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RESUMO

Objetivo. Medidas dos niveis de radiagdo gama ambiental foram realizadas em
alguns terrenos, na regifio central de Goidnia, que foram focos de contaminagéo
devido ao acidente com o *’Cs em 1987. Para avaliagio do equivalente de dose
ambiente devido a radiacdo gama natural, foram feitas medidas em locais distantes
desses terrenos. Métodos. A espectrometria gama in situ e a dosimetria
termoluminescente foram as duas técnicas utilizadas. Em ambas as técnicas os
pontos de medida estdo a 1 m da superficie do solo. Adicionalmente, dosimetros
termoluminescentes foram enterrados para avaliacdo da dose no solo. Resultados.
Valores acima dos limites estabelecidos pela CNEN foram encontrados no Ferro
Velho II, localizado na Rua 6, Lote 18 da Quadra Q do Setor Ferroviario. O valor
maximo de taxa de equivalente de dose ambiente de 2,68 },tSv-h'1 foi detectado
préximo a entrada do terreno usando a técnica de espectrometria in situ. Através da
dosimetria termoluminescente foi avaliada uma taxa maxima de equivalente de dose
ambiente de 12,5 mSv-ano” num ponto préximo e na frente da varanda da casa
principal. A dosimetria de solo forneceu o valor méaximo de 28,7 uSv-h! para um
local nos fundos desse terreno. A autoridade competente foi informada sobre a
existéncia dessa contamina¢ao remanescente ¢ proposta a ela uma a¢io remediadora.
Esta foi efetivada em Agosto de 2001, através da deposi¢do de uma camada de
concreto em toda a extensdo do lote. ApGs a concretagem nenhum valor de taxa de
equivalente de dose ambiente acima de 0,30 puSv-h™' foi obtido, obedecendo portanto
aos limites estabelecidos. Conclus@o. Os dados apresentados neste trabalho foram
imprescindiveis para a recuperac@o do Ferro Velho II com grau de contaminacdo por
137Cs claramente acima dos limites recomendados pelas autoridades nacional e
internacional.

Descritores: Radiagdo gafrxa ambiental. Espectrometria gama. Dosimetria

termoluminescente. Acidente de Goiania. Contaminagdo com *’Cs.



SUMMARY

Objective. Measurements of environmental gamma radiation levels have been
performed in some terrains of the central region of Goiénia that were foci of
contamination due to '*’Cs accident in 1987. For evaluation of natural gamma
radiation level, measurements in some places far from these points were also made.
Methods. In situ gamma ray spectrometry and thermoluminescence dosimetry were
the two techniques used for the measurements. In both techniques the measurements
were taken at 1 m from the soil surface. Buried thermoluminescent dosimeters
provided the gamma radiation dose in the soil. Results. Values higher than the limits
established by CNEN were found in Ferro Velho II, located at Lote 18 of Bloco Q in
the 6™ Street of Setor Ferrovidrio. The maximum value of ambient dose equivalent
rate of 2.68 pSv-h"' was measured using the in situ spectrometry technique near the
entrance of the terrain. Through thermoluminescent dosimetry, the maximum value
of ambient dose equivalent rate obtained was 12.5 mSv-year”' in front of and close to
the veranda of the main house. The maximum value of 28.7 uSv-h' for a point in the
rear part of the terrain was detected by soil dosimetry. The competent authority was
informed about this remained contamination and the requirements for a recovery
action. In August 2001, this action, which consisted in the deposition of a concrete
pad along the extension of the terrain, was implemented. No values of ambient dose
equivalent rates measured after the recovery action were higher than 0.30 },LSv-h'1
complying, therefore, with the safety limits. Conclusion. The data presented in this
work were very important for the recovery of Ferro Velho II contaminated with Bics
with level clearly higher than that established by the national and international
authorities.

Descriptors: Environmental gamma radiation. Gamma ray spectrometry.

Thermoluminescent dosimetry. Goiénia accident. Contamination with '*'Cs.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes Gerais

As atividades humanas na segunda metade do século 20 vém contribuindo
para a elevagio dos niveis de radiac@io de fundo a que todos os seres vivos do planeta
estio expostos. Esse incremento deve-se & deposicio no ambiente terrestre ou
aqudtico, dos residuos radioativos gerados pelo ser humano, conseqiiéncia do
desenvolvimento da tecnologia para uso de energia nuclear tanto para fins pacificos
quanto para bélicos (Alexakhin 2000).

Os testes nucleares realizados na atmosfera a partir de 1945 e mais
recentemente no subsolo sdo os principais responsdveis pelo excesso de dose nas
populacdes locais. S6 os Estados Unidos realizaram um total de 1054 testes entre
1945 e 1992. A primeira detonagfo teste de uma bomba nuclear ocorreu em julho de
1945 no deserto de Alamogordo, Novo México, EUA e inaugurou uma nova forma
de contaminagfio do ambiente em larga escala. O Atol de Bikini, localizado no
arquip€lago das Tlhas Marshall teve seu solo contaminado e a populagdo evacuada
devido aos 66 testes nucleares americanos entre 1946 e 1958. Em 1978, quando 139
habitantes nativos j4 haviam retornado, o Atol foi novamente evacuado apls os
resultados dos levantamentos radiol6gicos realizados na ilha em 1975, 1976 ¢ 1978 ¢
mostrarem contaminag@o remanescente acima do esperado. Os estudos para decidir
quanto ao reassentamento das pessoas ainda prosseguem (Stegnar 1998). A ex-Unido
Soviética também realizou 715 testes nucleares entre 1949 ¢ 1990 na regido de
Semipalatinsk no Cazaquistio ¢ uma 4rea de 18.500 km® era controlada pelos
militares ¢ a nenhum civil era permitido o uso dessas terras. A partir de 1990, a
responsabilidade por essa drea passou a ser do préprio Cazaquistio e foi iniciado um
projeto para o restabelecimento desses terrenos para a agricultura. Uma avaliagdo dos

riscos atuais e futuros para os habitantes locais também estd sendo realizada (Voigte



Semiochkina 2002).

Outros pafses também realizaram suas detonagfes, porém em menor nimero
como a Franc¢a (200), Inglaterra (45) e China (43), a partir respectivamente de 1960,
1952 e 1964. Entraram no rol de pafses detonadores de bomba a partir de 1998,
Paquistiio e India (Gonz4lez 1998).

A producdo, uso e posterior descarte de rejeitos de radioisétopos usados na
Medicina para fins diagndsticos e terap€uticos € outro fator cuja contribuigio é
significativa para o aumento de dose coletiva (ver Anexo 1).

E necessdrio, entretanto, enfatizar que foram os acidentes os responsdveis
pela contaminagdo de grandes dreas deixando-as impedidas para habitagdo e
agricultura. A Tabela 1 ilustra parcialmente a freqii€ncia com que os acidentes
acontecem e contém alguns dos principais acidentes envolvendo radiagio no perfodo
de 1980 a 2000.

Conhecida como uma das 4reas mais poluidas da terra, Mayak, localizada nos
Montes Urais na Sibéria, ex-URSS, é um exemplo de como um acidente radioativo
pode inutilizar grandes extensGes de terra. O acidente que causou essa catdstrofe
ocorreu em 1957, quando o sistema de resfriamento do complexo de estocagem de
residuos da Mayak Chemical Combine (fibrica de suprimentos para armas
nucleares), falhou e houve uma explosdio. O material radioativo foi langado
diretamente na atmosfera e contaminou uma drea de 27.000 km® atingindo
270.000 pessoas (Hertsgaard 1999).

O acidente de Chernobyl em 1986 € considerado uma das maiores catdstrofes
técnicas do século 20 com seus cerca de 56 x 10° km? com contaminagdo por *’Cs
em média maior que 37 kBq~rn'2 (Arutyunyan et al 1996) (Figura 1). Além disso,
pesquisadores, politicos € membros de organizagdes nfo governamentais clamam que
0 acidente continua provocando profundos e diversos impactos na saide de milhGes
de pessoas. Apesar de n3o se perceber um aumento significativo de casos de

leucemia como esperado, vem chamando a atengio o elevado niimero de casos de



cincer de tireéide. Em 2001, foram registrados cerca de 2.000 casos de cincer de

tireéide entre jovens expostos ao iodo radioativo entre Abril e Maio de 1986 ¢ uma

estimativa conservadora prevé o aumento para 8.000 a 10.000 casos nos préximos

anos, nos pafses mais atingidos pelo acidente que sdo Belarus, Ridssia e Ucrénia.

Esses jovens necessitardio de assisténcia médica para o resto de suas vidas e muitos

vdo ter sérias complicagBes com evolugio para novos tipos de cincer s6lido o que

resultard em aumento do nimero de casos de cancer em geral (UNDP e UNICEF

2002).

Tabela 1. Alguns dos acidentes radiolégicos com superexposi¢do de pessoas a

radiagfio no perfodo de 1980 a 2000".

Ano Local Fonte Dose Pessoas expostas

1980 USSR Cobalto-60 50 Gy 1

1983 México Cobalto-60 0,25-5,0 Sv 10

1984 Marrocos Irfdio-192 desconhecido 11 (8 mortes)

1985 Brasil Irfdio-192 410 Gy 1

1985 Brasil Iridio-192 160 Gy 2

1986 USSR, Chernobyl Reator nuclear 1a 16 Gy 134 (28 mortes)

1987 Brasil, Goiinia Césio-137 até 7 Gy 50 (4 mortes)

1990 Espanha Acelerador desconhecido 27 (11 mortes)
(radioterapia)

1996 Costa Rica Cobalto-60 60 % acima da 115 (13 mortes)
(radioterapia) dose indicada

1998 Turquia Cobalto-60 até 3 Gy 10

1999  Japdio,Tokai-mura’ Urénio-135 até 16 Gy 57 (2 mortes)
(processamento)

2000 Tailindia Cobalto-60 até 10 Gy 9 (2 mortes)
(fonte perdida)

! Informaggo completa nas referéncias Gonzalez 1999 e Rozental 2001.

2 Ver referéncia Inaba 2000.
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Figura 1. Areas com elevada contaminagio por radionuclideos em consegiiéncia do

acidente de Chernobyl em 1986 (WHO 1995).

Nio menos importante para a alteragdo do ambiente e risco para os seres
humanos estd a ocorréncia crescente de acidentes envolvendo fontes radioativas,
muitas vezes perdidas ou abandonadas e fora do controle regulatério. Sdo as
chamadas "fontes 6rfds" e sdo detetadas em ferros-velhos ou até mesmo como parte
de um produto final apés a reciclagem (Gonzélez 1999).

Existe também o receio de alguns paises 4rabes ou do Paquistio ¢ da India
usarem bombas atdmicas em seus conflitos. Ambos os paises realizaram testes
nucleares em 1998, mostrando reciprocamente as suas potencialidades armamentistas
(Ramana e Nayyar 2001). Além disso, € noticia corrente nos meios de comunicagio,
a articulagdo americana pelo aval frente 8 ONU para a invasdo ao Iraque, e este por
sua vez bradando que tem condi¢des de construir uma bomba atdmica em pouco
tempo. Esses atos, se consumados, resultariam em grandes catdstrofes ecolégicas.

Um assunto atual relativo ao perigo de contaminagdo radioativa do ambiente



estd nas chamadas “bombas sujas” (IAEA 2002) . Trata-se de um dispositivo que usa
uma bomba convencional carregada com material radioativo ¢ sua explosdo pode
contaminar uma 4rea extensa, impedindo-a para uso e habitagdo por muitos anos,
dependendo do radioisétopo usado e além disso pode atingir um grande niimero de
pessoas. Esse assunto estd na midia com grande freqiiéncia e tem demonstrado ser
uma ameaga em potencial para prejudicar também psicologicamente uma populagio
inteira, principalmente pelo fato de os seres humanos ndo possufrem 6rgdos que
detectem radiag@o. O temor com relagdo a esse tipo de arma estd na simplicidade de
sua construcio se comparada com a de uma bomba nuclear, podendo ser usada até

por grupos terroristas pequenos.

1.2 Efeitos Biolégicos

Os efeitos biolGgicos das radiagdes ionizantes' nos seres vivos t8m sido uma
preocupagdo  constante de  pesquisadores da  drea  interdisciplinar
biolégica/fisica/médica.

A radiagdo ionizante, quando atravessa 0 organismo vivo, pode interagir
diretamente com componentes celulares como 0 ADN (4cido desoxirribonucléico),
proteinas e lipidios provocando alteragdes estruturais em suas moléculas. A essa
forma de produg@o do dano d4-se o nome de mecanismo direto € constitui cerca de
30% dos efeitos biol6gicos das radiagbes (Figura 2 a). Pelo mecanismo indireto a
radiacdo interage com as moléculas da dgua do meio intracelular produzindo radicais
livres que vdo se associar as macromoléculas constituintes das células (Figura 2 b).
Por ser a 4gua um dos principais elementos.da composigio celular, admite-se que

70% dos efeitos biol6gicos das radiagdes ocorram através do mecanismo indireto.

! Radiag%io ionizante é aquele capaz de ionizar 4tomos que encontra em seu trajeto. Nesta dissertagio
estamos usando em seu lugar o termo radiagfo simplificadamente.
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Figura 2. Representagdo esquemdtica dos mecanismos de interacdo da radiagio
ionizante com a célula viva. Mecanismo direto (a) € mecanismo indireto (b). Em (b)

€aq : €létron aquoso; H® e OH’ : radicais livres.

O molécula de ADN (Figura 3) é o alvo mais importante dos efeitos da
radiagdo e as lesGes podem aparecer como: alteragles estruturais; eliminagfio de
bases nitrogenadas gerando sitios apurinicosl ou apirimidfnicos?; rompimento das
pontes de hidrogénio entre as bases da dupla-hélice; quebra de uma ou de ambas as
cadeias polinucleotidicas e translocac@o entre as moléculas de ADN. Existe uma
estimativa de que 1 Gy de dose absorvida produz aproximadamente 1000 quebras
simples e 40 quebras duplas da hélice de ADN além de outros tipos de lesdes (Ward
1988).

Os efeitos produzidos no ADN podem se caracterizar por:

a. dano na molécula com subseqiiente reparo;

! Com falta das bases purinas: Adenina (A) ou Guanina (G).
2 Com falta das bases pirimidinas: Timina (T) ou Citosina (C).



b. morte celular através de processos como a diferencia¢do, senescéncia,
necrose ou apoptose (Gonzdlez 2001). A morte por apoptose estd associada a doses
mais baixas de radia¢do enquanto a morte por necrose a doses mais altas (Segreto et
al 1998). A apoptose é de certa forma uma prote¢do do organismo como um todo
pois € um processo que elimina células danificadas evitando assim a proliferagdo do
defeito;

¢. transformagdo celular ou mutagéo.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico da estrutura do ADN. As ligacGes fracas entre as
bases nitrogenadas constituidas de pontes de hidrogénio estdo mostradas pelas linhas

tracejadas.

Levando-se em conta as caracteristicas das modificagdes produzidas nas
c€lulas vivas, identificam-se dois principais tipos de efeitos induzidos pela radiacdo

ionizante.



O primeiro é chamado efeito deterministico ¢ é aquele cuja severidade
aumenta com a dose ¢ é detectado somente acima de um certo limiar de dose. Esse
efeito estd relacionado com a quantidade de células que sdo mortas e a diminuic@o
das mitoses apés a irradiagio. Os exemplos mais comuns sfe a inducdo a
esterilidade, catarata, eritema e descamagfio da pele, necrose dos tecidos, diminui¢io
das c€lulas sanguineas, retardo mentat quando o embrifo € irradiado. Para dose muito
alta (> 2-3 Gy no corpo todo) surge sob a forma de sindrome aguda da radiagdo na
pessoa irradiada. Esta se manifesta com sintomas como nduseas, vOmites, diarréia,
fadiga, febre, queda de cabelos, alteraghes sanguineas, letargia e convulsdes.
Normalmenge o efeito aparece apés um perfodo curte desde a exposigdo & radiagdo e
esse tempo € tanto menor quanto maior a dose e estd associade a doses e taxas de
dose relativamente altas.

O segundo tipo € denominado efeito estocastico que € probabilistico e
relaciona-se com a modificagdo celular ou mutagfio. Caracteriza-se pela transmissio
do dano para as células originadas a partir da mutante. O cineer é o0 mais importante
dos efeitos estocasticos, podendo aparecer muitos anos apés a irradiagdo. Quando se
trata de efeito estocdstico, a gravidade da resposta biolégica independe da dose, mas
a probabilidade de ocorréncia € uma funcfio da dose e estd associada principalmente a
doses baixas de radiagfo. Entretanto, pessoas que apresentaramt a sindrome aguda da
radiacio e que se recuperaram dos efeitos deterministicos ndio estdo isentos de
apresentar os efeitos éstocdsticos anos mais tarde. Assim, somente estudos
epidemiolégicos de uma populacio extensa podem estabelecer a relaco que existe
entre o agente ¢ o efeito bioldgico. No entanto, o avango da bioteenologia nos
tltimos anos tem permitido uma methor interpretagio dos eventos moleculares
induzidos por radiagdo fornecendo. ferramentas poderosas para a dosimetria
biol¢gica. Estudos a longo prazo, iniciados' em 1990, da populagio exposta no
acidente de Goidnia, usando técnicas citogenéticas ¢ moleculares para investigar a

natureza da mutagio radioinduzida sdo apresentados por da Cruz (da Cruz 1997).



Se a mutagdo ocorre nas células sexuais do individuo irradiado e o defeito é
transmitido para seus descendentes, o efeito é chamado de hereditdrio, € € também
estocdstico.

Efeitos estocdsticos sobre os organismos vivos sdo ainda polémicos. Existem
tentativas de elaboragdio de modelos para descrevé-los, mas que séo dificultados pela
falta de dados (Polikarpov 1998). Esse mesmo autor mostra que niveis de radiacdo
ambiental (1x10”° Gy-ano! a 4x10° Gy-ano™') muito menor que a média natural
(24 mSv-ano’!) provocam decréscimo na taxa de reproducgio de Artemia e de
culturas de Paramecium. Ha, por outro lado, a teoria hormesis, que se baseia no fato
de que doses baixas de radiagfio s3o benéficas a salde e os seres vivos estio expostos
a radiagio natural desde que nascem. Os adeptos da teoria concluem que alguns seres
vivos, incluindo os mamiferos, vivem melhor quando expostos a radiagio um pouco
mais alta do que a média natural ambiental. Esses pesquisadores sugerem que taxas
de doses moderadas de radiagio estimulam o sistema imunolégico que cancelam o
excesso de mortes por céncer € que portanto deve haver uma dose 6tima para a boa
saide e longevidade (Strom e Cameron 2002). Esse efeito benéfico de baixas doses
de radiac@o ionizante busca seu fundamento em observagdes de redug@o nas taxas
esperadas de incidéncia de cincer nas populagdes sobreviventes das bombas atdmicas
no Japdo (Webster 1986). Também existem evidéncias dessa vantagem em
populagbes que vivem em dreas geograficas com radiag@o de fundo naturalmente alta
como na China, onde a taxa de mortalidade por cincer é menor ¢ em regifes com
niveis de rad0nio elevados nos EUA e Inglaterra em que o risco de cincer de pulméo
mostra tendéncia negativa (Kondo 1996) comparado a locais com niveis médios de
radiagdo. Cameron (Cameron 2001), em sua carta ao editor do British Journal of
Radiology, cita o estudo que mostra que a radiagdo recebida por médicos
radiologistas entre 1955 e 1979, teve efeito benéfico ao invés de maléfico para a
saide deles. Houve decréscimos de 29 % nas taxas de mortalidade por cincer ¢ de

36 % por ndo-cincer se comparadas com as taxas de mortalidade de médicos de



outras especialidades na Inglaterra ¢ Pafs de Gales. Essa diferenca ndo havia sido
observado, por exemplo, antes de 1920, época em que houve redugdo da quantidade
de exposicio a radiacio dos médicos radiologistas. Antes disso, havia uma taxa de
mortalidade por cincer desses profissionais maior do que de outros da 4rea médica,
provavelmente devido ao excesso de dose que recebiam. Outro estudo realizado com
trabalhadores de estaleiros comparou aqueles que trabalhavam na fabricagdo de
navios convencionais com aqueles de navios nucleares. Segundo Matanoski (1991),
citado por Duport (2000, p.22) e Cameron (2001, p.1), cerca de 70.000 trabalhadores
foram inclufdos na pesquisa e chegou-se a um resultado em que os trabalhadores dos
navios nucleares tinham menor taxa de incidéncia de céncer do que os dos navios
convencionais.

Além dos efeitos bioldgicos citados acima, outro problema significativo para
a saiide piblica tem sido constatado ultimamente ap6s um acidente nuclear. E
constitufdo pelos efeitos psicolégicos que levam ao aparecimento de doengas
cronicas €, em contraste com os danos biolégicos, ndo dependem do nivel dé
exposigio a radiagdo ¢ podem ser atribuidos a (WHO 1985):

a. associago do acidente nuclear com explosdes de bombas atémicas;

b. incapacidade do corpo humano detetar a radiag@o;

c. informagdes conflitantes ou as vezes inadequadas relativas ao acidente.

Uma nova sindrome ¢ descrita na drea médica como consequéncia da tensdo
psicolégica a que muitos trabalhadores de Chernobyl ficaram expostos. Trata-se de
um conjunto de sintomas que incluem fadiga, apatia ¢ diminuigfo da eficiéncia do
sistema imunol6gico. As pessoas com essa sindrome ficam mais susceptiveis a
infecgGes comuns e também a doengas cardiovasculares. Muitos chamam-na de
"Chernobyl AIDS" (Shcherbak 1996).

Estudos realizados na Riissia mostram que o medo do cincer tem originado
enfermidades ou desordens sociais que levam & morte mais do que o préprio cincer.

Em todas as regides afetadas pelo acidente de Chernobyl, foi demonstrado que hd um
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decréscimo na taxa de natalidade entre 1987 e 1993 e um crescimento da taxa de
mortalidade nesse mesmo perfodo, sendo maior nas zonas menos contaminadas. O
alcoolismo ¢ o suicfdio aparecem como causas de mortes que ndo tém uma relagdo
direta com a exposi¢@o a radiagSo, mas como uma conseqii€ncia social devida ao

acidente (Arutyunyan et al 1996).
1.3 Prote¢io Radioldgica

Pouco tempo depois da descoberta dos raios X por Roentgen em 1895, j
havia relatos dos efeitos causados pela exposi¢do a esses raios. Alguns médicos
perceberam queda de cabelos apds radiografarem seus préprios crénios (Okuno
1988). Nessa época os cientistas comegaram demonstrando a preocupagio em
estabelecer normas de protegdo contra os efeitos danosos visiveis da radiagdo.

Por 'volta de 1927, Muller apresentou a primeira prova crucial de que os
raios X produzem mutac¢éo em Drosophila (Freire-Maia 1972). A partir dessa época,
apds a comprovagio da propriedade mutagénica da radiagfio, a prote¢do radiolégica
adotou como objetivo a redugdo dos riscos genéticos com conseqiiente redugdo dos
limites recomendados de dose.

Com o intuito de desenvolver normas ¢ padronizar grandezas e unidades de
radiagdo, algumas comissdes internacionais foram criadas visando a protecdo dos
seres vivos contra efeitos danosos das radiagdes ionizantes.

A primeira delas, a ICRU (Comissdo Internacional de Medidas ¢ Unidades de
Radiagdo) foi formada no primeiro Congresso Internacional de Radiologia em 1925
com o objetivo de desenvolver normas e estudar as recomendagdes sobre grandezas e
unidades, procedimentos de medidas e coleta de dados para assegurar a uniformidade
dos relatos.

A segunda comissdo foi constitufda em 1928, no congresso subseqiiente, a

ICRP (Comissdo Internacional de Protegfio Radiol6gica) tendo como principal
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fungdo fornecer guias gerais para o uso da radiacdo e estabelecer limites de exposigio
para trabalhadores e para o piiblico em geral. Essa comissdo tem relagdes oficiais
com a World Health Organization (WHO) e com a International Atomic Energy
Agency (AIEA).

No Brasil, o 6rgéo fiscalizador e responsdvel pela legislagdo e normatizagio
do uso de material radioativo no territ6rio nacional € a CNEN (Comissdo Nacional de
Energia Nuclear).

O limite de dose efetiva (ver Anexo 1) para trabathadores' ocupacionalmente
expostos difere do limite para piblico em geral ¢ o recomendado pela ICRP-60
(ICRP 1991) é de 20 mSv-ano™’ enquanto para o piblico é de 1 mSv-ano™. No Brasil
aipda permanece o limite de 50 mSv-ano™” para trabalhadores. Para o piblico, o
limite € o mesmo adotado pela ICRP, ou seja, 1 mSv-ano’ 1 (CNEN 1988). Esses
valores ndo incluem as doses devidas a radiag@io natural e a exposi¢Ges médicas.

Compdem a radiagdo natural a de origem c6smica, dos radionucHdeos
presentes na crosta terrestre € da que resulta da ingestdo e inalagdo de elementos
radioativos presentes nos alimentos ¢ no ambiente. E importante ressaltar que o
raddnio e seus produtos de decaimento (filhos) contribuem com mais da metade da
dose efetiva anual (Tabela 2). Apesar de variar de local para local, estima-se que a
dose média mundial devido a radiagio natural scja de 2,4 mSv-ano’
(UNSCEAR 2000).

Como os seres humanos néo possuem sensores de radiagdo ionizante ¢ aliado

a total falta de informag#o, a chance de ocorréncia de acidentes & grande e h4 indicios
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de que estdio aumentando, principalmente em pafses em desenvolvimento. Acidentes

semelhantes ao de Goidnia tém acontecido nos dltimos anos (Gonzdlez 1999). O
mais recente ocorreu na Taildndia em fevereiro de 2000 e s6 ndo foi tio grave como

o brasileiro, apesar de 2 mortes, porque a fdnte era de 9Co, metslica, evitando-se

1Qualquer pessoa que trabatha, em tempo integral, parcial ou temporariamente e que tem os direitos e
deveres reconhecidos em relag@o 3 protegfio radiolégica. Um trabathador auténomo é considerado
possuidor dos deveres de ambos, empregador ¢ empregado (IAEA 1996).



assim a disseminago da contaminagdo (IAEA 2000).

Tabela 2. Média global da dose efetiva anual para adultos devido a fontes naturais de

radiagdo ionizante (UNSCEAR 2000).

Componente da exposi¢do Dose efetiva anual (mSv)
Raios csmicos e radionuclideos cosmogénicos 0,39
Radionuclideos Terrestres: exposi¢@io gama externa 0,48
Radionuclideos no corpo: exposigio interna 0,29

(exceto radOnio)

Radonio e filthos 1,26

Total . 2,42

A monitoragio individual ¢ de 4rea assume um papel importante para a
seguranga e protecdo dos trabalhadores com radiagfio ¢ também do piblico em geral,
e tem a fungfo de avaliar da melhor forma possivel a dose a que estdo expostos. No
Brasil, estima-se que 150.000 individuos estdo potencialmente expostos 2 radiagfio
ocupacionalmente, sendo 120.000 da drea médica dos quais somente 60.000 sdo
monitorados (Cunha 2001). O Laboratério de Dosimetria do Instituto de Fisica da
Universidade de S@o Paulo, a qual pertence a autora, monitora cerca de 800

trabalhadores atualmente e vem realizando trabalhos também na monitoragio de drea.

1.4 A motivacio

Goidnia foi em 1987 alvo de um dos piores acidentes radiolégicos da ﬁistéria,
quando um equipamento de teleterapia de '>’Cs foi violado. Como conseqiiéncia
desse acidente 1000 pessoas foram irradiadas com exposi¢do acima da radiagdo

natural, 249 apresentaram contaminagfio interna e/ou externa, das quais 49 foram



hospitalizadas, dentre elas 21 exigiram cuidados intensivos, 10 em estado grave com
complicagdo e 1 pessoa teve seu brago amputado. Houve 4 mortes, 2 por hemorragia
e 2 por infecgdo (JAEA 1988, Okuno 1988). Recentemente, aos 15 anos do acidente,
mais 429 pessoas foram incorporadas oficialmente ao grupo de vitimas, apds agdo
movida pelo Ministério Pdblico de Goids. Sdo policiais, bombeiros e trabalthadores
sem qualificagdo técnica que lidaram diretamente com os rejeitos radioativos durante
os trabalhos de descontaminag@o e receberam doses acima do permitido (Silveira
2002).

Cinco lotes e suas respectivas casas ficaram altamente contaminadas € o
trabalho de descontaminag@o foi realizado pela CNEN. Nesse processo 7 residéncias
foram demolidas e foram gerados 3500 m> de rejeito radioativo, hoje armazenado no
depdsito de Abadia de Goids, GO. No processo de descontaminagio, apés a
derrubada das casas, trés dos terrenos tiveram a camada superior de solo removida e
substitufda por uma de solo limpo. Dois lotes receberam ainda uma camada de
concreto e permanecem desocupados até hoje. O terceiro que corresponde ao Ferro
Velho II da época do acidente s6 recebeu uma camada limpa de solo e foi liberado
para a ocupagdo.

Em agosto de 1998, um professor do Instituto de Fisica da Universidade
Federal Fluminense (IF-UFF) na proposta de um tema para uma disciplina do curso
de Fisica, utilizou amostras de solo da cidade de Goidnia, para medidas de
espectroscopia gama, aproveitando o fato dela ter sido contaminada com
radionuclfdeos de '*’Cs (Anjos et. al 2001). Os resultados obtidos nesse trabalho
deram impulso para que em 1999, um grupo de pesquisadores do IF-UFF e do
Instituto de Fisica da Universidade de S3o Paulo (IFUSP) iniciasse um trabalho
conjunto realizando medidas de niveis de radiagio ambiental nos principais focos de
contaminagdo da cidade. Constatou-se na odasiio que em um dos lotes (o Ferro
Velho II) as taxas de equivalente de dose (ver Anexo 1) ambiente estavam acima do

limite proposto pela CNEN como aceitdvel, que na época do acidente ficou
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estabelecido que seria de 1 uSv-h! para os anos subsequentes (IAEA 1988, Amaral
et al 1991). Desde entdio, estudos vém sendo feitos com amostras de solo, frutas e
plantas (Facure et al 2001, Facure 2001) e dosimetria gama externa (Yoshimura et al
2001).

1.5 Relembrando o acidente

A falta de informagfo e o total desconhecimento sobre o que € radiagfio e o
que ela pode causar desencadearam um dos piores acidentes envolvendo radiagdo em
uma cidade com cerca de um milhdo de habitantes.

Entre os dias 10 e 13 de setembro de 1987, Roberto que estava desempregado
soube que um equipamento de metal abandonado numa clinica em rufnas (o Instituto
Goiano de Radioterapia) na regidio central de Goidnia podia render-lhe uma boa
quantia de dinheiro. Convidou seu amigo Wagner, também desempregado ¢ foram 2
tal clinica. L4 tentaram desmantelar aquela peca de metal que era um aparelho de
teleterapia de *’Cs. Ap6s muito esforgo, usando ferramentas simples conseguiram
extrair a sistema rotativo interno (Figura 4) que o transportaram em um carrinho de
mdo para a casa de Roberto e deixaram-no sob uma mangueira no seu quintal. No dia
13, Roberto passava mal e alegou aquele desconforto a algum alimento ingerido.
Wagner teve diarréia e enjdo no dia seguinte e teve seus sintomas diagnosticados
como devido a uma alergia alimentar.

Apés recuperar-se um pouco daquele mal estar, no dia 18/09, Roberto
manuseou a pega rotativa com o intuito de separar a parte cilindrica, uma cédpsula de
agco que pensava conter pélvora, mas que na verdade acomodava a fonte radioativa.
Esse ato, feito a marteladas acabou por atingir a pastilha de *’CsCl que estava
compactado com um aglutinante formando urha massa de cerca de 93 g. A massa de

B¥CsCl erade 19 g. Assim um pouco do pé acabou caindo sob a mangueira.
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Figura 4. A esquerda, diagrama esquemético de um aparelho de teleterapia
semelhante ao envolvido no acidente em Goiénia. A direita, corte transversal do
cabegote ampliado (acima) mostrando o sistema rotativo interno com a pequena

cdpsula de césio (Reprodugio de IAEA 1988).

A monitoragdo realizada em 2 de outubro debaixo da mangueira registrou
1,1 Gy-h'l a 1 m de altura (IAEA 1988). O terreno ¢ a casa de Roberto estavam
altamente contaminados. Sua residéncia foi uma das demolidas e uma camada de
solo do quintal foi removida.

As partes do sistema rotativo foram mais tarde vendidos por cerca de
US$ 25,00 a Devair Ferreira, dono de um ferro velho situado a Rua 26 A, do Setor
Aeroporto. Na mesma noite da compra, Devair observou um brilho azul vindo
daquelas pegas depositadas na sua garagem. Esse fendmeno despertou sua

curiosidade e o fez pensar que havia adquirido algo de muito valor ou até
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sobrenatural. Constatou que o que produzia o brilho era o p6 contido na cépsula de
aco jd violada e levou-a para dentro de casa. Vizinhos e parentes foram atraidos pela
curiosidade & casa de Devair que distribuiu um pouco de p6 para cada um deles. Sua
mulher, Maria Gabriela foi uma das pessoas que maior contato teve com o material
radioativo e foi uma das vitimas fatais desse acidente. Ivo Ferreira, também dono de
um ferro velho (o Ferro Velho II), sabendo que seu irmdo Devair estava adoecido, em
visita & sua casa, obteve um pouco daquele curioso p6 e deixou que sua famflia
participasse daquele deslumbramento. Sua filha Leide das Neves, de 6 anos de idade,
ingeriu um pouco desse¢ material radioativo quando comeu um pedago de pdo
segurando-o com suas mios contaminadas com o '>’Cs. Essa crianga foi a primeira
vitima fatal da tragédia devido a alta contaminagio interna.

Edson Fabiano era vizinho e amigo de Devair e também ganhou um pouco do
misterioso p6 de cloreto de césio. Ele morava num terreno com os fundos para o lote
de Devair e frente para a Rua 15 A. Desejando compartilhar daquele elemento
curioso, Edson cedeu uma pequena quantidade de p6 a seu irmfo Ernesto. Este
colocou o material no bolso da calga e seguiu para casa. Ernesto sofreu lesdes
gravissimas na coxa e as conseqiiéncias até hoje. Sua casa, altamente contaminada,
foi demolida e foi um dos principais focos de contaminagio. Esse local ficou
conhecido como “casa da fossa” porque o material radioativo foi descartado no vaso
sanitdrio. Felizmente a contaminagio ficou restrita ao local porque a casa ndo tinha
conexdo com a rede piiblica de esgotos.

Os empregados de Devair, Israel dos Santos e Admilson de Souza foram as
outras duas vitimas fatais do acidente por terem manuseado a pega rotativa para
separar uma parte de chumbo.

Outro foco de contaminagdo acabou por ser o Ferro Velho I, cujo dono
chamado Joaquim comprou os pedagos da pega rotativa de Devair. A essa altura
todas as partes da pega j4 estavam altamente contaminadas.

O resto de chumbo que fazia parte da blindagem do aparelho de radioterapia,
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pesando cerca de 300 kg, foi retirado das rufnas da clinica pelos empregados de Ivo
Ferreira ¢ levados ao seu ferro velho na Rua 6 A do Setor Ferrovidrio.

Nessa época, 28 de setembro, vdrias pessoas encontravam-se doentes ¢ Maria
Gabriela estava convencida de que o mal era causado por aquela curiosa pega
adquirida por Devair ¢ vendida a Joaquim. Com um de seus funciondrios foi até o
Ferro Velho III, onde recolheram os pedagos da peca rotativa em uma sacola e
seguiram de Onibus até a sede da Vigilancia Sanitdria. L4 foram atendidos por um
médico que depois do apelo de Maria Gabriela de que aquele material estava
matando seu pessoal, teve o cuidado de deixar toda a sacola do lado de fora do
prédio. Todo o material permaneceu na sede por um dia. Maria Gabriela € seu
funciondrio foram enviados a um centro de saide e tiveram seus diagnésticos
preliminares como devidos a alguma doenga tropical. Assim foram assistidos no
Hospital de Doengas Tropicais, mas um dos médicos desse hospital suspeitou que as
lesGes que eles tinham nas méos era devido a danos causados por radiagdo. Alertou o
médico da Vigildncia Sanitdria e sugeriu que a situag@o necessitava de investigagio.
Um fisico que estava em visita a Goiinia foi contactado e realizou medidas com um
monitor de radiagiio emprestado do escritério da NUCLEBRAS em Goidnia. Na
primeira série de medi¢Ges préximo & sede da Vigildncia Sanitdria, seu aparelho
excedeu a capacidade de detecgiio e o fisico achando-o defeituoso substituiu-o por
outro equipamento. Nas medidas seguintes teve certeza de que havia uma fonte de
radiagdo com atividade excessivamente alta (Tabela 3) nas imediagGes.

O corpo de bombeiros foi chamado ¢ a CNEN, contactada em seguida.
Iniciava-se nesse dia, um dos trabalhos de mais alto grau de periculosidade e de
tempo de duragfio indeterminado. Comegava o processo de descontaminagdo.
Estdvamos na tarde do dia 29 de setembro e esse trabalho se estendeu até 21 de
dezembro de 1987.
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1.6 Um pouco sobre o *’Cs

0 ¥'Cs ¢ um is6topo radioativo, produto de fissdo de urdnio ou plutbnio, que
se desintegra formando *"™Ba que, por sua vez, emite raio gama no processo de
desexcitagdo (decaimento gama).

“Define-se decaimento gama como a emiss&o de um féton pelo nicleo que ainda permanece

excitado apés decaimento alfa ou beta. O féton emitido chama-se raio gama y e sua energia

hf corresponde & diferenga entre dois niveis de energia nuclear. Nesse caso, o nicleo ndo
sofre transmutag@o e, em geral, decai para o estado fundamental. A reagdo tipica de

decaimento gama é:

X5 X4y

onde QX‘ indica o niicleo no estado excitado, com nimero de massa A (néutrons mais
prétons) e nimero atdmico Z (prétons). O tempo de decaimento gama é em geral da ordem
de 105 a 107 s. As transigGes para niveis mais baixos de energia de alguns niicleos que
demoram segundos, horas ou mesmo dias para decair por emissdo gama s&o chamadas

transices isoméricas e o nivel excitado de energia 6 chamado metaestdvel.

137

55Cs
30 an

Bl (94,6%)
E, ., =0,514 MeV
B3 (5.4%)
E,, = 1,176 MeV
137
sgBa
eV {2,55min

Figura 5. Decaimento do 1¥Cs.



A Figura 5 mostra o decaimento do '2Cs que pode ser via B para o estado fundamental
do 37 Ba mas também via B para o estado excitado "2 Ba,, para depois decair com a
emiss@o de um raio gama para o estado fundamental. A letra m significa metaestavel. A
meia-vida do ‘375“‘6Ba é de 2,55 min. Costuma-se dizer que o raio gama foi emitido pelo
7Cs quando de fato ele é emitido pelo '¥mBa. O e mostrado na Figura 5 é chamado
converséo interna, e  um processo competitivo com relagio ao decaimento gama. Em vez
da emiss&o de um féton com energia E = hf, um elétron da camada K escapa com E = hf -
Esgepso

Se a contaminagdo radioativa for com um niimero muito grande de nuclideos de '¥7Cs,
mesmo apos 30 anos que é a sua meia-vida, 0 nimero de radionuclideos continua sendo

metade que é grande, e apds mais 30 anos, seu nimero serd igual a % do que existia

originalmente, e que continua sendo grande e assim por diante” (Okuno 2002).
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Tabela 3. Dados basicos do *’Cs e da fonte do aparelho de teleterapia envolvido no

acidente de Goidnia (IAEA 1988).
Dados gerais do **'Cs
EmissGes gama 0,66 MeV (84%)
Emissdes beta Energia méxima 0,51 MeV (95%)
1,17 MeV (5%)
Meia-vida 30 anos

Dados da fonte de radioterapia do acidente de Goifinia (Setembro de 1987)

Modelo

Atividade da fonte de '*'Cs

Taxadedosealm

Volume da pastiltha

Dimenstes da c4psula interna

Dimensdes da cdpsula externa (2 blindagens de ago)
Massa total da pastilha

Massa do ¥’CsCl

Cesapan F-3000®
50,9 TBq (1375 Ci)
4,56 Gy-h'!
3,1x10° m?

30,0 mm x 36,3 mm

47,5 mm x 50,6 mm
0,093 kg

0,019 kg




2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é medir e analisar os niveis de radiagdo
ambiental em alguns terrenos de Goiénia, focos de contaminagfio com o *’Cs, onde a

interferéncia humana provocou a alteragio dos nfveis da radiagdo ambiental natural.

2.1.1 Objetivos especificos

1. Comparar os nfveis de radiagio gama medidos nos terrenos com aquele
estabelecido pela CNEN como limite aceitdvel para casos de acidente.

2. Comparar os dados obtidos através de diferentes métodos ¢ verificar se
existe coeréncia entre eles.

3. Informar as autoridades competentes sobre os nfveis de radiagdo
encontrados nos terrenos estudados, alertanto para aqueles acima dos limites

aceitdveis.
2.1.2, Objetivo secundério
Associadas 3s medidas nos terrenos envolvidos no acidente serd feita a

avaliagdo de doses devidas 2 radiagfio natural em outros locais da cidade (distante

dos focos de contaminagiio) para efeito de comparag#o.

2.2 Justificativa

A justificativa para a realizagdo deste trabalho estd no fato de que nfo se deve

22



nunca expor pessoas i radiacdo extra desnecessariamente e se for necessério, a
exposi¢do deve ser tdo baixa quanto possivel. E o que diz o principio ALARA
(As Low As Reasonably Achievable) de Protegio Radiol6gica. Seguindo esse
principio, este trabalho é importante porque as pessoas que vivem ¢ trabalham nos
terrenos estudados desconhecem os efeitos da radiagfio, os procedimentos de
manuseio de material radioativo e sdo considerados individuos do piiblico em geral.
Para que haja uma atitude de remanejamento, caso haja necessidade, das pessoas ou
restauracdo do terreno pelos Orgdos competentes, tornou-se necessdrio o
conhecimento das caracterfsticas fisicas do local, incluindo os valores para os niveis
de radiag@o e a comparagdo com os limites propostos para piblico.

As medidas para a avaliagio de doses devidas a radiagdio natural foram
realizadas ndo s6 para efeito de comparagdo, mas também para se iniciar a
construgdo de um banco de dados, j4 que o Brasil ainda é pobre nesse campo,
diferentemente de outros pafses como a India, alguns pafses da Europa, Estados
Unidos e Japdo. Estudos recentes de avaliagdo de doses populacionais devido a
radiacio gama na cidade de Sdo Paulo sdo iniciativas que abrem caminho para
diferentes tipos de investigagiio (Oliveira 2001, Otsubo 2001). Esses dados sdo
importantes para o estudo estatistico dos efeitos estocdsticos da radiagio na
populacdo ¢ também para se conhecer as caracterfsticas fisicas de um local com
relagdo a radiag@o ionizante e suas mudangas devidas a ocupagdo ou agido humana. A
ICRP tem se preocupado no s6 com a protecdo do homem, mas também com outros
organismos vivos ¢ defende a tese de que “se 0 homem estd protegido, o ambiente
também estd”. Apesar dessa argumentacdo, é necessdrio o estabelecimento de
padrdes para a biota quando o homem ndo estd presente, como por exemplo,

préximos aos depdsitos radioativos no fundo dos oceanos (Alexakhin 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € um estudo descritivo de uma situagéio, em termos de niveis de
radiagfio ionizante, resultante de uma agfio humana involuntdria sobre o ambiente,
protagonizado pelo acidente com o ¥’Cs em Goidnia, no ano de 1987. E descrito
também o resultado da restauragio desse ambiente apés recomendagiio do nosso
grupo de pesquisadores que foi baseado nas medidas de niveis de radiagio gama

realizadas.

3.1 Localizacéo do estudo

Os objetos de estudo dividem-se em 3 grupos principais. Compdem o
primeiro, os terrenos que foram focos de contaminagdo em 1987, por ocasido do
acidente (Figura 6). No segundo grupo estio os pontos mais pr6ximos aos terrenos
contaminados, ou seja, do lado externo dos muros que delimitam os lotes. Nesses
locais ainda restam tragos de contaminagfio. Pertencem ao terceiro, alguns pontos
distantes (> 500 m) dos lotes envolvidos no acidente e que constituem locais para
medidas de niveis de radiagio gama natural da cidade de Goiénia. Nesses pontos ndo

foi detectada a presenga >'Cs pelos métodos usados neste trabalho.



-

R TR R oo TDER WO

Figura 6. Regido de Goiania mostrando os principais focos de contaminagéo com o
1¥7Cs. Neste trabalho foram estudados os locais A, C, E e F. Os outros pontos sao
importantes pela histéria do acidente. B: barracio para onde foram levadas
ferramentas contaminadas; D: casa de Ernesto Fabiano, conhecida como “casa da

fossa”; H: Instituto Goiano de Radioterapia e G: Vigilancia Sanitaria.

3.1.1 Os focos de contaminacio

Medidas preliminares indicaram a necessidade de estudos mais detalhados em
dois terrenos dentre os 7 mais contaminados. O primeiro deles € o lote 18 do Bloco
Q, localizado na Rua 6 do Setor Ferrovidrio e corresponde ao ferro velho de Ivo
Alves Ferreira para onde foi levada parte da fonte de césio apds a violagdo de sua
capsula. No mapa da Figura 6 corresponde a letra E e neste trabalho continua sendo
chamado de Ferro Velho II. Nesse terreno morava a menina Leide das Neves
Ferreira, uma das vitimas fatais do acidente, que morreu devido a alta contaminagado

interna (IAEA 1988). Todas as casas desse terreno foram demolidas durante a fase de
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descontaminagfo. Depois dessa fase, o terreno foi coberto com uma camada de solo
limpo e liberado para uso. Trés ou quatro anos apés o acidente, novas casas foram
construfdas, drvores frutfferas foram plantadas, uma horta caseira € cultivada e
animais domésticos também circulam pelo local. Atualmente, esse terreno funciona
como depdsito de materiais recicldveis pertencente a uma empresa de comércio de
aparas de papel. Esse lote € o tnico entre os mais contaminados no acidente que néo
recebeu a camada de concreto sobre todo o solo do terreno.

Uma casa de alvenaria (casa 1) ocupa a porgédo central do terreno (Figura 7).
Na parte frontal, um contéiner permanece por alguns dias até seu completo
preenchimento com papel usado e papeldo e € trocado periodicamente por outro
vazio. Trés abacateiros ¢ uma mangueira foram plantados nessa parte do terreno. O
quintal dos fundos funciona principalmente como depésito de lixo, mas também para
cultivo de hortalicas. Duas goiabeiras maiores ocupam um espago préximo ao muro
direito. A cerca dos fundos ¢ feita de tapumes de madeira ou de papeldo apoiados
numa tela de arame. Além dessa cerca, num pedago estreito de terra que margeia o
corrego Capim Puba estdo plantados pés de mandioca, bananeiras ¢ mamoeiros.
Medidas de espectrometria gama foram realizados nesse local e estdo incluidos no
segundo grupo.

Trés a quatro pessoas moram e trabalham no local ¢ a pessoa que cuida do
terreno e dos negécios € Gumercindo Margal Marcelino. Trata-se de um senhor idoso
com quem foi mantido maior contato e obtivemos total liberdade para a realizagfo
das medidas in situ ¢ também da coleta de amostras de solo, plantas e frutas (Facure
et al 2001, Facure 2001).
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i Abacateiro
: Mangueira
Goiabeira

Figura 7. Desenho esquematico do Ferro Velho II. A casa 1 ¢ a tnica construgdo de

alvenaria. Os chamados barracdes sdo abertos nas laterais e as outras casas sdo todas

de madeira.

O segundo terreno (letra A da Figura 6) localiza-se no nimero 58 da Rua 57
do Setor Aeroporto, onde hd uma casa. Identificamos neste trabalho como Casa da
Nilcéia. Uma familia de trés pessoas vive nela. Essa residéncia € a mesma desde a
época do acidente e € vizinha ao terreno onde a cépsula de césio foi efetivamente
violada e que atualmente estd desocupado e o solo completamente concretado. Neste
terreno morava, na época do acidente, Roberto que junto com seu amigo Wagner
rompeu a cdpsula de césio debaixo de uma mangueira existente no quintal.

Medidas menos detalhadas foram realizadas em outros terrenos contaminados
indicados na Figura 6 com as letras C e F. O lote indicado pela letra C corresponde
ao Ferro Velho I e localiza-se na Rua 26 A, bloco Z, lote 30 do Setor Aeroporto. Ali
moravam Devair e Maria Gabriela na época do acidente. Ndo hd nenhuma construgio
nesse terreno pois todas foram demolidas durante a descontaminagdo e atualmente
estd cimentado e desocupado. O terreno encostado nos fundos do ferro velho também
estd desabitado, com o solo exposto e espécies de gramineas crescem em sua

superficie. Segundo alguns moradores da vizinhanga, no ano anterior 2 realizagéo de
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nossa pesquisa, uma igreja comegou a ser construida ali. A obra foi interrompida
quando os funciondrios foram informados de que aquele terreno havia sido envolvido
no acidente radiolégico de 1987.

A letra F da Figura 6 mostra o antigo Ferro Velho III, situado a Rua P19,
bloco 92, lote 4, Setor dos Funciondrios. Era conhecido como Ferro Velho do
Joaquim. Parte da blindagem da fonte foi levada a esse local contaminando-o. Esse
terreno foi pouco modificado desde a época do acidente. O barracdo ainda existe e
hoje funciona como depdsito de materiais metdlicos recicldveis que continua sendo

do mesmo dono.
3.1.2 A vizinhanca dos focos de contaminacéo

No segundo grupo estdo, como jd mencionado anteriormente, alguns pontos
nas ruas préximas aos focos de contaminagdo e casas vizinhas a eles. No Anexo 2
estd descrita a localizagdo mais detalhada desses pontos e indicados os pontos de

medi¢do.
3.1.3 A radiacio gama natural

Os dados de radiagdo gama natural foram obtidos nas ruas e avenidas da
cidade de Goidnia e dependeram da disponibilidade de tempo e de mobilidade nas
viagens que realizamos para a capital goiana. Realizamos também medidas em

alguns parques e pragas conforme indicado no mapa da Figura 8.
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Figura 8. Mapa de parte da cidade mostrando os locais de medida de radiagdo gama
natural. Um dos pontos (Av. Divisa, lote 20) fica ao norte da cidade e ndo estd
mostrado no mapa. No quadrado delimitado pelas linhas tracejadas localizam-se os

principais focos de contaminagao.



3.2 Técnicas de medida

Para a coleta de dados, duas técnicas principais foram utilizadas para a

realizacdo deste projeto:
3.2.1 Espectrometria gama in situ

Consiste de uma técnica em que € possivel discriminar a energia
caracterfstica da radiagdo gama emitida por um radionuclideo quando este decai.
Assim, pode-se identificar o radioisétopo presente no ambiente, tornando-se uma das
principais vantagens da espectrometria gama in sitw. A intensidade da radiagdo
depende da concentragfio de radionuclideos presentes na amostra ¢ de suas meias-
vidas e rendimento das desintegragdes.

Neste trabalho foi utilizado um espectrdmetro portitil da marca Hamamatsu,
Spectro Survey Meter SS-¥, modelo C3475 (Figura 9). Esse equipamento possui uma
sonda que contém um cristal cintilador de Nal(T1) cilindrico com 25 mm de didmetro
por 50 mm de altura, acoplado a uma fotomultiplicadora mais a eletrOnica associada.
Uma janela de cristal liquido mostra em tempo real o espectro no intervalo de
energia de 50 a 1670 keV, num total de 128 canais. Pode-se escolher a opgio de
medida da taxa de equivalente de dose ambiente (ver Anexo 1) em pSv-h” e escolher
também o tempo de integragio adequado. No presente projeto, foi escolhido tempo
de medi¢do de 2 minutos em cada ponto.

Todas as medidas apresentadas neste trabalho incluem a contribui¢iio dos
raios c6smicos. Uma avaliagdo de dose devido a radiagéo proveniente do espago foi
realizada na cidade de S@o Paulo com o mesmo equipamento sobre um grande

reservatério de 4gua. Esse arranjo néio permite que os raios gama originados do solo
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atinjam o detetor devido a blindagem que a camada de dgua representa. O valor
encontrado para Sdo Paulo foi de 25,7 nSv-h”! (Yoshimura et al 2001).

A calibragio da energia da radiacdo € feita periodicamente utilizando-se uma
fonte de *°K. Essa operagdo foi realizada sempre no inicio de uma série de medidas
de cada perfodo do dia. Consiste em verificar se o fotopico do **K localiza-se entre
os canais 103 e 121 correspondentes as energias de 1339 keV e 1573 keV. Dois
potenciometros sdo utilizados para o ajuste do ganho para o devido posicionamento

do fotopico na faixa de calibragdo.

Figura 9. Espectrometro portdtil da marca Hamamatsu utilizado neste trabalho. A
esquerda, com a sonda que contém o cristal cintilador, e a direita o sistema de

calibragdo.

Na Figura 10 podemos observar os espectros tipicos da radiagdio gama
medidos com o SS-¥ em local contaminado, no arredor dos terrenos estudados e em
local distante desses pontos. Os espectros obtidos nos lotes contaminados e nas suas
vizinhangas apresentam o pico devido ao raio gama de 662 keV do *’™Ba e nos

espectros das regides distantes dos focos contaminados esse pico ndo aparece.
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Figura 10. Espectros tipicos de radiagdo gama obtidos com o espectrdmetro portatil
SS-y no terreno contaminado, no seu arredor e em ponto distante dos focos de

contaminagao.

Os espectros obtidos podem ser armazenados na memoéria do equipamento e
periodicamente, depois de adquiridos 4 espectros eles sdo transferidos para um
microcomputador portétil via porta serial. O espectro com a calibragio em energia
ocupa sempre um espaco na memdria para efeito de comparacgio com aquele que estd
sendo adquirido.

A convengdo de medida recomenda a colocagfio do detector a 1 m do solo
que corresponde a regido das gbnadas em pessoas de estatura padrdo. As medidas
foram feitas com o espectrdmetro sobre um tripé a 1 m da superficie do solo

(Figura 11). Dentro dos limites dos terrenos contaminados, as distincias entre um



ponto e outro variaram de acordo com o espago que havia para se apoiar todo o
arranjo experimental devido a disposi¢do dos materiais recicldveis (Ferro Velho I e
Ferro Velho III) no terreno e também das construgdes (Figura 12). Cuidados foram
tomados para que nos locais escolhidos o detetor tivesse vista direta da superficie do
solo sem nenhum objeto obstruindo o caminho dos fétons. Na Casa da Nilcéia, pelo
menos uma medida foi realizada em cada comodo da casa como mostrado no
Mapa 01 do Anexo 02. No Lote C, na parte concretada foram realizadas medidas em
poucos pontos porque tinhamos informagdo prévia dos niveis baixos de radiagdo
gama pelas medidas obtidas com um detector do tipo Geiger-Miiller. No mesmo lote,
na parte correspondente ao terreno do Edson, as medidas foram efetuadas em locais
livres das gramineas que crescem no terreno, procurando cobrir a maior drea possivel

do terreno. Os pontos de medidas estdo mostrados no Mapa 02 do Anexo 2.

Figura 11. Equipamento posicionado a 1 m de altura em relagfio a superficie do solo

para medidas de radiagdo gama ambiental.
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Figura 12. Aspecto do Ferro Velho II durante as medidas antes da concretagem.
Observar os objetos e constru¢des no terreno que impedem a realizagdo de medidas

em alguns pontos (Extraido de Facure 2001).

Nas medidas de radiagéo de fundo pela cidade, muitas vezes o tripé ndo foi
utilizado, mas a distincia de 1 m de altura entre o detector e a superficie do solo foi
mantida.

Uma tomada de dados por ponto foi suficiente devido a grande estabilidade
do sistema. A flutuagio devido ao equipamento foi avaliada como sendo de 1,4 %
em relagd@o ao valor médio dos valores de taxa de equivalente de dose (Yoshimura et

al 2002).

3.2.2. Dosimetria termoluminescente

A dosimetria termoluminescente € a principal técnica utilizada para

monitora¢do rotineira de radiagdo ionizante por causa de sua simplicidade e
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reusabilidade, sensibilidade, baixo custo econdmico e precisio dos detectores
termoluminescentes (Nambi et al 1985).

Essa técnica utiliza-se da capacidade que alguns cristais possuem de
armazenar a energia proveniente da radiagdo ionizante a que estdo expostos. A
liberagdo da energia em forma de luz quando os cristais sdo aquecidos
controladamente d4 origem ao fendmeno da termoluminescéncia (TL). A curva de
emissdo TL em fungdo da temperatura dos dois tipos de cristal usados no presente
trabalho pode ser vista na Figura 13. S@o considerados picos dosimétricos aqueles
com intensidade alta em certos intervalos de temperatura (picos que ndo decaem a
temperatura ambiente). Suas intensidades (alturas do pico) sdo proporcionais a dose
de radiagdo, cobrindo mais de 5 décadas de intervalo de dose. No caso do LiF:Mg,Ti,
com o nome comercial de TLD-100 e da pastilha de CaF, natural (Brasileiro)

aglutinada com NaCl, esses picos s@o respectivamente o pico V e o pico L.
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Figura 13. Curvas de emissdo TL do LiF TLD-100 e da pastilha de CaF, natural:
NaCl (P42) obtidas com taxa de aquecimento de 16 °C/s. A pastilha de CaF,:

metassilicato apresenta curva semelhante a de P42,
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Para a determinagdo da dose absorvida (ver Anexo 1), uma curva de
calibragio € construida irradiando os cristais TL com fontes de atividades
conhecidas, o que equivale a dizer, com dose conhecida. Nesse processo, os detetores
entre filtros de Pb sdo irradiados no ar com valores conhecidos de kerma no ar (ver
Anexo 1) com radiagdo gama de 137Cs. A altura do pico dosimétrico em contagens
por segundo (cps) € considerada resposta TL que € proporcional ao kerma no ar
(Figura 14). Um programa especifico desenvolvido no Laboratério de Dosimetria
denominado TLTools' foi utilizado para a determinagio da altura dos picos
dosimétricos. Uma vez determinada a altura do pico dosimétrico, a dose absorvida
pode ser calculada, multiplicando-a pelo inverso do coeficiente angular

(kerma no ar/altura do pico dosimétrico) da curva de calibragdo.
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Figura 14. Curvas tipicas de calibrag@o do LiF TLD-100 e dos dois tipos de pastilhas
baseadas em CaF, (PV e P42). Todos os detetores, cobertos por filtros de chumbo de

0,5 mm de espessura foram irradiados no ar com radiagiio gama do *’Cs.

! Programa desenvolvido por E. G. Yukihara
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Através do ajuste linear obtém-se os coeficentes angulares cujos inversos

fornecem os fatores de calibragfio para cada tipo de detetor (Tabela 4) .

Tabela 4. Fatores de calibragio para cada tipo de detetor TL.

Tipo de Dosfmetro Inverso do Coeficiente Angular  Desvio Padrdo
(mGy/cps) (%)
LiF TLD-100 1,34 x 10 1,7
CaF, (PV) 1,64 x 10 34
CaF, (P42) 2,24 x 10 3,0
3.2.2.1 Detetores utilizados

Neste estudo foram utilizados dois tipos de cristais termoluminescentes:

1) o fluoreto de litio LiF:Mg,Ti, comercialmente conhecido como TLD-100
da Harshaw Chemical Co. que se apresenta como um paralelepipedo com massa
aproximada de 20 mg e dimensio de 3,0 mm x 3,0 mm x 0,9 mm.

2) o fluoreto de célcio natural (CaF,) de cor verde de Santa Catarina, Brasil,
que € a base das pastilhas P42. Elas sdo fabricadas no Laboratério de Dosimetria do
IFUSP e t&m forma cilindrica de 5,0 mm de didmetro ¢ aproximadamente 0,9 mm de
altura. Sio obtidas por prensagem a frio de uma mistura adequada de cristais de CaF,
(60% em peso) e NaCl (40% em peso) pré-andlise com granulagdo variando de
75 um e 177 pm de didmetro (Trzesniak et al 1990). Um segundo detetor de CaF2
natural denominado PV (Umisedo et al 1990) também foi utilizado nesse estudo com
a finalidade de testd-lo. As pastilhas PV apresentam as mesmas dimensdes e sdo
obtidas por um processo semelhante ao do primeiro, mas utiliza-se metassilicato de

sédio como aglutinante substituindo o NaCl do P42. A resisténcia mecénica da
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pastilha PV € muito maior do que a da P42, assim como sua resisténcia a umidade,
fatores esses importantes na monitoragdo ambiental devido as intempéries.

Os detetores devem ser termicamente tratados antes do uso para eliminar
qualquer dose previamente acumulada: “zerd-los” e estabilizd-los. No caso do
TLD-100, esse tratamento é de 1 hora a 400 °C seguido de 2 horas a 100°C ¢ da
pastilha de CaF, é de 20 minutos a 400 °C. Apés o recozimento sio embalados
constituindo assim os dosimetros ou monitores de radiagdo, prontos para uso. Eles
contém dois detetores de cada tipo totalizando seis TLDs colocados aos pares como
mostra a Figura 15. Um detetor de cada par € colocado entre filtros de chumbo de

0,5 mm espessura.

Aembalagem selada

Vista frontal Vista posterior
LiF TLD-100
Més / Ano
Identificac8o do
Usuério

Figura 15. Configuragéo do monitor usado neste trabalho. O hachurado representa o
filtro de Pb.

A razdo entre as respostas TL de dois detetores do mesmo tipo, um coberto
com filtro de Pb e outro sem, ou de uma pastilha de TLD-100 e outra de CaF,, ambos
sem filtro, fornece meios para se determinar a energia dos fétons incidentes nos

detetores através de uma curva de calibragdo da resposta termoluminescente em
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fungdo da energia do f6ton (Guimardes 2000). Assim a altura do pico dosimétrico
convertida para kerma no ar usando o fator de calibracdo € corrigida para
dependéncia energética da resposta do detector. Subsegiientemente, fatores de
conversdo dados pela Comissdo Internacional de Unidades de Medidas de Radiagdo
(ICRU) (ICRU 1998) que dependem da energia do f6ton sdo aplicados para calcular
o equivalente de dose pessoal ou ambiente em mSv. A média aritmética dos valores
de equivalente de dose ambiente avaliados pelos 3 tipos de dosimetros sdo
apresentados no Capftulo 4.

Quinze dosfmetros foram deixados por um periodo de 56 dias em locais
previamente escolhidos, a 1 m do solo e todos ficaram protegidos da luz do sol e da
chuva. A Figura 16 mostra os locais de colocagfo dos dosimetros num total de 10 no
primeiro lote. Os monitores de nimeros 1, 2 ¢ 3 ficaram no interior da casa de
alvenaria, cujo assoalho é de chio batido sendo mais compacto que nos outros
barracos. Esses 1ltimos sdo construfdos sobre o préprio solo comum com as mesmas
caracterfsticas das dreas descobertas. O dosimetro de niimero 8 ficou na porta da casa
4, do lado de fora.

A Figura 17 mostra as posig¢des dos dosimeros no segundo lote. Neste, todos
ficaram no interior da casa. Um monitor de controle foi deixado em um edificio no
centro de Goiénia para integrar a dose de radiago natural ou de fundo, além daquela
devida a altitude do avidio que transportou os dosfmetros na ida e na volta da cidade

de Goiania.
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Rua 6
Coérrego Capim Puba

10 m
>

Figura 16. Esquema atual do Ferro Velho II. Os niimeros nos circulos indicam os
locais onde os dosfmetros foram deixados, protegidos da luz solar e da chuva,a 1 m

do solo. Os retdngulos hachurados sdo barracGes de madeira.

Lote do Roberto

Rua 57

Figura 17. Esquema da Casa da Nilcéia. Nesse caso todos os monitores foram
deixados no interior da casa e as posi¢des sdo apresentadas pelos circulos numerados.
Os retangulos quadriculados mostram outras casas. A drea em verde, totalmente

concretada, corresponde ao lote onde a cdpsula de césio foi violada.



3.2.2.2 Dosimetria TL do solo

Para comparagdo com os dados de espectrometria gama do solo € também
para testar a viabilidade de utilizag@o dos dosfmetros TL para dosimetria de solo,
foram enterrados 3 tipos de detetores TL: o LiF TLD-100, pastilhas de CaF, natural
aglutinado com vidro (PV) e CaF, em p6. A pastilha de CaF; com NaCl ndo foi
utilizada devido a sua caracteristica higroscopica.

Apébs o empacotamento dos detetores do mesmo modo como para dosimetria
no ar, foi montado um arranjo como mostrado na Figura 18 para facilitar o

enterramento.

LiF

10cm
PV

CaF, p6

Figura 18. Esquema do dosimetro TL usado para medir a radiagio gama no solo, em
pontos proximos aos furos de onde foram retiradas amostras para avaliacio da

atividade do "*'Cs pelo método de espectrometria gama realizado em laboratério.

Esse arranjo foi introduzido em furos feitos no chdo com uma haste de ago
com didmetro ligeiramente maior que a largura do dosimetro da Figura 18 em pontos
préximos aos furos de onde foram colhidas amostras de solo que apresentaram maior

atividade através de espectrometria gama em laboratério (Facure et al 2001, Facure
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2001). Esse estudo foi realizado somente no Ferro Velho II por causa da
acessibilidade e ocupagdio humana visando a restauragdo desse local para niveis de
radiag@o permissiveis.

As profundidades e o tempo em que os dosfmetros permaneceram enterrados
estdo apresentados na Tabela 5. Como o comprimento do arranjo dosimétrico € de
10 cm, a profundidade a que nos referimos coincide com o comprimento do fio mais
a metade do comprimento do arranjo. Assim o detetor PV foi o que ficou mais
préximo da profundidade desejada. As médias aritméticas dos valores avaliados com

os trés tipos de detetores sdo apresentadas nos resultados.

Tabela 5. Identificagio dos dosfmetros usados para dosimetria de solo, o tempo que
permaneceram enterrados, a profundidade e localizagdo correspondentes aos furos de

amostras usadas para avaliagiio de contaminagdo por *’Cs por espectrometria gama.
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Identificacdo Intervalo Profundidade Localizagio
de tempo (h) (cm)
P1 65,6 30 préximo a casa 3
P2 66,0 15 frente do contéiner
P3 65,5 20 préximo ao barracdo (frente)
P5 70,0 25 proximo ao barraciio (meio)
P6 65,0 25 préximo ao barracio (atrds)
P8 71,0 15 a0 lado da mangueira
P9 40,7 15 embaixo da goiabeira 1
P10 40,7 35 embaixo da goiabeira 2
P11 9,5 S fundos — centro
P12 9,0 25 fundos a 2 m do muro E

P13 64,2 15 frente do contéiner (préximo P2)




3.2.2.3 O sistema leitor de TL

Ap6s o perfodo de permanéncia no campo, os dosimetros sdo recolhidos ¢
trazidos ao laboratério para serem processados, que se inicia com a leitura do
detector. A leitura propriamente dita, consiste em fazer um aquecimento controlado
dos detetores e medir a luz emitida durante esse aquecimento. O equipamento
necessdrio para essas medidas € o leitor termoluminescente por contagem de fétons

(Diaz et al 1994).

No sistema leitor (Figura 19), o detetor TL é colocado sobre uma placa de
liga de platina, que chamamos rotineiramente “panela”, e € aquecida por passagem
de corrente elétrica. A taxa de aquecimeto é controlada por um programador de
temperatura que se utiliza de um termopar soldado na parte inferior da panela que
monitora a temperatura a cada instante. A deteccio da luz emitida pela pastilha
dosimétrica € feita por uma fotomultiplicadora e o sinal de saida é modificado por
um pré-amplificador. Apés discriminagfo e quantificagdo pelo contador de fétons,
esse sinal € enviado juntamente com a informacfo sobre a temperatura da “panela”
para um microcomputador, via porta serial. O programa de controle, aquisi¢do e.
andlise “FORNAX” gerencia todo o sistema. |

Uma fonte de luz padrdo colocada na gaveta onde se situa a “panela” € usada
como referéncia para garantir a estabilidade do equipamento. As leituras Sﬁ(;
realizadas em uma atmosfera de nitrogé€nio para eliminar sinais espirios devido a
queima de materias e oxidagdo da panela. Filtros Gpticos sdo colocados entre a
amostra ¢ a fotomultiplicadora conforme o tipo de fésforo termoluminescente a ser
lido para transmitir a0 méximo a luz emitida pelos detectores e atenuar ao méximo a
luz infravermelha proveniente da panela. No caso do LiF foi usado o filtro Corning
4-70 que sgleciona comprimentos de onda na faixa do azul e para o CaF;, o filtro

Corming 5-58, mais estreito para a faixa do roxo. Um filtro Schott KG1 foi usado em
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todas as medidas para atenuar a radiagdo infravermelha proveniente do aquecimento

da panela.

Pré-amplificador Contador de fétons

Fonte de alta tenséio

oao

ogoo O

ago

ogo

Fotomultiplicadora

Filtro 6ptico

“Panela’ i

T -

T —

I

-

Programador Microcomputador
de temperatura

Figura 19. Desenho esquemdtico do leitor de termoluminescéncia por contagem de

fétons do Laboratério de Dosimetria.
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4 RESULTADOS

4.1 Medidas de espectrometria gama in situ

A possibilidade de identificag@o do radioisétopo presente no ambiente € uma
das principais vantagens da espectrometria gama. Se o espectrometro for portatil
como o SS-Y, € possivel seu uso in situ, cuja grande vantagem da técnica € o tempo
curto de aquisicdo dos dados se comparado com o tempo de medidas
espectrométricas em laboratdrio, ja que nesse caso o volume de solo considerado €
muito mai(;r do que o de uma amostra coletada.

Os dados aqui apresentados correspondem a taxa de equivalente de dose

ambiente fornecidos automaticamente pelo detector portatil SS-¥.

4.1.1 Os terrenos estudados

4.1.1.1 O Ferro Velho I1

Esse foi o terreno estudado mais detalhadamente devido as suas
caracteristicas jd mencionadas e relembramos aqui os motivos para essa investigagao
minuciosa:

a) o terreno € habitado e ha circulagio também de pessoas ndo residentes no local:
sdo compradores de material recicldvel e outros catadores de papel ou

funciondrios da empresa de comércio de aparas de papel, proprietdria do terreno;



b) o chio é de terra batida sem cobertura de concreto, diferente dos outros principais
terrenos contaminados;

¢) existem arvores frutiferas, horta e criacdo de aves e os produtos sdo consumidos
pelos moradores;

d) hd uma constante altera¢do na configuragiio dos barracos e por conseguinte o solo
contaminado veio sendo revolvido durante a escavagdo de buracos, elevando
ainda mais os niveis da radiagdo gama (o motivo deste item estd detalhado logo a
seguir).

Foram efetuadas 95 medidas nesse lote incluindo a sua vizinhanga,
acumuladas durante as visitas feitas ao local em 2000 e 2001. A-Figura 20 mostra o
histograma da distribui¢do dos dados de espectrometria gama in sifu, €Xpressos em
valores de taxa de equivalente de dose ambiente em uSv-h™'. Agrupamos as medidas
realizadas no quintal da frente (54 pontos), no quintal dos fundos (14 pontos) € nos
arredores (27 pontos), externo aos muros. Adotamos como linha divisdria entre
frente e fundos a casa principal na regido central denominada casa 1. A localizac¢do
dos pontos de medida e¢ os valores obtidos podem ser vistos na Figura 21.
Compreendem os arredores: a calcada em frente ao lote, as margens do Rio Capim

Puba e o vizinho do lado direito em cujo terreno funciona uma funilaria.
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Figura 20. Distribui¢do dos valores de taxa de equivalente de dose medidos a 1 m da
superficie do solo, na parte da frente e dos fundos do Ferro Velho II e também na sua

vizinhanca.

Pode-se observar que 46 % dos valores de taxa de equivalente de dose
ambiente do quintal da frente estdo acima de 1,0 puSv-h'. Esse valor de taxa de dose
medido a 1 m de altura, associado ao valor de 22,5 kBq-kg" para contaminacio do
solo, foram estabelecidos pela CNEN como valores limites na época do acidente
(IAEA 1988) e ndo deveriam ser ultrapassados nos anos subseqiientes.

A maioria dos valores de equivalente de dose ambiente nas vizinhangas nio
ultrapassa o limite estabelecido pela CNEN, mas observam-se valores préximos a ele

que poderiam ser minimizadas. Esses valores pertencem aos fundos do lote da
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funilaria préximos aos pontos onde estdo localizadas as duas goiabeiras nos fundos
do Ferro Velho II.

Durante a primeira coleta de amostras de solo superficial para analise
espectrométrica em laboratério foram também realizadas nos mesmos locais medidas
in situ a 1 m do solo com o S§S-y para posterior comparacdo ou verificagdo de
existéncia de correlacio. Foi uma grande surpresa a incompatibilidade observada nos
resultados ap6s andlise de solo superficial no laboratério da UFF. Em um dos pontos
de nivel aito de radiacio a 1 m do solo o valor obtido com o S§S-y foi de
(1,1 £0,1) Sv-h!. A amostra de solo superficial levada ao laboratério forneceu a
concentracdo de 37Cs de 4,8 £0,2) kBq-kg'l. Deste valor, usando o método tedrico
de Anspaugh e Daniels (Anspaugh e Daniels 1996) foi calculada a taxa de
equivalente de dose no ar a 1 m do solo, olbtendo-se (0,21 = 0,01) uSv-h’l, muito
diferente do medido localmente. Todos os célculos tedricos, a partir de dados de solo.
superficial resultaram em valores baixos, dentro dos limites estabelecidos pela
CNEN, enquanto que medidas realizadas in situ haviam indicado taxa de equivalente
de dose de até 2,68 uSv-h"' préximo 2 entrada do terreno na frente do contéiner

(representados pelos circulos vermelhos na Figura 21).
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Coérrego Capim Puba

Rua 6

Figura 21. Localiza¢do dos pontos de coleta de dados de espectroscopia gama no
Ferro Velho II com respectivas taxas de dose ambiente. A: abacateiros;

G: goiabeiras; M: mangueira.



Com o objetivo de compreender essa discrepancia, numa expedi¢ido seguinte
foram colhidas amostras de solo para medidas de espectrometria gama de diferentes
profundidades e os resultados das andlises estdo mostrados nas Figuras 22 e 23

(Facure et al 2001, Facure 2001).

Atividade por unidade de massa (kBq.kg™!)

20 30 10 2 30
Profundidade (cm)

Figura 22. Atividade do '*’Cs por unidade de massa de amostras de solo coletadas de

diferentes profundidades para os pontos P1 a P6 (Facure 2001).
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Atividade por unidade de massa (kBq.kg™!)

10 20

Profundidade (cm)

Figura 23. Atividade de '*'Cs por unidade de massa de amostras de solo coletadas em

diferentes profundidades para os pontos P7 a P12 (Facure 2001).

Esses dados mostram que o grau de contaminagdo elevado ndo estava na
superficie, como era de se esperar como comportamento tipico para casos de
deposi¢cdo de material radioativo no solo devido a acidente radioativo ou nuclear
segundo Cornell (1993), citado por Facure (2001, p.68), mas foram encontrados

valores de até 175 kBq-kg' (P8) em profundidades maiores que 10 cm. Niveis de
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contaminacio elevados como este explicam o motivo para as medidas, a 1 m do solo,
de taxas de doses incompativeis com os valores de atividade das amostras de solo
coletadas na superficie.

A composic¢io heterogénea do solo explicava a incompatibilidade dos dados
como ja citado por Facure et al (Facure et al 2001) e foi observada durante a
perfurac@o para a coleta das amostras do solo. A causa da discrepancia era a presenca
de uma camada de solo contaminada, composta de restos de construgdo, situada entre
10 cm e 40 cm de profundidade. A camada superficial e as mais profundas eram
constituidas de solo homogéneo ¢ avermelhado. A 4rea onde essas trés camadas
foram encontradas estd representada pela cor amarela na Figura 21. No quintal dos
fundos, a régido onde foi encontrada a camada de entulho misturado com o solo
coincide com os pontos em que os valores de taxa de equivalente de dose ambiente
sdo maiores que 1,0 uSv-h, representados no esquema da Figura 21 como circulos

vermelhos.

4.1.1.2 Casa da Nilcéia

Os dados obtidos nesse terreno e na sua vizinhanga podem ser vistos no
histograma da Figura 24. Observa-se que dentro dos limites do lote (Mapa 02 do
Anexo 2) que icluem a casa, o corredor lateral esquerdo, a garagem € os quintais da

frente e dos fundos, as taxas de equivalente de dose ndo ultrapassam 1,0 uSv-h'I.
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Figura 24. Distribui¢io dos valores de taxa de equivalente de dose medidos a 1 m da
superficie do solo na casa vizinha (Casa da Nilcéia) ao terreno onde a cdpsula de

césio foi violada.
4.1.1.3 Olote C

O lote C que compreende dois terrenos, um onde morava Devair, dono do
Ferro Velho I, encontra-se atualmente concretado e desocupado. O terreno do seu
vizinho Edson, que € adjacente ao primeiro estd desocupado também, mas o capim
cresce em toda a sua extensdo. Um desenho esquemadtico desses dois terrenos pode
ser visto no Anexo 2.

A distribui¢do dos valores das medidas de espectrometria gama realizadas
nesses dois terrenos estiio apresentadas na Figura 25 e pode-se observar que nenhum

valor ultrapassa aquele determinado como limite pela CNEN.

53



54

¥ T T T T T T T T

16
Lote C

Arredores

Freqliéncia

0,00 0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70 080 0,90 1,00

Taxa de equivalente de dose (uSv-h™)

Figura 25. Taxas de equivalente de dose medidas no lote C que corresponde aos

antigos terrenos do Devair e do Edson e as suas vizinhangas.

4.1.1.4 O Ferro Velho 111

Foram realizadas poucas medidas nesse lote (Figura 26). Foi, entretanto,
observado que em alguns pontos, mais precisamente no centro do barracdo (ver
Anexo 2) onde ainda funciona um depdsito de materiais metélicos reciclaveis,
valores préximos a 3,0 ;,LSv-h‘1 foram encontrados. Esses valores podem ser devidas
as rachaduras encontradas no concreto que cobre o chio desse terreno. Informagio
sobre o tempo que os trabalhadores dispendem nesse local para a separacio das pecas
metdlicas e carregamento dos caminhdes ndo foi obtida. Apesar disso, seguindo o
principio ALARA, existe a necessidade de se remediar essa situacdo. Membros da

autoridade local (CNEN Goiania) participaram de uma das visitas feitas ao lote e



estdo cientes da existéncia desses niveis indesejdveis de radiacdo gama para pessoas

do publico em geral.
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Figura 26. Distribuicio dos valores de taxa de equivalente de dose ambiente medidos

a 1 m da superficie do solo no Ferro Velho III e nos arredores.

4.1.2 Os arredores dos focos de contaminacao

Nesse grupo encontram-se os dados de niveis de radiacdo gama dos locais
proximos aos focos de contaminagdo. O critério usado para que um determinado
local fosse colocado nesse grupo partiu da detecgio de tracos de *’Cs através da
espectrometria gama. Assim, pode-se dizer que mesmo valores tdo baixos quanto o
da radiagdo gama natural da cidade de Goiénia, ainda apresentam os resquicios da
contaminagio devido ao acidente. O valor minimo encontrado foi de 70,5 nSv-h™' na

esquina da Rua 57 com a Rua 80, préximo a casa da Nilcéia (letra A) na Figura 6.
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Nessa mesma Rua 57 foi encontrado um valor tdo alto (2,49 uSv-h'l) quanto os do
Ferro Velho II ou Ferro Velho III, demonstrando que existem ainda locais “quentes”
mesmo depois de passado mais de uma década da época do acidente. Nota-se
portanto, o grau de contaminagdo que pode atingir quando material radioativo é
manipulado sem controle. Os dados para a vizinhanga dos focos de contaminagio
podem ser vistos nas mesmas figuras (Figuras 20, 24, 25 e 26) em que aparecem o0s

histogramas de distribui¢@o das taxas de doses dos lotes estudados.

4.1.3 Avaliacdo da radiacio gama natural

Foram avaliados os niveis de radiagdo gama natural em 20 locais da cidade
(marcadas na Figura 8 do capitulo anterior), a maioria na regido localizada ao sul .da
regido central. Em alguns locais foram realizados mais de uma medi¢do em pontos
préximos, totalizando 45 medidas. Todas as medidas foram realizadas a céu aberto.
O valor médio obtido a 1 m da superficie do solo foi de 62 nSv-h"' com um desvio
padrio de 6 nSv-h'. A distribuicio das medidas pode ser vista na Figura 27 e sugere

uma distribui¢do normal.
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Figura 27. Histograma dos valores de taxa de equivalente de dose ambiente nos

locais ndo contaminados da cidade de Goiénia.

A Tabela 6 retine os dados de espectrometria gama obtidos nos terrenos
contaminados, nas vizinhangas desses terrenos e também da radiacio ambiente

natural.
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Tabela 6. Compila¢do dos dados apresentados nos histogramas das Figuras 20 e de
24 a 27. Os valores do desvio-padrio estdo apresentados como a porcentagem dos

respectivos valores médios.

Localizacdo Média Desvio Minimo Maximo  Nidmero de

(uSv-h")  Padrio (%) (uSvh") (uSv-h)  medidas

Regides ndo contaminadas 0,062 10 0,050 0,077 45
Vizinhanca dos focos de 0,273 145 0,070 2,490 47
contaminagio

Ferro Velho II - Frente 1,037 68 0,101 2,680 54
Ferro Velho II - Fundos 0,567 65 0,150 1,150 14
Casa da Nilcéia 0,440 40 0,223 0,868 24
Lote C 0,312 95 0,101 0,878 17
Ferro Velho III 1,148 40 0,104 2,910 14

O valor médio de taxa de dose para a regido ndo contaminada amostrada da
cidade de Goiania indica, provavelmente que o solo apresenta-se homogéneo. Um
nimero maior de dados e também cobrindo uma drea maior da regido metropolitana
de Goidnia seria necessédrio para se obter uma estimativa da dose populacional na
cidade. Esses dados de niveis de radiacdo gama natural compardvel a de outras
regides do planeta como vistos na Tabela 7 mostram que ndo houve contaminagéo

significativa dessas areas devido ao acidente.



Tabela 7. Radia¢@o gama natural em alguns paises do mundo.

Pais Taxa de dose absorvida média Referéncia

a céu aberto (nGy-h'l)

Portugal 84,8 Amaral et al 1992
Hungria 61 Nikl e Sztanyik 1988
Grécia 56 UNSCEAR 2000
Finlandia 71 Arvela et al 1995

Comparando-se com os niveis de radiacdo gama a-céu aberto obtidos na
cidade de S&o- Paulo, pelo mesmo método e usando o mesmo equipamento,
verifica-se que os valores de taxa de dose em Goilnia-estdo 35%. abaixo da média
para a capital paulista. A taxa média de equivalente de dose obtida em S#o Paulo foi

de 96,1 nSv-h! (Oliveira 2001).

4.2 Medidas com dosimetros termoluminescentes

4.2.1 Equivalente de dose ambiente

A Tabela 8 apresenta os resultados da dosimetria termoluminescente para
avaliacdo dos niveis de radiacdo gama ambiental em dois dos terrenos estudados. Os
dados apresentados sdo a média aritmética dos valores de taxas de equivalente de
dose ambiente avaliados pelos 3 tipos de detetores TL apresentados no Capitulo
anterior. Os nimeros de 1 a 10 referem-se ao primeiro lote, o Ferro Velho II. Do
nimero 11 ao 15, ao segundo lote, ou seja, Casa da Nilcéia. Na segunda coluna sio
mostrados os valores correspondentes da taxa de equivalente de dose ambiente anual,

obtidos a partir dos valores de dose de radiagfo integrados durante os 56 dias e foi
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considerado que nio houve varia¢do nas taxas de dose da radiagdo ao longo do ano.
A terceira coluna da mesma Tabela apresenta os valores médios da energia efetiva
dos fétons detectados usando-se os tré€s tipos de dosimetros. A coluna 4 mostra as
taxas de equivalente de dose ambiente medidas com o espectrOmetro gama portatil
em posi¢des préximas aos locais onde foram colocados os dosimetros TL, e a dltima
coluna d4 os valores de taxa de equivalente de dose ambiente anual obtidos a partir
dos resultados da coluna 4 e normalizados por ano.

Como pode ser visto na Tabela 8, todos os valores de taxa de equivalente de
dose ambiente ultrapassam em muito 1 mSv por ano, estabelecido pela CNEN
(TAEA 1988) como limite de dose para os anos-subseqiientes aos do acidente.

Observa-se também que os valores de taxa de equivalente de dose no interior
da casa principal (dosimetros 1, 2 e 3) s2o menores do que os outros. Uma explicagdo
para isso pode ser a presenga de blindagem fornecida pelas paredes de alvenaria e
pela camada de solo limpo que constitui o assoalho dessa casa. A ausé€ncia dessa
cobertura de chdo batido pode explicar o valor elevado referente a casa 4 (dosimetro
8), que foi deixado externamente a casa. Os valores altos nos dosimetros deixados
fora da casa principal podem ser devidos a continua ressuspensio do solo provocada
pelos préprios moradores quando fazem buracos para a construcdo de barracos e
também para o plantio de arvores. Outro fator importante pode ser o efeito das

chuvas e da erosdo que ocorrem naturalmente.
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Tabela 8. Valores de taxa de equivalente de dose ambiente anual avaliados com os
TLDs, as respectivas energias efetivas dos fétons e os valores de taxa de equivalente
de dose ambiente obtidos usando o espectrometro gama portétil. A quinta coluna
contém os valores das taxas de equivalente de dose anual calculadas a partir das
medidas de espectrometria gama in situ. Os locais de colocagdo dos dosimetros estdo

nas Figuras 16 e 17.
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Identificagio Taxa de Energia Taxa de Taxa de
do dosimetro equivalente de efetiva equivalente de equivalente de
dose ambiente do féton dose ambiente dose ambiente
(mSv-ano™')* (keV)* (mSv-h')**  (mSv-ano)**
1 2,6 187 128 1,1
2 2,3 656 101 0,88
3 3,2 218 105 0,92
4 12,5 295 1510 13,2
5 5,6 183 538 4,7
6 8,9 242 1120 9,8
7 5,2 246 536 4,7
8 11,2 229 733 6,4
9 3,2 625 203 1,8
10 6,3 222 570 5,0
11 3,8 289 374 3.3
12 7,0 211 295 2,6
13 54 212 384 34
14 3,6 203 197 1,7
15 4,2 231 202 1,8

* Avaliados com os TLDs; **Avaliados com o SS-y



Os valores do segundo lote, Casa da Nilcéia (mimeros 11 a 15), também
requerem atengdo. As pessoas que moram nessa casa, assim como as do Ferro Velho
II, pertencem a categoria de piblico em geral € ndo t€ém conhecimento dos riscos
associados a radiacfio ionizante, sendo mais um motivo ndo justificado para a
exposi¢lo a tais niveis de radiag@o.

Os dados apresentados neste trabalho reforcam a recomendacdo as
autoridades da necessidade de uma nova intervengdo principalmente no Ferro Velho
II. Um relatério com dados preliminares, mas que j4 mostravam a existéncia de
niveis excessivos de radiacdo gama no Ferro Velho II foi elaborado e entregue a
CNEN em Fevereiro de 2000.

Um projeto para a colocagdo de uma nova camada de concreto nesse terreno
foi proposto pelos pesquisadores das duas universidades e este foi finalmente

finalizado em Agosto de 2001.

4.2.2 Dosimetros enterrados

A Tabela 9 mostra os valores de taxas de dose calculados a partir da dose
acumulada pelos dosimetros TL no periodo em que ficaram enterrados nos furos
identificados de P1 a P12. Esses furos localizam-se muito préximos aos furos de
onde foram retiradas amostras para avaliagio da concentracio de '*’Cs por
espectrometria gama em laboratério, por isso a mesma notagdo foi mantida
(Figura 28). Na Tabela 9 aparece o furo identificado como P13 e que ndo estd
mostrado na Figura 28. Esse furo foi feito préximo ao P2 para garantir que terfamos
os dados desse local porque em uma troca de conté€iner de um cheio pelo vazio, o
dosimetro correspondente ao P2 ficou inacessivel. Felizmente com uma nova
movimentacio do cont€iner enquanto estdvamos no local, pudemos recolher os dois

dosimetros.
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Tabela 9. Taxas de equivalente de dose obtidas com os TLDs enterrados. A quarta
coluna mostra as atividades por unidade de massa méiximas, obtidas em laboratério,
das amostras de solo retiradas de cada furo. A Tabela 5 do capitulo anterior contém

os dados de tempo e profundidade de enterramento.
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Localizacao Furos Taxa de Atividade
equivalente por unidade
de dose de massa
(uSv-h) (kBqkg")*
préximo a casa 3 P1 17,4 62,4
frente do contéiner P2 8,7 73,0
préximo ao barracio (frente) P3 3,5 4,3
préximo ao barracio (meio) Ps 8,6 119,1
proximo ao barracio (atras) P6 3,2 72,8
ao lado da mangueira P8 26,7 168,9
embaixo da goiabeira 1 P9 28,7 119,7
embaixo da goiabeira 2 P10 10,1 23,7
fundos - centro P11 4.2 14
fundos a 2 m do muro esquerdo P12 2,8 1,5
frente do contéiner (préximo P2) P13 19,5 73,0

*Fonte: Facure 2001.

A auséncia de dados dos pontos P4 e P7 ocorreu respectivamente pela
impossibilidade de recolher o dosimetro porque ficou preso no fundo do furo (P4)

por causa do solo extremamente seco € porque os trabalhadores usavam a balanga e

ndo tivemos acesso ao furo P7.
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Figura 28. Localizacdo das posi¢cdes (P1 a P12) de coleta de amostras de solo de
diferentes profundidades (12 perfis de solo) e da camada de entulho (drea pontilhada)
no subsolo do Ferro Velho II. Os simbolos XI, ® e 0 identificam as posi¢des das

arvores frutiferas (Facure 2001).

Os dados da Figura 29 mostram que existe correlagdo entre as taxas de
equivalente de dose obtidas através da dosimetria termoluminescente e as atividades
do s por massa de solo obtidas em laboratério (Facure et al 2001, Facure 2001).
No grifico, para ajustar a reta pelos minimos quadrados, foram utilizados os valores
méximos de atividade/massa obtidos em cada furo e a correspondente taxa de
equivalente de dose. Apesar de haver uma correlagio positiva, com coeficiente de
correlacdo (r) igual a + 0,74, poderiamos esperar uma melhor concordéncia se os
dosimetros tivessem sido enterrados nos mesmos furos onde a amostra de solo foi
coletada para andlise em laboratério. E também importante frisar que a coleta de
amostra de solo foi realizada em uma das idas a Goidnia e o enterramento dos
detetores TL numa seguinte. Uma outra condi¢do que melhoraria a concordancia
teria sido a garantia de que o dosimetro permaneceu na profundidade desejada, ou
seja, naquela camada em que foi encontrada atividade maxima. Como o dispositivo

era colocado em um furo estreito pendurado por um fio de ndilon, ele pode ter se
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enroscado antes da profundidade requerida. Pode-se observar também que hd uma
variagdo razoavelmente grande entre a atividade encontrada em uma camada de
apenas 5 cm de espessura e a imediatamente anterior (Figura 22, P2) ou a
subseqiiente (Figura 22, P5). Como j4 relatado anteriormente, mesmo com a grande
proximidade entre os furos P2 e P13 a avaliacido de doses pelos TLDs resultou em
valores bastante diferentes mostrando que a composi¢do do solo do terreno varia

muito, assim como o grau de sua contaminag3o.
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Figura 29. Atividades mdximas das amostras de solo coletadas em diferentes
profundidades nos furos mostrados na Figura 28 e determinadas por espectrometria
gama em laboratério em funcdo das taxas de equivalente de dose ambiente obtidas

por termoluminescéncia dos dosimetros enterrados préximos aos furos.



Apesar das dificuldades citadas acima, esses resultados mostram que os TLDs
podem ser usados para avaliacdo do grau de contaminacgfo de solo, além daquelas ja
citadas na literatura para avaliagdo de doses devidas a radionuclideos naturais. Essa
técnica foi desenvolvida inicialmente para avaliagdo de doses gama em solos visando
a dataglo arqueoldgica e jd havia sido testada pelo Laboratério de Dosimetria na

regido de Itu em 1993 (Otsubo et al 1993).

4.3 O Ferro Velho II restaurado

Longo tempo se passou desde a primeira comunica¢io a CNEN, ocorrida em
Fevereiro de 2000, da existéncia desses niveis indesejdveis de radiagdo gama no
Ferro Velho II até que houvesse uma agdo restauradora, apesar da nossa constante
insisténcia e pedido de agido remediadora.

A Figura 30 mostra a distribui¢cdo dos valores de niveis de radiacdo gama no
terreno depois da intervencdo da CNEN, em agosto de 2001, que consistiu na

deposicdo de uma camada de concreto em toda a extensdo do lote.
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Figura 30. Distribuicao dos valores de taxa de equivalente de dose ambiente medidos
com o espectrOmetro portdtil a 1 m da superficie do solo apds a concretagem do

Ferro Velho II.

Através da andlise dos dados dos histogramas das Figuras 20 e 30 podemos
estimar o fator de reducdo de dose DRF (Fogh et al 1999), que € definida como a
razdo entre a taxa de dose apds a descontaminagdo e a taxa antes dela ter sido
realizada. No caso do Ferro Velho II, a deposi¢do de uma camada de concreto foi a
acdo equivalente a descontaminagdo. Para a obtenc¢do do valor de DRF sio excluidas
as taxas de dose referentes a radiagao natural.

Obtivemos o DRF de 0,065 para o quintal da frente e DRF de 0,097 para os
fundos. Esses valores correspondem respectivamente a uma reducio nos niveis de
radiacdo gama de 93 % e 90 % ap6s a concretagem do terreno. Observa-se também

pelos dados do histograma da Figura 30 que todos os valores sdo menores ou iguais a



0,30 uSv-h'l, demonstrando a eficiéncia da a¢do remediadora. Esses dados revelam
também que os niveis de radiacdo gama agora ndo representam risco aos moradores
se considerarmos que esses valores estdio abaixo do limite de 1 uSv-h' estabelecido

pela CNEN na época do acidente.

Facure e colaboradores (Facure et al 2002) obtiveram, através de medidas
feitas com um detetor de radiagdo do tipo Geiger-Miiller, um DRF de 0,13 * 0,05
para o Ferro Velho II, considerando o terreno como um todo, compativeis com os
valores acima citados e estimaram uma dose efetiva anual de 0,7 mSv. Esses dados
mostram que houve uma reducio de 86 % em relacdo as doses efetivas estimadas
antes da acdo mitigadora (Anjos et al 2001) e estdo abaixo dos limites estabelecidos
pela CNEN em 1987 (IAEA 1988).

Facure em sua dissertagdo de mestrado (Facure 2001) apresenta os resultados
de contaminagdio das plantas pelo *’Cs. Seus dados mostram que alguns vegetais,
apesar de estarem plantados em locais com concentracio de *’Cs acima dos limites
estabelecidos pela CNEN, nfo ultrapassam o limite para consumo de géneros
alimenticios contaminados por esse radionuclideo. O valor proposto pela CNEN
(CNEN 1988) é o limite de 600 kBq-kg". Duas goiabeiras porém, provavelmente
pelo maior contato de suas raizes com a camada de solo contaminada, excediam em
muito o limite recomendado pela CNEN. Essas drvores foram removidas, a pedido
do nosso grupo, em Outubro de 2000 e transplantadas no jardim do depdsito de
rejeitos radioativos de Abadia de Goids. Recomendamos também que os frutos das
outras arvores nio fossem consumidos.

As fotos a seguir mostram o aspecto do terreno antes da intervengio

remediadora e depois dela, visto da rua.

68



69

Figura 31. Aspecto do Ferro Velho II antes da interven¢do da CNEN. Os pedagos de
carpete forram o chdo de terra batida com a fungfo de conter suspensdo da poeira.
No primeiro plano esquerdo estd o contéiner completamente cheio. (Cedido por A.
Facure 2001).
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Figura 32. Aspecto do Ferro Velho II apds a concretagem em agosto de 2001. No
primeiro plano a esquerda esté o contéiner.

Além da redugdo das taxas de dose de radiagdo gama, apresentados no
histograma da Figura 30, podemos inferir pela observagéo da foto da Figura 32 que o
terreno ficou mais limpo e organizado.



5 CONCLUSOES

A realizagio deste projeto de pesquisa, através das medidas e andlises dos
dados obtidos nos focos de contaminacio com *’Cs em Goiénia, foi imprescindivel
para a recuperacdo de um dos terrenos, em particular o Ferro Velho II. Esse lote
apresentava-se claramente com grau de contaminagdo acima dos limites
recomendados pela CNEN e ndo havia sido detectado por nenhum outro érgéo tanto
regulador como fiscalizador do uso de radiagio.

Os dados obtidos por espectrometria gama in situ associados aos de
espectrometria gama dos perfis de solo realizada em laboratério tiveram importancia
fundamental para que entendéssemos as discrepdncias entre as concentragdes de
37Cs encontradas na superficie do solo e as taxas de equivalente de dose ambiente
medidas a 1 m de altura no Ferro Velho IL

O uso de dosimetros termoluminescentes tanto para a medida de dose no ar
como no solo também foram importantes para demonstrar que os niveis de radia¢io
gama no Ferro Velho II estavam acima dos estabelecidos pela CNEN como limite
para piblico, em casos de acidente. Os dados obtidos através de diferentes métodos
serviram para confirmar que os niveis estavam com certeza acima dos
recomendados.

Valores elevados de desvio padrio relativo (até 145%) mostram que os
minimos ¢ madximos de taxas de dose estdio muito distantes, revelando que ainda
existem pontos “quentes” com elevada contaminagdo por '¥Cs. Um desses pontos
localiza-se 2 Rua 57. Felizmente, pessoas ndo permanecem grandes periodos de
tempo nesses locais, por estarem localizados na rua e serem apenas lugar de
passagem.

Apesar da demora para a finalizacdo da acdo remediadora pela CNEN,

sentimo-nos gratificados pelo cumprimento de nosso papel de profissionais da édrea
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de prote¢do radiolégica em auxiliar a minimizar a exposi¢do desnecessdria de
pessoas simples do piblico a radiac@o ionizante. Os valores de DRF revelam uma
reducdo dos niveis de radiagio gama de 93 % e 90 % respectivamente para a parte da
frente e para os fundos do Ferro Velho 11

O contato com as pessoas leigas e informd-las sobre os efeitos da radiacio
ionizante também fez parte de nosso projeto.

Mesmo com poucas medidas dos niveis de radiacdo gama natural da cidade
de Goiania, pode-se perceber, por exemplo, que sdo mais baixos quando comparados
com os da cidade de Sdo Paulo. Infelizmente, como j& mencionamos, ndo hd no
Brasil muita informag@o sobre niveis de radiagdo natural. Assim, se multiplicadas,
essas medidas poderiam ser usadas para estudos epidemioldgicos dos efeitos
estocdsticos da radia¢@o ionizante sobre a populacdo. Esses dados mostram ainda que
nio houve contaminagio significativa com '*’Cs nos locais que distam mais de
500 m dos focos de contaminag@o.

Nido podemos deixar de concluir que existe a necessidade de um plano de
acompanhamento da situag@o dos terrenos contaminados com relagdo aos niveis de
radiagdo gama que podem vir a se tornar excessivos. O fatores que podem levar a
uma condigdo indesejada foram observados em alguns terrenos onde apesar de
estarem desocupados e concretados, existem rachaduras e acreditamos que sejam
devidos aos veiculos que sio estacionados nesses locais. Em uma das visitas tivemos
a oportunidade de ver um 6nibus parado em um dos terrenos (Anexo 2).

Percebemos também que parte da populagdo mais jovem desconhece os
perigos que a radia¢@o apresenta e nem sequer se lembra do acidente que tanto afetou
a vida do povo de Goiénia 15 anos atrds, fato que nos preocupa pela possibilidade de
ocorréncia de outros acidentes. Por outro lado, muitos daqueles com idade suficiente
para lembrar o ocorrido fazem questdo de esquecer toda a neurose introduzida e os

preconceitos que sofreram por parte de outros brasileiros ignorantes.
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ANEXO 1

A Atividade de uma amostra radioativa corresponde ao nimero de desintegracdes
nucleares por unidade de tempo. A unidade no Sistema Internacional (S.I.) é o
becquerel, abreviado como Bq e 1 Bq equivale a 1 desintegracdo por segundo. A
unidade antiga para atividade era o curie (Ci) e foi definido como sendo a atividade
de 1 g de rddio que € igual a 3,7 X 10'? desintegragdes por segundo. A relacdo entre o

CieoBqé: 1Ci=3,7x10"Bq.

Kerma K é definido como:’

By

dm

onde dErg € a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas ionizantes
eletricamente carregadas liberadas pelas particulas ionizantes sem carga em um
material de massa dm. O conceito de kerma estd relacionado com a energia
transferida pela radiac@o ionizante a massa, enquanto que a dose absorvida a energia
absorvida. Na maioria das situagdes priticas o valor de kerma e o valor de dose
absorvida ndo diferem sensivelmente. A unidade de kerma no S.1. € o gray, abreviado

Gy,e 1 Gyvale 1 Tkg'.

Dose absorvida D é uma grandeza fisica, definida como o quociente d € (NKv1] por
dm, onde d& ¢ a energia média depositada pela radiag@o ionizante na matéria de um
elemento de volume e dm é a massa da matéria desse volume. A unidade de dose

absorvidano S.I. 60 Gye 1 Gy vale 1 Jkg ™.
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Dose equivalente Hy no tecido T € uma grandeza de protecdo radioldgica porque

inclui fatores de peso do tipo da radiacfo. E dada pela expressao:

H’r = ZWR DT,R
R

onde Wy € o fator de peso da radiagdo R e Drr € a dose absorvida média no tecido T
devido a radiacdo R. A unidade de dose equivalente no S.I. € o sievert (Sv), sendo

quelSv=1 Jkg'.

Dose efetiva € também uma grandeza de prote¢do radioldgica e € a soma das doses
equivalentes nos tecidos ou 6rgdos do corpo multiplicados pelo fator de peso para
cada tecido. Essa grandeza € usada pela ICRP para limitar exposicdo dos individuos

aradiacdo. A expressdo usada para o cdlculo da dose efetiva € dada por:
E = Z W’]‘HT
T

onde Hr € a dose equivalente no tecido ou 6rgdo T e Wr € o fator de peso para o
tecido ou 6rgio T e € tabelado. A unidade no S.I também € o sievert (Sv), sendo que

1Sv=Jkg".

Equivalente de dose ambiente H'(d) é uma grandeza operacional que é a base para
medida de radiacdo externa, utilizada em monitoracdo de 4rea. E definido como
sendo o equivalente de dose produzido por um campo expandido e alinhado' na
esfera’ ICRU a uma profundidade d, no raio oposto a diregiio do campo alinhado. A

unidade de equivalente de dose ambiente € o sievert (Sv), sendoque 1 Sv=11] kgl

'Um campo de radiagdo expandido é definido como um campo hipotético onde a fluéncia e suas
distribuigGes angulares e energéticas t&m, no volume de interesse, valores iguais aos do campo real no
ponto de referéncia. Um campo de radiag@io expandido e alinhado tem a mesma defini¢do, com a
diferenca de que a fluéncia € unidirecional.

’Esfera usada como simulador do corpo humano, constituida de um material equivalente ao tecido
mole.
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Dose coletiva: Expressdo da dose efetiva total recebida por uma populacdo ou um
grupo de pessoas, definida como o produto do niimero de individuos expostos a uma
fonte de radiag@o ionizante pelo valor médio da distribui¢do de dose efetiva destes

individuos. A dose coletiva € expressa em sievert-homem (Sv-homem).



ANEXO 2

Lote do Roberto

Rua 57

Mapa 01. Desenho esquemadtico da Casa da Nilcéia com os locais de medidas de
espectrometria gama com o SS-%. Observa-se um ponto “quente” na calgada com taxa

de equivalente de dose acima de 1,0 pSv-h™. * : pés de manguba.
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Mapa 02. Desenho esquemitico do Lote C e os locais de medidas de espectrometria
gama usando o SS-7. Esse lote pertenceu a Devair, dono do Ferro Velho I, e seu
vizinho Edson que morava no lote adjacente. Hoje, esses terrenos estido concretados e
desocupados, porém como ndo hd nenhum aviso, em uma das visitas surpreendemo-

nos com um Onibus estacionado e cachorros presos no terreno.
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Mapa 03. Desenho esquemdtico do Ferro Velho III e os locais de medida de
espectrometria gama com o SS-y. Niveis altos de radiacdo gama foram encontrados
nesse terreno, na drea central do barracdo. Ainda hoje funciona um depdsito de

materiais recicldveis e a autoridade local tem conhecimento do fato.
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Cérrego Capim Puba

Rua 6

Mapa 04. Configuragéo do Ferro Velho II apés a concretagem e os locais de medida
de espectrometria gama com o SS-¥ As casas 2, 3 e 4 ndo existem mais, assim como
o barracdo 2 e as goiabeiras 1 e 2 que foram transplantadas no jardim do depésito de

Abadia de Goids.



Tabela 1. Descrigdo dos locais e respectivos valores de taxa de equivalente de dose

ambiente medidos a 1,0 m de altura usando o SS-¥ nos arredores de todos os lotes

investigados.
equ-ir:axl:rﬁz e descrigao do local
dose ambiente
(nSv-h™)
633 no corredor entre a casa e a loja do n° 92 da Rua 57
260 perto do muro que da para o lote do Roberto, mais interno
260 perto do muro que da para o lote do Roberto, mais interno
326 perto do muro que da para o lote do Roberto, mais perto da R. 57
332 quintal dos fundos (centro) do n° 92 da R. 57
331 quintal dos fundos do n° 92 da R. 57, perto da area de servigo
1220 calgada em frente ao portdo do n° 92 da R. 57, na calgada (criangas brincando)
980 do outro lado da rua do lote do Roberto, calgada do n° 103
2490 do outro lado da rua do lote do Roberto
218 casa de tras do lote, dentro da sala, fundos do lote do Roberto
587 casa de tras do lote, quintal, fundos do lote do Roberto
70,5 Esquina Rua 57 x R 80
265 Rua 57, alt. No. 100 - Frente a Igreja Assembléia de Deus
131 Rua 57, alt. No. 59
80,6 Esquina Rua 57 x R 57A
376 quintal da frente sobre o solo — Casa da CNEN
135 quintal sobre o cimento — Casa da CNEN
150 margem do cérrego, a 5 m da divisa E com o terreno vizinho — Ferro Velho Il
150 margem do cérrego, no limite com o vizinho, lado E — Ferro Velho Il
139 margem do cérrego, terreno vizinho E — Ferro Velho I
114 margem do cérrego, centro, sobre o furo da amostra — Ferro Velho Il
108 margem do cérrego, no limite com o vizinho, lado D — Ferro Velho Il
108 margem do cérrego, sob o mamoeiro, vizinho D — Ferro Velho Il
108 margem do cérrego, vizinho D — Ferro Velho I
106 margem do cérrego, vizinho D — Ferro Velho Il
138 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho I
179 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho Il
168 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho Il
141 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho II
136 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho Il
178 margem do cérrego, vizinho E — Ferro Velho Il
8 7 474 do lado de fora, na calgada em frente ao portéo, vizinho do Ferro Velho Il
174 do lado de fora, na calgada do vizinho D do Ferro Velho Il
110 do lado de fora, na calgada, do lado do portéo, vizinho do Ferro Velho Il
110 do lado de fora, na calgada do vizinho E do Ferro Velho Il
215 em frente ao Ferro Velho lll, R. P19 setor dos Funcionarios
82,6 esquina R. P19 com R.P24
80,4 préximo a esquina da R.P19 com R.P24,
70,8 dentro do prédio, sagudo de entrada do Edificio Célia Moura, R. 26A, n° 955
94,4 saguéo do Edificio Célia Moura, R. 26A, n°955
96 saguéo do Edificio Célia Moura, R. 26A, n°955
147 Esquina Rua 26A com Av. Oeste
100 dentro da 2a. casa a partir da esquina 26A x Av. Oeste, déa fundos p/ o Lote C
172 na terceira casa a partir da esquina 26A x Av. Oeste, da fundos p/ o Lote C
396 na terceira casa a partir da esquina 26A x Av. Oeste, junto ao muro do Lote C
110 fora do terreno, esquina da rua 26A com 15A, setor Aeroporto mesmo lado
100 fora do terreno, esquina da rua 26A com 15A, setor Aeroporto outro lado
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Foto 1. Onibus estacionado no Lote C observado na nossa visita a Goidnia em

12/09/2001.



