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ABSTRACT

No presente trabalho foi realizado o estudo da eficiéncia e da exatiddo do sistema dosimétrico
ALANPOL® desenvolvido pedo IVHTJY Polbnia que utiliza a alanina como dosimetro e o EPR
como sistema de leitura. O dosimetro ALANPOL é um polimero composto agregado de alanina. O
dosimetro tem o didmetro exterior de 3 mm, e o comprimento de 25,4 mm (1 polegada).
Os experimentos com feixes de elétrons e radiagdo gamma com ALANPOLP® foram realizados
com &gua demineralizada e efluente industrial. O resultado mostra que para uma taxa de dose que
variade 1 a 40 kGy o sistema dosimétrico ALANPOLC ¢ apropriado para a monitoracdo de dose
absorvida em baixo d” agua e pode ser aplicado para avaliar o sistema dosimétrico em tempo real de
calorimetria utilizado na planta de tratamento de efluentes desenvolvido pelo CTR/ IPEN.

1. INTRODUCAO

A dosimetria das radiagOes determina a dose absorvida resultante das interagoes da radiacéo
ionizante com 0 meio. Para isso, utilizam-se os dosimetros, que sdo dispositivos com
capacidade de fornecer informagdes que estejam rel acionados a dose absorvida[1].

Neste trabalho sdo apresentados os resultados preliminares sobre a eficiéncia do dosimetro
ALANPOLP® na utilizacdo em dosimetria de doses altas para dguas e efluentes industriais
comparando as respostas obtidas utilizando irradiacdo gama de uma fonte de cobalto 60 e
elétrons provenientes de 1,5 MeV provenientes de um acelerador industrial. O presente
estudo tem o proposito de verificar 0 desempenho deste sistema dosimetrico para ser
utilizado como meio de afericdo do calorimetro instalado no dispositivo de irradiacdo da
planta de tratamento de efluentes que fornece o valor da dose em tempo rea permitindo o
controle e automatizagdo do processo de irradiagao.
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O dosimetro estudado, ALANPOL® | foi desenvolvido pelo Ingtituto de Quimica e
Tecnologia Nuclear- INCT, da Polénia com a findidade de medir doses em &guas e
efluentesindustriais submetidos ao processo da radiacdo ionizante.

O dosimetro ALANPOL® foi manufaturado por extrusdo de uma misturade DL-a Alanina
em pd com polietileno de baixa densidade variando de 0,91 a 0,93 g/cm?®. O polietileno atua
como um ligante e n&o contribui parao sina induzido pelairradiagéo.

O dosimetro possui forma cilindrica com 3mm de didmetro externo, 2mm de diametro
interno e 254 mm (1’) de comprimento, medidas essa similares a cavidade do
Espectroémetro utilizado [2].

A Ressonancia Paramagnética Eletronica é uma técnica de medida que vem sendo muito
utilizada na dosimetrias de doses dtas. As vantagens apresentadas por esta técnica s8o:
leitura ndo destrutiva; alta sensibilidade; facilidade de manuseio; boa reprodutibilidade e o
mais importante, pequeno decaimento do sinal. E como desvantagem, pode-se citar o alto
custo do equipamento de RPE [3].

Esta técnica tem como principio de funcionamento a deteccdo de elétrons desemparelhados
apresentados em substancias que gpresentam paramagnetismo, isto €, elétrons cujos
momentos magnéticos ndo estdo cancelados. Esses elétrons sdo medidos por espectroscopia
de absorcéo de microonda, e aintensidade do sinal RPE € proporciona a dose absorvida[3].

Entre os vérios aminoécidos estudados por Gordy e colaboradores (1955) utilizando a
técnica de ressonancia paramagnética eletronica (RPE), a adanina apresentou um espectro
bem resolvido, e um grande nimero de radicais livres formados por unidade de dose
absorvida e, em razéo destas caracteristicas a alanina passou a ser estudada como dosimetro

[4].

O sistema dosimétrico utilizando alanina pode ser considerado um sistema confiavel para
medidas de dose absorvida em processos de irradiacdo industria, pois apresentam alta
sensibilidade, facil manuseio e boa reprodutibilidade [5-6-7].

O sinal dosimétrico obtido é estavel por varios anos e esses dosimetros sdo resistentes a
agua e também ndo apresentam sensibilidade para a maioria dos contaminantes presentes
em efluentes industriais e podem ser utilizados para radiacdo gama e elétrons de ata
energia[2].

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a findidade de comparar as respostas dosimétricas em diferentes condi¢des de
irradiacéo e tipos de irradiadores, foram realizados experimentos com dosimetro
ALANPOL®, submersos em &gua destilada e em efluentes industriais.

As medidas de Ressonéncia Paramagnética Eletrénica (RPE) foram realizedas em um
espectrometro Bruker, modelo EM X equipado com cavidade ressonante retangular modelo
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ER4102 ST e localizado no Instituto de Fisica da Universidade de S&o Paulo. Na Tabela 1
s80 mostrados os parametros do espectrometro RPE utilizado nos experimentos.

Tabela 1. Valores Selecionados o Espectrdmetro RPE

Campo devarredura 400 G
Constante de tempo 10,240 ms
Amplitude de modulagéo 5G
Ganho Variavel
Potencia de microondas 10,13 mW
Campo magnético 3480 G
Resolucéo 1024 pontos
Tempo devarredura 21s
Freguéncia de modulacéo 100 kHz
Freguéncia de microonda 9,76 GHz
Temperatura deleitura 20-25°C

As irradiactes com fonte gama foram realizadas utilizando o irradiador de Cobalto-60, tipo
Gammacell 220 e em outubro de 2004 apresentava uma atividade total de 1,3x10™° Bq
(4.855,409 Ci) e umataxade dose de 4,01 kGy/h, instalado no C.T.R. do IPEN.

Esse irradiador é constituido por 26 lapis contendo 7 pastilhas de Cobalto-60 cada um,
digpostos em forma cilindrica e com um volume Util para irradiacéo de 2 litros e foi
previamente calibrado com dosimetros de Alanina no programa de Intercomparacéo da
AIEA — IDAS (Servico Internacional de Garantia de Dose) que apresentou uma incerteza
de medida de 0,98%.

Para a irradiacd dos dosimetros ALANPOL® utilizou-se um suporte de isopor,
apresentado na Figura 1, composto por dois discos com uma cavidade central de 0,5 cm de
didmetro onde os dosimetros foram posicionados para absorver uma dose de irradiacdo
homogénea.
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Figura 1. Suporte de | sopor

As irradiagbes com feixes de elétrons de ata energia foram redizadas utilizando-se o
Acelerador Industrial de Elétrons tipo Dynamitron Il — RDI pertencente ao CTR- IPEN e,
seus parametros de operacdo foram: energia: 1,125 MeV; corrente do feixe: 2,39 mA, taxa
dedose: 11,1912 kGy/s e largura do feixe de varredura: 2 cm e comprimento: 100 cm.
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Os dosimetros ALANPOL® foram posicionados no centro da esteira, perpendicular a
direcdo do feixe de varredura e irradiado a uma velocidade de 6,72 m/mim com vérias
passadas sob o feixe para obter-se a dose total desejada. Utilizaram-se dosimetros de CTA,
triacetato de celulose, para medir e comparar a dose real absorvida pelos dosimetros
irradiados.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados obtidos s80 gpresentados nas Tabelas 2 e 3 e naFigura 2, onde cadaponto € a
média aritmética de 3 leituras redizadas no RPE com dosimetros irradiados na fonte
Gammacell e no acelerador de elétrons. A diferenca entre os valores das medidas reaizadas
nos diferentes meios (submersos) variam de 0 a 1,2% na Fonte Gammacell e de 0 a 1,6%
no Acelerador de Elétrons.

Tabela 2. Resultados obtidos de dose, amplitude de sinal e o desvio entre diferentes
meios dos dosimetros irradiados em agua destilada e efluente industrial na Fonte

Gammacell.
FONTE GAMMACELL
Dosimetro irradiado submerso em Dosimetro irradiado submerso em _
4gua destilada efluente industrial. Valor do desvio
entre diferentes
Amplitude do Amplitude do sinal meios (%)
sinal de RPE Dose (kGy) de RPE Dose (kGy)
320 5,0 320 5,0 0,0
650 10,0 650 10,0 0,0
1250 20,0 1250 20,0 0,0
1610 30,0 1700 31,7 1,2
2100 40,0 2100 40,0 0,0

Tabela 3. Resultados obtidos de dose, amplitude de sinal e desvio entre diferentes
meios dos dosimetros irradiados em agua destilada e efluente industrial no Acelerador

de Elétrons.
ACELERADOR DE ELETRONS
Dosimetro irradiado submerso em Dosimetro irradiado submerso em _
agua destilada efluente industrial Valor do desvio
entre diferentes
Amplitude do sinal Amplitude do sinal meios (%)
de RPE Dose (kGy) de RPE Dose (kGy)
850 5,4 850 5,4 0,0
1500 9,8 1500 9,8 0,0
2550 18,4 2550 18,4 0,0
3255 30,9 3500 33,2 1,6
4100 41,8 4100 41,8 0,0
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Figura 2. Dependéncia do sinal RPE com o tipo de radiag&o incidente

Anaisando afigura 2, nota-se que hd uma diferenca nos valores de amplitude de sinal entre
os dosimetros irradiados na Fonte Gammacell com relacdo aos dosimetros irradiados no
Acelerador de Elétrons. 1sso ocorre devido a grande variagdo da taxa de dose aplicada, que
no acelerador de elétrons é de 11,1912 kGy/s e na Fonte Gammacell é de 2,15 kGy/h.

Para areaizagdo do teste de decaimento do sinal de RPE em func¢éo do tempo foi irradiado
um dosimetro na fonte Gammacell com dose de 20 kGy. A primeira leitura do detector,
denominada zero dia, foi efetuada imediatamente apos airradiacdo. Para as demais leituras
Seguiu-se o tempo de leitura descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de Tempo decorrido apdsa irradiacéo e leitura da amplitude do

sinal RPE
Latura Ter_npo o_Iecorrido aposa Leitu_ra da amplitude do
irradiacéo (hor as) sinal RPE (u.a.)
1 0 1100
2 1 1100
3 2 1100
4 129 1100
5 144 1100
6 206 1100
7 209 1100
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Nota-se que o decaimento do sinal RPE dos dosimetros ALANPOL® apos 209 horas
permanece inalterado.

4. CONCLUSOES

De acordo com a Figura 2, o dosimetro ALANPOL® gpresenta boa reprodutibilidade e
estabilidade de sinal para diferentes meios agquosos (&gua e efluente industrial), podendo ser
utilizado na dosimetria de processos de tratamento de efluentes industriais utilizando o
acelerador de elétrons. Em se tratando de diferentes taxas de dose, o dosimetro
ALANPOL® no apresentou boa reprodutibilidade, sendo necessério fazer uma curva de
calibracdo para cada fonte de irradiacdo devido a diferenca de comportamento ocasionadas
com diferentes taxas de doses.
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