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TECNICAS SIMPLES DE PROTEGAO RADIOLOGICA PARA A
- MONITORACAO DE RADONIO NO AR E NA AGUA

Celia M. Napolitano, Maria H. de Oliveirs Sampa ¢ Elias Palacios

RESUMO

. * .

-* |pvmnudu"l'ccnicu simples para @ determinagdo “'in situ”™ da concentracdo de raddnio no = @ na dgus,
mediante uma camara de cintilag3o. A camara foi construfda utilizando-ss um erienmeyer comercial “Pirex”’, de 126 ml,
cuja pereds interna foi revestida com uma camada uniforme de sulfeto de zinco stivado com prats, mantendo a perts
inferior transparente. Para 8 monitoragdo de ar, as camaras s3o abertas no local ¢ 0 ar & introduzido por simples
sgitacdo. Em seguida, & cdmara ¢ fechada ¢ uma vez atingido o equilfbrio radiostivo entre o raddnio e seus filhos de
meia vida curta, faz-se & medicdo dentro de uma camara escurs, utilizendo ume fotomultiplicadors, scoplade & um
sistema de contagem. Para a monitoracdo da igua, a amostra & colocada dentro de um recipiente plistico e fechado de
forma estenque com uma cdmara de cintilagdo durante 5 horas. Depois, ¢ feita a contagem do pés contido na cémars de
cintilag8o, ® a concenwagcdo de raddnio na égus § calculada 8 partir dos dados observedos na fase gasose. Os limites de
detecgiio das técnicas apr das sio de 7 pCi/l & 1,5 pCi/l para a monitoragdo de ar e dgua respectivaments.

1~ INTRODUGAO

Os trabalhadores de uma mina de urdnio encontram-se expostos tanto aos perigos inerentes [}
exploragio mineira como aos riscos radiosanitérios. Estes riscos s30 causados pela radiag3o provenients
dos elementos integrantes das cadeias de decaimento do uranio natural.

O raddnio descendente do uridnio, e seus produtos fithos de meia vida curta, sSo os elementos
que do ponto de vista radiosanitirio, apresentam o maior risco para o trabalhador mineiro (Figura 1). O
raddnio & um gés inerte produzido no interior da rocha que por difusdo alcanga o ar da jazide.

O raddnio emite em sua desintegracéo até o 2'°Pb trés particulas nlfn ] duu pertfculas bets ¢
alcanca o equilfbrio secular com seus produtos filhos de meis vida curta: 212Po, 2'4pb, 214Bj ¢ 214po
spis trés horas. A técnica de monitoraclio mais utilizada pera eontrolav a dose recebida pelos
trabslhadores ocupacionsimente expostos baseis-se ne deteccdo da energies das perticulss sifs emitides
por uma smostra de gés, quando o raddnio se encontrs em equilfbrio seculsr com seus filhos de meis
vida curts. Pera isso, utilizase uma cimara de cintileg3o recoberts com sulfeto de zinco stivedo com
prats {ZnS:Ag) onde se introduz a smostrs, ¢ a mediclo & feits mediante ume fotomultiplicadora
acoplada a um sistemna de conuwmu'a" 56.78)

As técnicas mais utilizadas pera a determinagBo do teor de radbnio em smostres de dgue
consistam em provocar primeiro a emsnacho do gis dimolvido na amostrs por meio do borbulhamento
de or, argbnio ou hélio e depois transferi-lo pera a cimera de clmilwb“"" 10 Ny técnice
spresentada neste trsbelho, 8 emanaco de raddnio para a fase gasosa ¢ feita 86 por difusfo do gis
disolvido na 4gus.

Trabeiho spresentedo no Vill Simpdsio de Minereclo ~ Agosto/78 — Belo Horizonts, MG.
Aprovado pers publicac§o ne Gérie IEA em Outubro/1978.
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2 — CONSTRUCAOD DA CAMARA DE CINTILACAO

A camara de cintilagdo foi construfda utilizando-se um erlenmeyer de 125 mi do tipo comercial,
Pirex, cuja parede foi revestida com uma camada uniforme de sulfeto de zinco ativedo com prsta
mantendo a parte inferior da cimara transparente (Figura 2).
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Figura 2 — Cimara de Cintilagdo.

Numa primeira operag3o, o erlenmeyer foi recoberto interiormente com uma fine camads de
graxa de silicone. Para isso dissolveram-se 2509 de graxs de silicone em 1litro de tetracloreto de
carbono, agitando a solug3o por 3 horas. Uma alfquota dessa solugdo foi introduzide na cdmars,
molhando toda sua superffcie interna, Em seguida, para escorrer 0 excesso, inverteu-ss 8 cdmara o
manteve-se nessa posicdo durante 24 horas para permitir a evaporacio de todo 0 solvents, A seguir, o
parte inferior foi limpada mediante um chumago de algodo fixado na extremidade de um bastSo de
vidro,

A sequnda operacdo consistiu em intoduzir 0 2nS:Ag (aproximsdamente 10g) e girar
suavemente o cAmara até que toda a superficie interns fosse uniformemente recoberts. O excesso ds
substincia cintiladora foi retirado ¢ o fundo da cimaras foi limpedo de forma andioge 4 operaco
snterior, mantendo transparente L cfrculo de 5 cm de didmetro.

3 - CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO
O sistema de detecclo,s contagem utilizado estd constitufdo por um detector de  cintilsclo,
acopiado a um contador ¢ s um medidor de taxa de contagem, com anslisador monocansl do tipo

“Ludium Measurements Inc Model 2200” (Figura 3).

O detector de cintilaglio esté formado pels cimare de cintileclio ¢ o tubo fotomultiplicador,
scoplsdos opticamente stravés da janels transperante da cimars; o qual encontra-se nums chmers escurs.

Nests ceso trabslhou-se de formes que todas ss pertfculas alfs fossem contadss,
independentsmants de sua energla.

O rufdo de fundo des cdmearas de cintilaglo,medido no sistema descrito, veriou de 0,37 cpm o
0,88 com com um valor médio em torno de 0,67 cpm,
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Figura 3 — Sistema de Detecgio e Contagem.

A eficidncia ‘de deteccdo de particulas alfa foi determinads pela relagio entre a taxa de
contagem da cdmara no sistema detector e 0 namero de desintegragdes da amostra. Para isso, colocou-ss
num recipients de polietileno 1000 ml de dgua subterrinea com alto teor de raddnio fechandoo de
forms estanque com uma cémara de cintilagdo (Figura 5).

Previamente foi tirada uma allquota de 10 ml de $gua e analisade dursnte 10 minutos no
contadar de cintilagdo Ifquido, LKB-WALLAC 81000, utilizando instagel como solucio cintiladora.

O conjunto cimara-amostra de dgua foi deixado nests posicio durants 24 horas
aproximadaments e em seguida, a cdmara foi fechada e contada durante 10 minutos.

Simultaneamente com a retirada da cimara, tirou-se outrs slfquota de 10 ml da amostrs pers
contagem no contador de cintilagSo Ifquido.

A eficidncis (Ef) da camaera foi calculada pela seguinte expressio;

N.Os
A, - AMS) b

Ef =

onde:

taxa de contagem ns cdmara de cintilacho (cpm);
A = constante de decaimento do raddnio (min~!);

At = intervalo de tempo entre 0 momento de introduclo da #gua no frasco e a contagem
na chmera (min);

At' = intervalo de tempo entre ss contagens das aliquotas de Sgus no contador de cintileclo
Viquido (min);

A, = atividade ne égus no momento de ser introduzids no frasco de polletileno (dpm);
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atividade na sgua denois de transcorrido o tempo At' (dpm);

]
[}

relacdo entre o volume de ar do sistema e 0 volume da camara (1,64} ;

niomero de particulas alfa emitidas por cada desintegragio de um dtomo de
radonio (3).

-4
[}

A maior eficidncia de detecgdo de particulas alfa obtida com a expressSo anterior fol de
234 £3,4%. :

Os erlenmeyers utilizados na construcio das cimaras so do tipo comercial “Pirex”, com
tolerdncias de fabricagdo tanto em planeza como em homogeneidade e espessura da parede do fundo,
que podem variar significativamente ‘a transmitincia de uma cimara para outra. Com @ finalidede de
poder comparar os resultados de diferentes camaras foi necessdrio determinar a eficiéncia relativa de cads
uma, Para isso colocaram-se as cimaras numa atmosfera homogénea de radénio durante 48 horas, e spds
esse perfodo foram fechadas simultaneamente ¢ contadas durante 10 minutos.

A cimara com maior taxa de contagem (Np} foi considerada como padrfo, tendo portanto
eficidncia relativa igual a 1. As eficidncias relativas (Eri) das vdrias cimaras {wam determinadas pels
seguinte equacdo:

Nt:i

Er. = —
] Np

onde Nt:i é a taxa de contagem da cimara i.

Na Tabela | apresentam-se os valores de ruido de fundo e eficiéncia relativa de doze chmares
construfdas segundo procedimento j4 explicado.

Tabela |

Rufdo de Fundo e Eficiéncia Relativa das Cémaras

Cémara de Ruido de Eficiéncia
Cintilagio N° Fundo {cpm) Relativa
1 0,6010,17 0832013
2 0,401 0,04 0,52 £0,09
3 0,70+0,12 0.78£0,13
4 0,60£0,17 0,6720,11
-] 0841013 0,6210,10
] 0,551 0,07 096+0,15
7 0,66+0,12 0,7020,11
8 0,631 0,07 0601011
9 0,8310,00 0,70£0,12
10 08312013 0,8810,11
1" 03710,06 00020,14
12 0,881 0,08 1,00£0,18




6

4 — MONITORACAO DE RADONIO NO AR
O método consiste em coletar dentro da camara uma amostra representativa do ar no ambiente
* que se deseia monitorar e fazer a contagem apbs atingido o equilfbrio radioativo do rad8nio com seus
fithos de meia vida curta.
A amostragem do ar é feita por agitacio da cimara {durante pelo menos um minuto) 8 fim de
lograr a renovagso completa do ar contido originaimente no seu interior. Uma vez coletads a amostra

tampa-se 8 cimara e, alcangado o equilfbrio radioativo (aproximadamente 3 horas), & feita a contagem,

A concentracdo de raddnio no ar é calculada pela expressfo:

NN

Car = ——————— (pCi/) 1
"= 2zEEtve P m

onde;

N = taxa de contagem na cAmara (cpm);
A = constante de decaimento do Rn (min~!);
t = intervalo de tempo entre a coleta da amostra e a contagem (min);

Er, = eficidncia relativa da camara i;

Ef = eficidncia de detecgSo da cmara padrio (Ef = 0,234 cpm/dpm);
V = volume da cdmars (V = 0,141);

2,22 = fator de conversdo entre dpm e pCi (dpm/pCi);

b = namero de partfculas alfa emitidas por cada dtomo de Rn que se desintegra (b= 3);

O limite de detecgio do método, para um grau de confianca de 95% é de 7 pCi/l.

§ - MONITORACAO DE RADONIO NA AGUA

Como ocorrs com os demais gases inativos, o Rn, quando em contato com um liquido,
difundess nele, Reciprocaments, se 0 Rn estd dissolvido num Ifquido e este entra em contsto com outro
ads, parte do gés dissolvidu se desprende, difundindo-se na fase aquosa.

A lei de Henry sstabelece que, a uma dada temperature e presslo, existe uma relasclio constante

entre 83 concentragBes-de equilibrio no Ifquido (Ca) e na fase gasosa (Car). Esta relaclo é chameda de
coeficiente de solubilidade (a,) & depende da natureza do gds e do Ifquido:

a, = Ca/car {2)

A Figura 4 mostra e variaglo do coeficiente de solubilidade em funclo de temperatura, pers o
oés Rn em dgus & pressfo stmosférice'? ),
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Figurs 4 — Grafrco do coeficiente de solubilidade 3y Rn na dgua em fungdo da tempersturs, pera @
pressdo atmosférica.

No método desenvolvido neste trabalho o recipiente que contém a amostra de égua é fechado
de forma estangue mediante uma camara de cintilagdo (Figura 5).

Para obter uma temperatura homogénea e constante 0 conjunto ¢ introduzido em um barnho de
égua, dentro de uma caixa de isopor.

A concenrracfo de Rn no ar do sistema alcanga um valor mdximo, depois de transcorrido um
certo tempo. Ests tempo foi determinado por medigGes sucessivas da taxa de contagem.

CAMARA DE
TEAHONETAO [ cintiLagho
~1 cAIXA DE
- - 130POR
. — e
AMOSTRA

Figurs 5 — Sistema de detecgdo do teor de Rn na égus.



Fizeram-se leituras de 1 minuto cada 10 minutos durante 3 horas e cada 2 minttos nas
préximas 4 horas. Observou-se que apbés 5 horas, para concentrecSes de raddnio na Agua da ordem de
100" pCi/l, alcanga-se concentragdo méxima e que, a partir desse momento, a atividage na cdmara
decresce com a meia vida do raddnio.

Para a determinaglo da concentragdo de raddnio na dgua por este método utiliza-se | litro de
amostra e mantém-se 0 conjunto fechado durante um tempn de 5 horas

A atividade total (A} de Rn no sistema é:

A = CaVa + CarVar (3)

onde Va e Var s§o os volumes de 4gua e ar respectivamente.

A concentracdo original de raddnio na amostra é:

C=— [l

Combinando as equagdes (2} e (3} com a equagdo (4), obtém.se:

Car (a‘ . Va + Var)

C=
Va

Esta equagdo permite caicular a concentracfo de raddnio na igua a partir dos dados observados
na fase gasosa. O valor de Car é calculado segundo a equacdo (1).

As concentracBes de Rn em amostras de dguas subterraneas provenientes de diferentes fontes do
Estado de S3o Paulo, foram determinadas por este método e pelo contador de cintilagdo I(quido usando
instagel como solugSo cintiladora. Os resultados obtidos pyr ambos os métodos levam a valores de
concentragdo que diferem entre si em menos de 5%,

O limite de deteccSo alcangado por este método, para um grau de confianca de 95%, & de
1,5 pCi por litro de 4gua.

6 — CONCLUSOES

As cidmaras de cintilaglo utilizadas apresentam a grande vantagem de serem constru(das com
erlenmeyers comerciais, de fécil obtencSo no mercado, e a0 mesmo tempo possuir um baixo rufdo de
fundo, como moitra a Tabela |. Sus eficidncia de contagem de 23,4%, é considerada aceitével para os
fins de protecSo radiolbgics. Estas clmaras podem ser comperadas com as cimarss de cintilaglo
Nardeaux, do tipo comercial, que segundo as especificacBes de catdlogo, spresentam uma eficidncia de
esproximadamente 30%.

Além disso, & técnica utilizada pera a fixacSo de ZnS:Ag na parede intarns ds cmara & simples,
permitindo a recuperscSo do frasco quando o rufdo de fundo aumenta significativamente, como
conseqiéncia da contaminagBo por emissores alfa de meia vide longs, Esta contaminaclo pode ser
evitade se @ amostragem de ar ¢ feita mediante uma pequens bombe de circulaglo de ar com um filtro
de elts eficibngia,
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A concentraclo de Rn no ar em equilibrio com seus filhos de meia vida curts, que dé origem
80 limite de dose nos trabalhadores, foi fixado pela International Commission on Radiological Protsction
(ICRP)“"”, em 60000 pCi.h/l, que resulta para 2000 h de trabalho por ano numa concentragcio de
30 pCi/i. O limite de detecgdo alcangado (7 pCi/l) é quatro vezes menor que o nivel méximo permissivel,
Como no ar de uma jazida, o raddnio nunca se encontra em condigBes de equil(brio radioativo, a
concentragdo de raddnio equivalente ao limite de concentragdo é, na maioria das vezes, maior de
100 pCi/l; o que permite concluir gque as cdmaras construidas sSo adequadas para a monitoragio de
raddnio no ar.

O método para determinar a concentragdo de radOnio na agua ¢ muito simples permitindo obter
resultados confidveis com erros aceitdveis para os fins de monitoragdo.

G tempo de 5 horas para atingir o equilibrio entre as concentragdes no ar e na igua ndo
representa um inconveniente maior, levando-se em consideragdo que em qualquer das técnicas
comumente utilizadas, é necessdrio esperar no minimo 3 horas para alcangar o equilfbrio radioativo entre
raddnio e seus filhos de meia vida curta,

O baixo limite de detecgdo deste método (1,5 pCi/l de 4gua) faz com que possa ser utilizzdo
tento para a monitoracdo de raddnio do ponto de vista radiosanitdrio (cuja concentragfo méxima
permissivel para um consumo didrio de 2,2 litros de 4gua é de 9000 pCi/lm) como para monitoragio
ambiental relacionada com pesquisas geoffsicas.

ACSTRACT

Simple techniques for “'in situ’’ radon iON measurerients in air and water using a scintillation
chamber sre discussed, The chamber was constructed with a comercial ‘'Pyrex’’ erlenmeyer flask by uniformely coating
with powdered ZnS:Ag all the flask’s internal surface, except itx base. For air monitoring, the sample is introduced into
the scintillation chamber end when the radioactive equilibrium between radon and its deughters of short half life is
resched, the chamber is placed into a light-tight box that hes a photomultiplier connected to s counting system. For
water monitoring, the sample is placed in a plastic bottle and the bottle connected with s 5. tilistion chamber for §
hours. Afterwards, the gas of the chamber is counted and the radon concantration in water is determined through the
counting rate obsarved in the gaseous phase. The detection limits of thess techniques in air snd water monitoring were
7 pCi/l and 1,5 pCi/l,
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