles:
dissertacdo, tese e artigos. Foram identificados véarios tipos de detectores utilizados pelos
pesquisadores para medir o raddnio, dentre os principais estdo os Detectores de Estado Sélido
de Tracos Nucleares (SSNTD) também chamados de Detector de Tragos para Particula Alfa
(DTPA) e Camaras de lonizacdo de Eletreto (CIE). Portanto, o detector que mais se adequa
para a medicdo do rad6nio dependera do tipo dispositivo, do tempo de analise e das condi¢des
climéticas e ambientais do local a ser avaliado.
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ABSTRACT

This research had the objective of making a survey in the literature on the main detectors used
for the measurement of radon gas in closed dwellings, explaining its operation and its
advantages for such function. A search was carried out in January 2018 on the Google Scholar
Virtual page in the PUbMED / Medline, SciELO and CAPES databases, and selected 8
scientific papers, among them: dissertation, thesis and articles. Several types of detectors used
by researchers to measure radon have been identified, among which are the Solid State Trace
Detectors (SSNTDs) also called the Alpha Particle Tracer Detector (DTPA) and Electret
lonization Chambers (CIE). Therefore, the detector that best suits the radon measurement will
depend on the time of analysis and the climatic and environmental conditions of the site to be
evaluated.
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INTRODUCAO

O radénio (especificamente *’Rn) um dos descendentes do decaimento do urénio e
radio, € um radionuclideo em forma de gas em que frequentemente é originado do solo e de
rochas. Com isso, ele est4 presente em todos os ambientes da atmosfera. Quando esse gas é
inalado acontece dentro dos pulmdes o decaimento do mesmo, em dois produtos, o poldnio-
218 ( **®po ) e poldnio-214 ( ***Po ) que, por sua vez, liberam radiacdo alfa em células
daquela regido do organismo, sendo este gas a maior causa de cancer de pulméo entre 0s ndo
fumantes, e a segunda maior entre os fumantes, pois a interacdo entre o fumo e a inalagéo do
radonio potencializam a vulnerabilidade para desenvolver a patologia (UNEP, 2016; OMS,
2016).

Esse radionuclideo se infiltra nas casas por meio de buracos, aberturas, rachaduras de
paredes e principalmente do piso. A concentracdo média mundial de raddénio interno dentro
das residéncias é aproximadamente 50 Becquerel por metro clbico (Bg/m®). Entretanto esse
valor é bastante varidvel de regido para regido. Geralmente essas concentracfes se
diferenciam vastamente com valores menores de que 10 Bg/m® até mais de 100 Bg/m>. Ha
também valores entre 1000 e 10 000 Bg/m® em paises como o Canadé, Suécia e a Suica.
Porém o indice de casas com esses valores altos é pequeno. Essa variagdo depende de varios
fatores, como geologia do local, tipo do solo, permeabilidade do solo, materiais usados nas
construcdes e a ventilacdo desses imoveis (UNEP, 2016).

As medicBes do radonio em residéncias sdo faceis de serem realizadas, porém devem
ser baseadas em protocolos padronizados com a intengdo de garantir valores precisos e
consistentes. Sdo adequadas medicBes em longo prazo pelo fato das oscilagbes que a
concentracdo do radbnio faz ao longo do dia e pela influéncia das estacdes do ano. A
estimativa para concentracdo média anual desse gas exige valores confidveis, entdo se
recomenda no minimo trés meses de analise nos ambientes que vdo ser estudados, pois
medicdes em curto prazo apresentam somente uma aproximagéo dos valores reais. Outro fator
que influencia é o tipo de detector utilizado, visto que influi no custo de medicdo e no custo
de programas nacionais para o radénio. Com o propdsito de garantir confiabilidade dos
valores medidos é recomendado programas de garantia e controle de qualidade para os
dispositivos usados na medicao (OMS, 2016).

Os detectores de radiacdo sdo dispositivos capazes de medir e indicar a presenca da

radiacdo em determinado meio. S&o varios 0s processos para a interacdo da radiagdo com o



material usado para a medicdo. Os mais usados sdo os que incluem a geracdo de cargas
elétricas, a geracdo de luz, a criacdo de tragos no material, a geracdo de calor e alteracdes de
dindmica de alguns processos quimicos. Frequentemente um detector de radiacdo é composto
de um material sensivel a radiacdo e um sistema que converte essa interacdo em valores de
uma grandeza de medicdo (TAUHATA et al., 2013).

Entre os detectores mais usados para medi¢do do radénio, segundo a WHO (2007),
estdo os DTPA (Detectores de Traco de Particulas Alfa), CIE (Cémara de lonizacdo de
Eletreto), DCA (Detectores de Carvao Ativado), DIE (Detectores de Integracdo Eletrénica) e
MCR (Monitores Continuos de Raddnio). Assim sendo, esta pesquisa teve o objetivo de fazer
um levantamento na literatura sobre os principais detectores usados para a medi¢do do gas
radénio em ambientes fechados de residéncias, explicando seu funcionamento e suas

vantagens para tal funcéo.

METODOLOGIA

Esta pesquisa € caracterizada por ser uma revisdo na literatura no qual foram avaliados
0s tipos de detectores mais usados para medicéo do radonio interno em residéncias. De acordo
com Brasileiro (2013) revisdes bibliograficas se baseiam em publicacbes cientificas de
periddicos, revistas, livros etc. ndo tendo a coleta de campo, isto é, a coleta in natura,
entretanto ela ndo se configura apenas numa simples transcricdo de ideias, tendo o seu valor
na contribuicdo para a Ciéncia, abordando sobre as atualiza¢Ges de determinado assunto.

Foi realizado um levantamento na literatura no periodo de janeiro de 2018 na pégina
virtual do Google Académico nas bases de dados PubMED/Medline, SCIELO e CAPES
considerando os descritores em inglés: “detectors”, “indoor radon”, “residences”, e em
portugués: “Detectores”, “Radonio interno” e “Residéncias”.

Como critérios de inclusdo foram usados trabalhos cientificos publicados nos Gltimos
5 anos, equivalendo ao periodo de Janeiro de 2013 a Janeiro de 2018; que estavam
disponiveis na integra; estudos de campo; nos idiomas portugués e inglés; e correspondessem
ao objetivo dessa pesquisa. Os artigos que eram de revisdes de literatura e que tratavam
exclusivamente de radénio em ambientes externos, em minas subterraneas, do solo e da agua
foram excluidos da selecéo.

As fases que compuseram este estudo foram: delimitacéo e defini¢cdo do tema junto do

objetivo geral, descricdo da metodologia, pesquisas nas plataformas e posteriormente sele¢do



dos artigos cientificos sobre a temética abordada, caracterizagdo e interpretagdo dos resultados
encontrados e, por ultima etapa, a apresentacdo dos conhecimentos achados sobre o tema.

Para selecdo dos artigos foram encontrados a partir dos descritores aproximadamente
220 trabalhos cientificos de diversos tipos, quando colocados os filtros que corresponderam
aos critérios de inclusdo e exclusdo, foram eliminados 170, o restante foi lido 0s seus resumos
e com isto, eliminados 145. O que restou foi lido na integra e selecionados 8 trabalhos
cientificos, pois 0s mesmos apresentavam afinidade com o objetivo do presente estudo.

Além dos trabalhos selecionados, foram utilizadas outras fontes cientificas, como
manuais da Organizacdo Mundial de Saide - OMS, do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN, do Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA,
cartilhas e publicacBes da Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN e outras vias

confiaveis sobre a medicédo do radénio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos cientificos que constituiram essa pesquisa estdo descritos logo a seguir,

na Tabela 01, assim como informacdes sobre autor, titulo, idioma e ano de publicacéo.

Tabela 01 — Caracterizacdo dos trabalhos cientificos selecionados

Autor Titulo Idioma Ano

Fintan et al. Comprehensive survey of household radon gas levels and risk Inglés 2017
factors in southern Alberta

Sarkar et al. Indoor Radon in Micro-geological Setting of an Indigenous Inglés 2017
Community in Canada: A Pilot Study for Hazard Identification

Miillerova et al. Indoor radon survey in Visegrad countries Inglés 2016

Cucos et al. Residential, soil and water radon surveys in north-western part of Inglés 2016
Romania

Bezerra Dosimetria termoluminescente na avaliagdo da dose “indoor” das  Portugués 2015

residéncias do municipio de S&o José de Espinharas-PB

Brito Medicao de concentragdes de raddnio em ambientes da regido Portugués 2013
metropolitana de Salvador, BA.

Campos et al. O gas radonio e a radiagdo natural em terrenos metagraniticos e Portugués 2013
pegmatiticos: o caso do municipio de Lages Pintadas (Rio
Grande do Norte, Brasil)

Campos et al. O Gés Radbnio Doméstico e a Radioatividade Natural Em Portugués 2013
Terrenos Metamdrficos: o Caso do Municipio de Lucrecia (Rio




Grande do Norte, Brasil)

Fonte: os Autores (2018).

Verificou-se na Tabela 01 que 50% dos trabalhos cientificos eram no idioma inglés e
estavam entre os anos de 2015 a 2017, e 50% eram no idioma portugués entre os anos de
2013 a 2015.

Na Tabela 02 estdo descrito os detectores de radiagdo usados nos estudos selecionados

bem como o pais da pesquisa, 0s autores e ano da publicacao.

Tabela 02 - Principais detectores utilizados para a medicdo de radonio em ambientes
residenciais encontrados nos artigos selecionados

Tipo de detector pzzsu?sa Autor/ano do estudo
Detectores de estado sélido de tragos nucleares (SSNTD) Canada Fintan et al., 2017
Céamara de lonizacdo de Eletreto (CIE) Canada Sarkar et al., 2017
Detectores de estado sélido de tragos nucleares (SSNTD) Hungria Miillerova et al., 2016
Detectores de estado sélido de tracos nucleares (SSNTD) Roménia Cucos et al., 2016
Termoluminescente - TLD Brasil Bezerra, 2015.
Céamaras de lonizacéo de Eletreto (CIE) Brasil Campos et al., 2013a
Céamaras de lonizagao de Eletreto (CIE) Brasil Campos et al., 2013b
Céamaras de lonizacéo de Eletreto (CIE) Brasil Brito, 2013.

Fonte: os Autores (2018).

Foram identificados varios tipos de detectores utilizados pelos pesquisadores para
medir o rad6nio, dentre os principais estdo os Detectores de Estado Sélido de Tragos
Nucleares (SSNTD) também chamados de Detector de tragos para particula alfa — DTPA e
Cémaras de lonizacao de Eletreto — CIE.

Segundo a OMS (2016) o DTPA ou SSNTD funciona quando a radiacdo alfa emitida
pelo raddnio ou seus produtos de decaimento esta perto do material de deteccdo, essa radiacao
alcanca o material produzindo tragos latentes (4reas com danos microscopicos) (figura 1). Se
esse material for sujeito a ataque quimico, a corrosdao quimica do mesmo faz com que
aumente o tamanho dos tracos, se tornando visivel ao microscopio ético e permitindo a sua
contagem. Com essa contagem e outros calculos (subtraindo a contagem de fundo) tem-se a
concentracdo do raddnio, sendo o0 numero de tracos por unidade de superficie diretamente
proporcional & concentracdo de radonio em Bg.h/m®. Em uma camara de calibragdo permite

converter a densidade de tragos em concentragdes de radonio, usando um fator de converséo.



Figura 1 - Traco visto em um microscopio eletrénico
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Fonte: PUGLIESI (2008).

Uma das grandes vantagens dos DTPA ¢ a sua insensibilidade a umidade, temperatura
e radiacOes beta e gama de fundo. Eles sdo popularmente usados em domicilios em medicdes
em longo prazo, e frequentemente instalados para um periodo de exposi¢do de 1 més a 1 ano
(OMS, 2016).

As camaras de ionizacdo de eletreto (Figura 2) sdo dispositivos passivos de baixo
custo e que usam métodos eficientes para a medicdo do radénio. Os eletretos sdo discos de
teflon integradores que funcionam como fonte de campo elétrico e também como sensor na
camara, coletando e registrando a geracdo de ions do raddnio. Os produtos resultantes do
decaimento do raddnio ndo conseguem entrar na camara, por ali existir um filtro que sé
permite a entrada do mesmo. O que é recolhido pelos eletretos positivos sdo 0s ions negativos
formados pela emissdo da radiacdo por esse gas. A concentracdo dele nesse processo vai ser
medida a partir dos volts da descarga dos eletretos ao longo de um intervalo de tempo, e esses
volts é medido por meio de um leitor com bateria que funciona sem contato. Juntamente com
o valor de volts e de fatores de duragéo e calibracdo, consegue-se a concentracdo de radonio
nas unidades esperadas (OMS, 2016).

Uma das vantagens maiores desses dispositivos € a sua utilizacdo tanto em periodos de
curta duracdo (de 2 a 15 dias) como em periodos de medicdo de longo prazo (de 3 a 12 meses)
(OMS, 2016).



Figura 2 - Camaras de lonizacdo de Eletreto

Na tabela 03 estdo relacionados os dados em relacdo ao periodo de medicdo feita com
cada um dos detectores e o0 grupo de pesquisadores que analisaram o nivel de rad6nio nas

residéncias.

Tabela 03 - Tempo de medicdo da concentracdo de radonio nas residéncias empregado pelos
pesquisadores dos estudos selecionados.

Pesquisadores/ano Tempo de medicao/detector
Fintan et al., 2017 3 meses/ SSNTD
Sarkar et al., 2017 4-5 meses/ CIE

Miillerova et al., 2016 1 ano/ SSNTD
Cucos et al., 2016 3 e 6 meses/ SSNTD
Bezerra, 2015 3 meses/ TLD
Campos et al., 2013a 3 meses/ CIE
Campos et al., 2013b 4 meses/ CIE
Brito, 2013 5 dias / CIE

Fonte: os Autores (2018).

Observa-se na Tabela 03 que as CIE foram usadas por um periodo variando de alguns
dias até 5 meses, ja 0s SSNTD foram utilizados no tempo de medicdo variando de 3 meses a 1
ano. Segundo a OMS (2016) esse tempo, para ambos o0s detectores, é o que frequentemente é
empregado nas pesquisas, apesar das CIE também serem utilizado em longo prazo. Os TLD

foram utilizados por um periodo de 3 meses.



De acordo com Tauhata et al. (2013) os TLD funcionam a partir do processo de
emissdo de luz e logo apds ocorre 0 aquecimento, ou seja, se baseiam no principio de que
certos matérias tendem a emitir luz ao interagir com a radiacdo. Acontecendo no seu processo
de deteccdo a excitacdo e a desexcitacdo, e quando feito esse ultimo, emitem 0 excesso de
energia conseguido, na forma de luz (Figura 3). Porém, apenas com o aquecimento do cristal
com determinada temperatura essa energia € liberada em forma de luz, e para essa luz ser
enviada para uma leitora é necessario uma fotomultiplicadora, que convertera essa energia em

corrente elétrica, e assim quantificada em niveis de radiagéo.

Figura 3 — Esquema de excitacdo e estimulacdo térmica em um cristal TL
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Fonte: Tauhata et al. (2013).

A importancia da verificacdo em longo prazo se mostra necessaria pelo fato das
variacdes que as estacOes do ano trazem para as oscilagdes dos niveis de raddnio em
determinado local, como mostra no estudo de Mullerova et al. (2016) que verificou no
periodo de um ano como os niveis foram diferentes, e constatou que na estacdo do inverno o
radénio tinha uma concentracdo nas residéncias bem maior do que em outras estacdes, como
mostrado no verdo, observando umas das mais baixas concentracfes desse gas.

Os resultados encontrados por Campos et al. (2013a) e Campos et al. (2013b) também
confirmaram as oscilacdes dos niveis de concentracdo do raddnio devido as mudangas
climaticas, suas medi¢bes foram em 2 periodos, e pode-se perceber na primeira medicdo
valores altos e diferente da segunda, onde seus niveis foram mais dispersos, principalmente
por ter ocorrido chuvas no segundo periodo, porém apesar disto, a media dos niveis para o
rad6nio ainda foram altas, de acordo com as recomendadas pela OMS.

Os niveis encontrados pelo pesquisador Brito (2013) mostraram altos indices de
radénio, com um valor superior a 4 pCi/L e em outros pontos analisados maiores de 1 pCi/L.

Caracteristicas da habitacdo podem influenciar para 0 aumento deste gas, como pisos, pogos,



pordes, ventilacdo e sistemas de aquecimento como foi constato por Sarkar et al. (2017) em
que 28% das residéncias avaliadas estavam com indices acima do recomendado.

Bezerra (2015) constatou que os detectores TLD permitiram estimar a dose de radonio
interno de residéncias instalado por 3 meses em varias cidades do Estado da Paraiba no Brasil,
uma em especial (a principal do estudo) apresentou indices que variaram entre 0,71 a 2,07
mSv.a™ de dose equivalente efetiva, sendo este valor de referéncia aceito. Os valores das
médias obtidas em todas as casas do estudo para as taxas de doses nos ambientes fechados
foram similares, cujo valor referenciado foi de 0,99 mSv.a-1.

Um estudo na Roménia que averiguou o nivel de radénio de casas, solos e da agua,
usando os DTPA no nivel do piso térreo das habitagdes, concluiu que as concentra¢fes dentro
das residéncias variaram de 5 a 2592 Bg/m® com uma média de 133 Bg/m°. Em cerca de 6%,
as concentracdes internas de radonio excederam o limiar de 300 Bg/m®. Para garantir a
qualidade dos dados obtidos por detectores passivos foram aplicados varios programas, e
também testados em laboratério. Quando feita as medi¢cdes os detectores foram armazenados
conforme recomendava o fabricante (CUCOS et al. 2016).

Fintan et al. (2017) com o objetivo de analisar as concentracfes de raddnio interno e
seus fatores de risco num estado do Canada, mediu a concentracdo do radénio em 2382
residéncias, evidenciando que os valores encontrados foram altos, segundo estabelecido
normas préprias do Pais, uma concentracdo de 126 Bg/m?®, equivalendo a 3,2 mSv de dose

equivalente absorvida ao ano.
CONCLUSAO

Esta revisdo de literatura pdde proporcionar uma nocdo sobre os detectores
empregados para deteccdo do raddnio interno de residéncias, visto que, utilizou-se de estudos
recentes, tanto nacionais como internacionais para abranger o conhecimento do publico em
geral como também dos pesquisadores interessados no tema.

Devido o raddnio oscilar por fatores climaticos a sua medicdo ndo é indicada para
realizacdo em curto prazo, podendo ocorrer interpretacGes e resultados imprecisos. O modo
mais correto € uma avaliagdo em longo prazo que mostre a dose especifica levando em
consideracdo as estagdes do ano.

H& inumeros detectores usados para calcular a dose do radénio em ambientes fechados
de residéncias, o detector ideal vai depender de varios fatores, tais como o tipo de dispositivo

de medicéo, do periodo que vai ser usado para o estudo e das condi¢cdes ambientais do local
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que vai ser analisado. Recomendam-se estudos mais aprofundados sobre a temaética para
comprovacao da eficicia desses tipos de dispositivos.
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