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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a eficiéncia da medicdo do gés radioativo Raddnio
(®**2Rn) com detector passivo de carvdo ativado contido em recipientes de aluminio.
Para tal, foram utilizados varios equipamentos como: calibrador de fluxo, Alpha
Guard, camara de exposicado, amostrador de ar, fonte padrao de Radio, ajustador de
fluxo, dutos condutores. Foi utilizada uma montagem, desses equipamentos, com
sequéncia especifica permitindo uma exposicao mais eficiente dos detectores ao gas
Rad6nio. Foram confeccionadas vinte amostras que foram aquecidas para retirada
de umidade e, em seguida, armazenadas em dissecador até a exposicdo ao
Rado6nio. A exposicao foi feita uma a uma, retiradas da camara, e uma hora apoés,
submetidas a espectrometria gama no germanio (Ge) por uma hora. Posteriormente,
foram feitas outras medidas, em horarios programados e sequenciais, durante uma
hora. Os resultados foram apresentados em forma de relatério e em espectros,
também foram extraidas as medidas e graficos gerados pelo Alpha Guard.

Finalmente calculou-se a eficiéncia do medidor passivo de carvao ativado.

Palavras-chave: Radbnio, gas radioativo, detector passivo, carvao ativado, gas
inerte, decaimento do Radbnio, emissor alfa, filhos do Radonio.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the efficiency of measuring the radioactive gas radon
(**?Rn) with passive detector activated carbon contained in aluminum containers. To
this end, we used various equipment such as flow calibrator, Alpha Guard, exposure
chamber, air sampler, default font Radio, adjuster flow ducts. We used an assembly
of such equipment, with specific sequence allowing a more efficient gas radon
detectors. Were made twenty samples were heated to remove moisture and then
stored in desiccator until exposure to radon. The exposure was taken one by one,
taken out of the chamber, and one hour thereafter, subjected to gamma spectrometry
in germanium (Ge) for one hour. Subsequently, other measures were made at
scheduled times and sequence for one hour. The results were presented in report
form and spectra were also taken measures and graphs generated by Alpha Guard.
Finally we calculated the efficiency meter passive activated carbon.

Keywords: Radon, radioactive gas, passive detector, activated carbon, inert gas,

radon decay, emitting alpha, children of Radon.
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1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar, por método comparativo, a eficiéncia da
medicdo do gas radioativo Radénio e filhos, com detector passivo de carvao ativado,
utilizando espectrometria gama, com o Ge (Germéanio) e, também, com os dados
obtidos com o Alpha Guard. Com esta compara¢dao queremos confirmar que, o uso
do detector passivo de carvao ativado, é apropriado para medir o gas Rad6énio. O
trabalho foi totalmente desenvolvido no laboratério de Radbénio da Divisdo de
Radioprotecdo Ambiental e Ocupacional (DIRAD), do IRD/CNEN.
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2 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, novas técnicas para medir o gas radioativo Rad6nio tém
tido demanda crescente, sobretudo para operagcdes em ambientes restritos, de
convivio humano, mineragdes ou em areas de beneficiamento de minérios com
associagao torio-uranifera, onde a dose pode ter ordens de grandeza acima da
média. Portanto, faz-se necessario avaliar a eficiéncia de um método de detec¢édo do
Radb6nio, como o medidor passivo com carvao ativado devido a facilidade de uso e
baixo custo operacional.
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3 INTRODUCAO

3.1 Breve Historico

O Radbénio (¥*?Rn) é um elemento quimico encontrado naturalmente em forma de
gas nobre; O ?*2Rn é originado durante o processo de decaimento radioativo do
Radio (***Ra), sendo este, por sua vez, oriundo da cadeia de decaimento do Uranio
(®®U). Sua ocorréncia é mais elevada em regides em que a concentracdo dos
elementos de série principal seja abundante.

A descoberta do ?*’Rn se deu no ano de 1900 quando o fisico alem&o Friedrich
Ernest Dorn (1848-1916), observou que o produto quimico radio liberava algum tipo
de gas, logo o denominando como “emanacgao de radio”. Em 1910, o quimico Willian
Ransay sugeriu o nome “niton” (simbolo Ni) para a “emanacgéao do radio” (do latim
nitens — brilhante —, relativo a propriedade de o gas exibir fosforescéncia quando
solidificado). Essa denominacao foi aceita pela Comissao Internacional para Pesos
Atémicos em 1912 (Afonso, 2009), contudo ainda houve uma modificagédo final pela
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), em 1923, ocasido onde
adotou-se a seguinte denominacdo: “emanacdao do radio” — Radénio (do latim
radonium, derivado do radio, simbolo Rn); como sendo a melhor definicdo para esse
novo elemento quimico. (Afonso, 2009)

Uma contribuicdo dada ao Radénio foi quando estabeleceram a antiga unidade
Curie (Ci), onde a medida de radioatividade era relacionada a um grama do
elemento quimico Radio. Tal medida como unidade o Curie, relacionava o equilibrio
e a quantidade estabelecida de Radbénio com um grama de Radio. Verificacdes
posteriores das medicdes apresentavam que a quantidade de Radbnio estava
liberando particulas alfa em uma razdo de 3,7x10' particulas por segundo.
Consequentemente, no VI Congresso Internacional de Radiologia, realizado em
Londres em 1950, a definicdo do Curie foi alterada para se aplicar a qualquer
substancia radioativa se desintegrando a uma taxa de 3,7 x 10'° s™". (LNMRUV/IRD,
2003).
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3.2 Radonio e a Tabela Periddica

O gas Radobnio possui sua localizagdo na tabela periddica junto a coluna dos
gases nobres (Figura 1).
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Figura 01 - Tabela Periodica - Destaque em retangulo azul para a posicao do gas nobre
Radonio.

O gas radbnio € insipido, inodoro e incolor quando encontrado a temperatura
ambiente, mas quando submetido a um resfriamento brusco, abaixo do ponto de
fusdo, apresenta uma fosforescéncia brilhante em uma tonalidade avermelhada a,
aproximadamente - 180 °C. Seus pontos de fusao e de ebulicdo sdao muito baixos
comparando com outros compostos de massa molar similar. Apresenta ser pouco
sollivel em &gua, porém é o mais solUvel dentre todos os gases nobres. O ??Rn tem
as seguintes propriedades Fisico-quimicas:

Nome do elemento = Radbnio
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Simbolo quimico = Rn

Numero Atébmico (Z) = 86

Massa Molar (M) = 222,02 g/mol
Estado Fisico = (25 °C) gasoso
Temperatura de Fusdo =- 71 °C
Temperatura de Ebulicdo = - 62 °C
Densidade = 9,73 g/L (1 atm e 0 °C).
Meia Vida = 3,823 dias

3.3 O Gas Radioativo Radonio e Filhos

As figuras 2, 3 e 4, apresentam, respectivamente, as sequéncias de decaimento
do 238U, 23°U e #*2Th, onde aparecem os is6topos do Radénio e seus filhos'.

44T x 107 years

| 5 ]
23Ry » 14 5 3
. (2455 x 10" years) - -
L I (117 min) gl L gho i Uranium-238 and its
L 5 3 o - i
T o) . | Bpy [ FrEeT | decay products
| ““T]'] (7538 a 10" vears)
24,1 deys) a +
4.7 MW

V&5 uw) (138 4 darys

MeV' ﬁ,,r' “"Bi W T‘ He E
'Ph Ph]
aa.d YEErE sh

..................................................................

Figura 02 - Série do “*U - Fonte: DRAFT INTERNATIONAL STANDARD ISO/DIS 11665-1

! Termo utilizado para representar os elementos que surgem da transformagéo do elemento principal,
pelo processo de decaimento radioativo, em outros com ndmero atémico menor.
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Figura 04 - Série do “’Th - Fonte: DRAFT INTERNATIONAL STANDARD ISO/DIS 11665-1



19

A figura 2 apresenta sequéncia de decaimento do ?*®U, onde o ?*Rn aparece,
como consequéncia da transformacdo do **Ra, e outros produtos de decaimento
com suas respectivas meias vidas, Tq2 (meia vida do elemento quimico), energias e
os tipos de radiagdes que o surgem no processo de transformacéo.

Dentre os radionuclideos descendentes do ?*®U destaca-se o ?**Ra, que possui
uma meia vida de 1600 anos, e que, por emisséo alfa transforma-se no ?*’Rn. Seus
descendentes sdo o ?'®Po, #'*Pb, 2"*Bi e 2'*Po, todos com meias-vidas muito curtas.

A figura 4 indica que na série do #**Th, ocorre um processo semelhante, com o
?2Rn, também chamado de “tordnio”, com meia-vida de 55 anos e seus
descendentes, 2'°Po, 2'2Pb, 2'?Bi, 28Tl e 2'?Po. (Tauhata, 2006).

O gas radioativo Radonio formado pelo decaimento radioativo do ?°Ra, um
descendente do uranio (**®U), é encontrado em quantidades variadas em solos,
rochas e aguas. O ?*’Rn se desintegra por emissdo de particula alfa (Tyz = 3,82
dias), originando uma cadeia de decaimento conhecida como filhos ou descendentes
do Radb6nio.

O presente trabalho desenvolveu-se, tomando como referéncia, a sequéncia de
decaimento do #*®U, onde aparecem o Radénio (**Rn) e filhos.

3.4 Necessidade e Importéncia da Deteccao do Radénio

Segundo Afonso (2009), estima-se que a abundéancia do Radénio na atmosfera da
Terra, em uma parte por 10?' (uma parte por sextilhdo). Muitas aguas minerais e
termais contém Radénio e, as aguas subterraneas contém mais Radoénio do que as
superficiais, devido a reposicao constante, principalmente pelo decaimento do radio.
O Radbnio aparece também em alguns petréleos, concentrando-se especialmente
nas linhas de producdo do propano (pontos de ebulicdo préximos). Segundo a
Comisséao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP, 1993), conforme a figura 5,
aproximadamente 55% da radiacdo incidente sobre o ser humano provém do
Rad6nio e de seus produtos de decaimento, mas a concentracdo desse gas no ar
varia muito de lugar para lugar devido a variabilidade da composi¢édo do solo e das
rochas.
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Figura 05 - Grafico: Apostila de Nocoes basicas de Protecao Radiolégica — IPEN/2002.

A grande preocupacdo com o #?Rn se deve & inalacdo desse gas radioativo. As
particulas alfas provenientes do gas tém caracteristicas especificas, como, pouco
poder de penetracdo. Porém tais particulas possuem um grande poder de ionizagao,
sendo os pulmdes a principal regido afetada, onde, além de liberar toda sua energia
contida durante o periodo de desintegracdo provoca lesdes cuja gravidade varia
conforme a quantidade inalada do gas Radoénio.

Por causa do tamanho das particulas, esses produtos sao facilmente inalados e
podem aderir ao tecido dos pulmdes. Esses produtos sdo constituidos de diferentes
isétopos de Polénio (Po), Chumbo (Pb) e Bismuto (Bi). Diferentemente do Radénio,
que é um gas, os seus descendentes radioativos sao soélidos. Essas particulas, que
permanecem suspensas no ar, sdo extremamente pequenas a ponto de nao serem
vistas. Depois de formadas decaem relativamente rapido. Uma vez inaladas,
decairdo no interior dos pulmées. (LARANA — UFRN, 2010).

Consequentemente, o gas Radbnio, e os seus produtos de decaimento radioativo,
representam um grande risco a saude da populacéo.

Os possiveis danos causados a saude sado devido a inalagdo dos filhos do
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Radb6nio que agregam-se a aerossOis em suspensao no ar e, posteriormente,
depositam-se no aparelho respiratério e ao decairem expéem os tecidos a radiacédo
alfa, possibilitando o desenvolvimento de células cancerigenas (cancer de pulmao).
(Khan, 1992).

Segundo a Agéncia Norte-Americana de Protecdo ao Meio Ambiente (US EPA),
calcula-se que o Radb6nio é a segunda causa de morte de cancer pulmonar nos
Estados Unidos (21 mil mortes/ano), perdendo apenas para o cigarro. Esse gas é
agente cancerigeno classe | (substancia cujo efeito carcinogénico para o homem foi
demonstrado através de estudos epidemiolégicos de causa-efeito), segundo a
Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC, 2001).

De acordo com o BSS/IAEA (2011), a autoridade reguladora deve estabelecer
uma estratégia para a protecdo contra a exposicdo ao ?*Rn em ambientes de
trabalho, incluindo o estabelecimento de um nivel de referéncia apropriado para o
22Rn. Ainda, o nivel de referéncia para *?Rn deve ser fixado em um valor que ndo
exceda uma concentracdo de atividade média anual de 1000 Bg/m®.

No Brasil, as pesquisas envolvendo o ?*Rn sdo de certa forma muito recentes,
mas bastante numerosas: Afonso (2009) pesquisou as concentracdes desse
elemento radioativo em aguas subterraneas; em cavernas do parque do Alto Ribeira
(Sao Paulo); em materiais de construcao comercializados no Parana; em pedras
ornamentais para exportacdo e no complexo lagunar da Regido dos Lagos (Rio de
Janeiro), entre outras.

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o Instituto de Radioprotecéo
e Dosimetria (IRD) vém elaborando metodologias de coleta e andlise do Radénio,
que sao aplicadas em diversas areas como na mineracao de jazidas brasileiras de
uranio. O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN) estima que a
concentracdo de Radonio na atmosfera no Brasil varie entre 0,6 e 28 Bg/m°. Nao
existe uma legislagdo especifica para o Radbénio, mas o Ministério da Saude
recomenda um valor limite de radiacéo alfa de 0,1 Bg/m® (incluindo, o isétopo ?*°Ra,
precursor do #*?Rn) e 1 Bg/m® para a radiagéo beta. (Afonso, 2009).
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4 DESENVOLVIMENTO

As analises referentes a este estudo foram realizadas no laboratério de radénio
da Divisdo de Radioprotecdo Ambiental e Ocupacional (DIRAD) do Instituto de
Radioprotecao e Dosimetria (IRD) no periodo de julho a setembro de 2013.

4.1 Componentes do Arranjo Experimental

Para atingir o objetivo deste trabalho, foi feita a exposicdo do detector passivo de
carvdo ativado ao ?*Rn & uma fonte padrio de Radio (***Ra), como pode ser
observado na figura 6.

Fonte de
Radio-2 26

Dissecants
na anlrada
de ar

| Ligagao da fonte

SO O CaliDrador Filtro |
di Nuxo,

Vakula de
Valvula de conirole ci
comiro e de entrada de ar
saida de gés )

Figura 06 - Foto da fonte padrio de sal de **Radio utilizada para a geracdo do gas radioativo
Radoénio no trabalho.

A fonte padrao de ?Radio (figura 6), possui uma entrada de ar e uma saida,
ambas controladas por registros que permitem a circulacdo do fluido através da
mesma. Na extremidade de entrada foram acrescentados reservatérios contendo
silica para reduzir a umidade oriunda do meio ambiente e outro filtro para retencao
de particulados. Todo o processo necessitou de um fluxo de ar de um litro por minuto
(1 I/min.). Para manter esta vazao sob controle, foi acrescentado a extremidade de

saida da fonte, através de dutos condutores apropriados, um calibrador de fluxo de
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fluido, Dry Cal DC-Lite? (figura 7), para medir a vazdo do gas circulante e manter a
concentracdo do mesmo de forma constante e calibrada. Esse calibrador oferece um
padrao de fluxo, volume em funcédo do tempo, que foi usado para calibracéo precisa
da bomba de amostragem de ar ambiental, amostrador de ar. Possui uma fonte de
alimentacao elétrica AC / D; um cristal oscilador utilizado para o sincronismo de
tempo; um cilindro de vidro de borosilicato® com um pistao de resina em seu interior
para produzir a compressao do ar, mantendo constante a relagdo volume/tempo; um
visor LCD alfanumérico para mostrar a taxa de fluxo e média de fluxo; autoleitura de

vazao volumétrica; desligamento automatico e porta paralela de impressora.

Ligacao da
fonte para o
Painel digital calibrador de
para leitura fluxo
instantidnea e
média Ligacdo do
calibrador de
fluxo para o

AlphaGuard 2

Figura 07 - Foto do calibrador de fluxo de fluido utilizado na pratica.

O gas foi conduzido do calibrador de fluxo, através de dutos e foi para o Alpha
Guard 2000 PRQ* (n? 2) (figura 8) - foram utilizados dois equipamentos desse, um
para medir o ?*°Rn diretamente da fonte padrdo de ?*°Ra e outro para monitorar o
ambiente junto ao amostrador de ar - que mediu a concentragdo de Radbnio, em
Ba/m®, durante todo o periodo de exposicdo. Este equipamento registrou a
concentragdo de Rn e armazenou os dados que, através de interface apropriada,
foram lidos e interpretados, fornecendo resultados diretos da Atividade (Bq) em

funcao do volume (m®). Esses resultados serdo apresentados no item 4.4.

2 Fabricado pela BIOS International Corporation.
% O vidro borossilicato é fabricado adicionando boro aos componentes tradicionais do vidro.
* Fabricado pela Genitron Instruments
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de Radonio
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LIgacao oo

atividade da 3%

e calibrador de
fluxo com o
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Figura 08 - Foto do medidor do medidor de dose por volume, Apha Guard 2, que indicou a
producio de gas da fonte de ?**Radio. http:/www.saphymo.com/radiation-
measurement/environment-monitoring-systems/alphaguard/154.htm

O Alpha Guard (figura 8) € um equipamento portatil projetado para medicéao
instantanea ou continua da atividade de gas Radénio (*°Rn). O Alpha Guard é
utilizado para a medicdo de Radbénio no meio ambiente, minas, laboratérios e
também para investigacbes complementares em edificios, ar, agua, solo, medicoes
de exalagdo sdo realizadas gragcas a uma vasta gama de acessoérios e sondas
externas. Possui um software, o Dataexpert, que realiza a analise e armazenamento
de dados. O modelo PQ2000 PRO é atualizado, também, para medir o Torénio
(oriundo da familia do Tério). Ele pode distinguir entre o Radénio e o Torénio.

Continuando com fluxo do gas Radbénio, o0 mesmo segue do Apha Guard (n°2)
para a camara de exposicdao onde foram inseridos os detectores passivos de carvao

ativado, como mostra afigura 9.
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WY Ligagao do

Ligagdo da AlphaGuard 2

camara de 3

o COIM a camara

Radénio com de Radbnio

o amaoastrador

de ar
Detector no
imterior da
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Raddnio,

Figura 09 - Foto da camara de Radbénio onde as amostras de dosimetro de carvao ativado
ficaram expostas ao gas para deteccao de radiacado alfa e gama (produzida pelos filhos do
Radoénio).

Dentro da camara os detectores passivos de carvao ativado receberam o gas
Radénio que difundiu-se no ambiente da mesma e acomodou-se por entre 0s
granulos de carvao contidos nos recipientes de aluminio, onde sofreu o decaimento -
sua meia vida é de aproximadamente trés dias e dezenove horas, ou 3,8 dias - e por
consequéncia a producdo dos filhos, o ?'*Pb e o ?'*Bi, que foram medidos. As
amostras foram analisadas no sistema de espectrometria gama conforme figura 10,
utilizando o detector de Germéanio (Ge) para avaliar o espectro emitido pelos filhos
do Radénio.
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Detector
passivo de
carvao ativado

Figura 10 — Espectrometro de Germanio

Para manter um fluxo calibrado o amostrador de ar (figura 11), possui um registro
de ajuste grosso e outro de ajuste fino; essa calibracao do fluxo € medida pelo
calibrador de fluxo, ja descrito anteriormente.

Saida de ar do
Ajl.lslﬁ amostrador da
grosso do ar.
amosirador
de ar,
Amostrador
de ar,
Ligagao da
: cAmara da
:quE:r:Erm Raddnio com o
) amostrador de

ar.

Figura 11 - Foto do amostrador de ar que produz a succao dor através da fonte até a sua saida
pelo mesmo.
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O conjunto apresentado por esses equipamentos, numa sequéncia de montagem
l6gica, forma o experimento que viabiliza a avaliagdo de se usar um sistema de
medicao por detectores passivos de carvao ativado confiavel.

A rastreabilidade esta garantida pela calibracdo dos equipamentos utilizados,
cujos certificados de calibracdo estdo apresentados no anexo. A repetitividade do

experimento € demonstrada no tépico seguinte.

4.2 Arranjo Experimental

Apés varios testes com todos os equipamentos, chegou-se a um arranjo mais
eficiente na montagem, desde a aspiracdo do ar através fonte de radio (**°Ra) até a
saida do gas pelo amostrador de ar. Este formato proporcionou, através da difusao
do gas na camara, a exposicao dos medidores passivos de carvao ativado ao gas
Radénio.

O detector passivo de carvao ativado foi submetido ao gas Radénio durante
periodos programados, de forma a permitir adsorcdo suficiente para produzir

resultados representativos.
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AlphaGuard 2

Amostrador

de ar Calibrador
de Fluxo

Figura 12 - Foto do experimento com os equipamentos montados em sequéncia ldgica de
amostragem.

4.3 Procedimento Experimental

O trabalho iniciou com o preenchimento de 20 recipientes de aluminio, com o
carvao ativado. Os mesmos foram tampados, com discos circulares perfurados, do
mesmo material e didmetro do recipiente, para evitar o derrame do material, manté-
lo estavel e permitir a circulacdo do gas pelo seu interior e entre o carvao ativado.
Cada recipiente recebeu, aproximadamente, 40 g de carvao ativado e a partir desse
momento passaram a ser denominados detectores passivos de carvao ativado ou
dosimetros.

A primeira fase do trabalho para a avaliagdo do método de deteccdo do Radénio
com detector passivo de carvao ativado iniciou-se com a preparacdo de amostras
para medir o background (Bg) do material a ser utilizado. Os detectores passivos de

carvao ativado foram etiquetados e numerados e foram selecionados cinco para
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verificacao do background (Bg).

Esses cinco selecionados foram colocados em estufa a 180 °C, para retirada de
umidade e desadsorc¢do de Radénio previamente retido no carvao, por vinte e quatro
horas. ApGs esse tempo foram retirados e colocados, imediatamente no dissecador,
onde permaneceram até o inicio da medicao. O Bg, dos detectores selecionados,
foram analisados no sistema de espectrometria gama com detector de germanio
(Ge) por sessenta minutos, por unidade.

Dos cinco detectores, colocados no dissecador, foram utilizados trés para
exposicao ao Radobnio.

A exposicao dos detectores selecionados foi feita durante trés periodos distintos
(24h, 48h e 72h).

Por uma questao de conveniéncia, pois a primeira exposicdo aconteceu durante
um fim de semana, essa exposicao foi com setenta e duas horas. O detector ficou
exposto ao gas Radénio durante este periodo e ao seu término 0 mesmo foi retirado
da camara de exposicdo e permaneceu em espera durante uma hora para o
Rad6nio entrar em equilibrio com os filhos e, em seguida, levado para a primeira
medicdo no germanio (Ge) durante uma hora; medida novamente, depois de vinte e
quatro horas, por uma hora e, finalmente, medida depois de quarenta e oito horas,
por uma hora, conforme tabela 1 apresentada abaixo:

Tabela 1 - Tabela da amostra n2 02 com exposicao de 72 h.

Amostra n® 02

Exposicdo | Intervalo (h) de medicdo no Ge | Datas das medicdes
12h 1 23/set
72h 24 24/set
72h 48 25/set

A segunda exposicao foi feita, novamente por questao de conveniéncia, com vinte
e quatro horas, ao seu término o detector foi retirado da camara de exposicéo,
permaneceu em espera durante uma hora para o Radénio entrar em equilibrio com
os filhos e, em seguida, levado para a primeira medicao no germanio (Ge) durante
uma hora, medida novamente depois de vinte e quatro horas, por uma hora e
finalmente medida depois de quarenta e oito horas, por uma hora, conforme tabela

2, mostrada a seguir:
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Tabela 2 - Tabela da amostra n2 01 com exposicao de 24 h.

Amostra n® 01

Exposicdo | Intervalo (h) de medicdo no Ge | Datas das medicdes
24h 1 24/set
24h 24 25/set
24h 48 26/set

A terceira e ultima exposicao foi feita com quarenta e oito horas. Ao seu término,
o detector foi retirado da cAmara de exposicao, permaneceu em espera durante uma
hora para o Rad6nio entrar em equilibrio com os filhos e, em seguida, levado para a
primeira medi¢cdo no germanio (Ge), durante uma hora; medida, novamente, depois
de vinte e quatro horas, por uma hora, esta amostra nao foi submetida a medicao de
quarenta e oito horas devido a impossibilidade de se obter o seu resultado a tempo

de gerar esse trabalho, conforme tabela 3, apresentada abaixo:

Tabela 3 - Tabela da amostra n2 03 com exposicao de 48 h.

Amostra n® 03
Exposicdo | Intervalo (h) de medicdo no Ge | Datas das medi¢cdes
48h 1 26/set
48h 24 27/set

Essas medi¢des produziram espectros que mostram a presenca dos filhos do
Radonio, chumbo (*'*Pb) e bismuto (*'*Bi) nos detectores passivos de carvdo

ativado.

4.4 Resultados e Analise

A figura 13, apresenta o espectro do Backgroud (Bg), através do sistema de
espectrometria gama utilizando o Ge, de um detector passivo de carvao ativado

preparado para ser submetido ao Radénio na cAmara de exposicao.
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Figura 13 — Espectro gerado pela espectrometria gama com Ge do background (Bg) da
amostra n? 01, depois de aquecida e mantida em, dissecador. Nao é observado nenhum
radionuclideo relamonados aos filhos do Rad6nio ( Rn)

A figura 14 apresenta o espectro de um dos detectores passivos de carvao
ativado submetido ao Radénio, produzido pela medi¢cdo por espectrometria gama

utilizando o Ge, no canal 397 com energia de 198 keV.
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Figura 14 - Espectro gerado pela espectrometria gama com Ge, descontado o background
(Bg), da amostra n2 01 em exposicao por 24 h, medido por 1 h, apés uma hora aguardando

equilibrio entre Radonio e filhos. Os radionuclideos #'*Pb e *'*Bi estdo destacados.
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Observa-se, através do espectro, figura 14, a presenca do 2*Pb e do 2'*Bi, filhos
do Radbnio, através dos picos apresentados, numa exposicao de vinte e quatro

horas com medi¢do de uma hora.
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Figura 15 - Espectro gerado pela espectrometria gama com Ge, descontado o background
(Bg), da amostra n2 01 em exposicao por 24 h, medido por 1 h, quarenta e oito horas apés a
primeira medicdo. Os radionuclideos *“Pb e ?"Bi estio destacados em suas maiores

concentracoées.

No espectro feito 48h, figura 15, apds a retirada da camara em uma exposi¢ao de
vinte e quatro horas, da mesma amostra, também é possivel observar a presenca
dos filhos do Radénio, 2'*Pb e 2'Bi, através dos picos, demonstrando a validade do

experimento.
Os resultados estéao relacionados nas tabelas 4, 5 e 6.



Tabela 4 - Tabelas de exposicoes, atividades e tempo de contagem para 72 h.
ExposicEo Bi-214 (Bg) Tempo (h) Data
72h 2926 1 23/set
72h 203,23 24 24fset
72h 124,2 48 25/set

ExposicBo Pb-214 (Bg) Tempo (h)
72h 307,8 1

72h 204,5 24
72h 129,0 48
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Na tabela 4, de exposicdo em 72h, pode-se observar as atividades do chumbo
(®"Pb) e do bismuto (3"Bi), filhos do Raddnio, com suas atividades diminuindo

conforme o tempo de contagem aumenta, mas com uma concentragdo bastante

significativa na primeira contagem uma hora apés a retirada da amostra da camara

de exposicao de Radbnio.

Tabela 5 - Tabelas de exposicoes, atividades e tempo de contagem para 48 h.
Exposicdo | Bi-214 (Bg) | Tempo (h) |Data

48h 173,2 1 2b/set

48h 128,0 24 2T/set

Exposicdo | Pb-214 (Bq) | Tempo (h) |Data
48h 174,3 1 26/set
48h 1351 24 |27iset

Para exposicao de 48h, tabela 5, percebe-se uma reducao na atividade, quase

que pela metade em relacdo a exposicdo de 72h. Consequentemente, a

concentracdo de Radénio e filhos nesta amostra foi menor do que para a anterior.



Tabela 6 - Tabelas de exposicoes, atividades e tempo de contagem para 24 h.

Exposic8o Pb-214 (Bg) Tempo (h)
24h 54 1

24h 66,7 24
24h 20,9 4
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Finalmente, na exposicao de 24h, tabela 6, a atividade foi bem menor em relacao

a exposicao inicial de 72h.

A difusdo do gas Radbnio, nesta amostra, foi baixa comparada com as amostras

anteriores, indicando que um maior tempo de exposi¢cdo do dosimetro passivo de

carvao ativado ao gas melhora significativamente a concentracdo do mesmo.

O gréfico apresentado na figura 16 indica mais claramente esses resultados.
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Figura 16 - Grafico representativo das exposicoes de 24 h, 48 h e 72 h, do detector de carvao
ativado ao gas Radénio.
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O Alpha Guard (n®2) forneceu dados das medidas feitas durante as exposicoes,
para comparar com os valores obtidos na espectrometria, conforme graficos

apresentados nas figuras 17, 18 e 19:
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Figura 18 - Grafico do Alpha Guard n2 2 para exposicao de 48 h.
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Figura 19 - Grafico do Alpha Guard (n? 2) para exposicao de 72 h.

Com os dados fornecidos pelo Alpha Guard (n®2), utilizando a equacao 1,
podemos chegar a determinacao da eficiéncia da técnica apresentada nas tabelas 7,
8,9,10,11 e 12.

A eficiéncia foi

calculada determinando-se a razdo das medi¢cdes da

espectrometria com as medicoes das integralizagdes do Alpha Guard (n°2):

Medidas de Espectrometria Gama

Efic = 1 Eq. 1
flC Integralizacdo das medidas do Alpha Guard 00 ( q )
Tabela 7 - Calculo da eficiéncia para '*Bi com exposicio de 24 h.
Exposic3o | Bi-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guard n22 {Bq,-"mg} Eficiéncia
24h 87,1 1 24/set 1140 0,0764 7,64%
24h 69,0 24 26/5et 1140 0,0605 6,05%
24h 50,3 48 26/set 1140 0,0442 4,42%
Tabela 8 - Calculo da eficiéncia para *'*Pb com exposicdo de 24 h.
Exposicdo | Pb-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guard n22 {Bq,fms} Eficiéncia
24h 85,4 1 24/set 1140 0,0749 | 7,39%
24h 66,7 24 20/5et 1140 0,0585 5,85%
24h 50,9 48 26/5et 1140 0,0446 4,46%




Tabela 9 - Calculo da eficiéncia para '*Bi com exposicio de 48 h.

Exposic3o | Bi-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guard n22 {Bq,-"mg} Eficiéncia
48h 173,2 1 26/set 2304 0,0752 7,52%
48h 128.0 24 2T/get 2304 0,0556 5,56%

Tabela 10 - Calculo da eficiéncia para '*Pb com exposicéo de 48 h.

Exposic3o | Pb-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guard n22 {Bq,-"mg} Eficiéncia
48h 174,3 1 26/set 2304 0,0757 7,57%
48h 1351 24 2T/get 2304 0,0586 5. 86%

Tabela 11 - Calculo da eficiéncia para #'*Bi com exposicédo de 72 h.

Exposicdo | Bi-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guardn22 {Bq,fms} Eficiéncia
72h 292.6 1 23/set 3678 0,0796 | 7,96%
T2h 203,3 24 24/set 3678 0,0553 5,53%
72h 1242 48 25/set 3678 0,0338 | 3,38%

Tabela 12 - Calculo da eficiéncia para #'*Pb com exposicéo de 72 h.

Exposicdo | Pb-214 (Bq) | Tempo (h) | Data |Alpha Guard n22 (Bg/m%) Eficiéncia
T2h 07,8 1 23/set 3678 0,0837 8,37
72h 204,5 24 24/set 3678 0,0556 | 5,56%
T2h 129,0 48 25/set 3678 0,0351 3,51%
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5 CONCLUSAO

A conclusdo, com base nas informacdes apresentadas pelas medigcdes com o
Alpha Guard (n°2) e por espectrometria gama com germéanio (Ge), mostra que as
eficiéncias estdo proximas, tanto para o 2"Bi quanto para o ?"*Pb, mesmo para a
amostra de quarenta e oito horas (tempo de exposicao), que s6 apresentou duas
medi¢cdes na espectrometria.

A utilizagdo de detector passivo com carvao ativado apresentou limitagdo pelo
curto periodo de exposicao ao gas Radonio, porém, a presenca dos filhos indica que
houve a concentracdo do elemento pai nos detectores passivos de carvao ativado.
Faz-se necessaria a continuidade do trabalho para uma melhor avaliagdo da
eficiéncia, na deteccao do gas Radénio e filhos por esse método.
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Figura 20 - Certificado de calibragcdo do Alpha Guard n2 2.
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PYLOR TYPE px-1025 FLOW THROUGH manox ©GAS SCURCE

CERTIFICATE OF RADICACTIVITY

Date: March 1&, 19482 Serial Menber: - 338560
Active Material: Ra=226; Salt Chenical Form: Sale, Dry Powder
Stability: Long Term Source fiolder: Aluminum Housing

Source Activity i 2.03 = lﬂﬁ P

RADON Gas (Hn222) Continvously
Available: 256  PCi/minute

METHOD OF CALIBRATION

Sources wore calibrated by alpha scintillation methods on &
Fylon Type RM=-100] Fadon Gas Detector against NES Standards.

Hotes i

T™he error in source activicy is 4% at a 99% confidence level.

ey

Calibration is bamed on NBS liquid standards,

—

Signature: jf'r m}f

Tiele: Chemlical Technologist

- PYLON ELECTRONIC DEVELOPMENT company. I1d.

—_— —

Figura 21 - Folha 1 - Certificado de calibracao da fonte de Radio (Ra-226).
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LEA¥ TEST CERTIFICATE

Customer Copjissac Nacional De Energie P. 0. _ IC-22-41100126

Nuelear

Source Type _EE=1025 Flow Through Radopn <Container Type Aluminum Housing

Gas Source

"Serial Number AIB560

Active
| Source Matcrial Ra-226; Salt Gas Fhase 2,01 x 10° —pli

(=)

{x )

Activity

THE LEAK TESTS INDICATED BY THE CHECKED BOXES WERE APPLIED TO
DETERMINE THE INTEGRITY OF THE SOURCE(S) IN THIS SHIFMENT.

SThANDARD WIPE TEST

The source i swabboed over its entire surface with a moistened paper
or cotton swab, After being allowed to dry, the swab is counted
using a windowless scintillation counter. Activity levels excesding
00001 microcuries will be cause for rejection.

Measured Actiwvity: NONE wCi alpha beta gamma

BUBBLE TEST

The source iz immersed in ethylene glycol te a depth of 2* in a glass
container and & pressure of 10 cm or less applied, A steady stream of
bubbles from the window or weld detall will be cause for rejection.

GAS SOURCE TEST ([Radicactive Gases)

The source is placed in a sealed chamber and left for a period of
approsximately 3 days. An air sample is taken and its activity
determined by standard @ scintillation methods. A count rate
exceeding 100 cpm Will be cause for rejection.

LEAK TEST WOT APPLICABLE

The active area of this source is uncovered or protected by a very
thin coating. Although the deposit is adherent, it is not designed
or cortified to pass a standard leak test. The inactive portions of
the source have been checked using the standard wipe test and found
not to eéxceed 00001 wCi of removable activity at time of shipment.

Date: parch 16, 1982 Signature: /f’zfi.t.pﬂ-m‘ (!7/

sar™ PY[ON ELECTRONIC DEVELOPMENT company. Itd.

147 Colonnade Road, Ottawa, Canada  K2E 7L9  Tel.: (613)226.7920, Telex 0534961

Figura 22 - Folha 2 - Certificado de calibracao da fonte de Radio (Ra-226).
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Il Description Serial Mumboer - ._ﬁ-rf't-"._':.?iﬂ-'_

The Type RN=1025 Flow Throuwgh Redon Gas SBource is wsed for the
calibration of instrusentation whore a precise .qunntit‘_,.' of radoan gas must
be continuously available.

The Type KN-1025 Flow Through Radon Gas Source houses a dry radiation
standard which containg _____F_i"':\;_ pCi of Radium (Ra-226). The
labsaslute source strength has been calibrated aginst KBS Standards and 1s

mccurate to X 4u,

_.f.l;ri pCi/minute of Radon Gas (Rn=-222) is continucusly

available.

Figura 23 - Folha 3 - Certificado de calibracao da fonte de Radio (Ra-226).



