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Resumo: Este trabalho visa avaliar a eficiéncia da medicdo do gis radioativo
Radonio (mRn) com detector passivo de carvdo ativado. Para tal, foram
utilizados vérios equipamentos para compor o sistema de medicdo como: Alpha
Guard, cimara de exposicdo, amostrador de ar, fonte padrao de Radio,
calibrador de fluxo, ajustador de fluxo, dutos condutores. Foi utilizada uma
montagem, desses equipamentos, com sequéncia especifica permitindo uma
exposicdo mais eficiente dos detectores passivos ao gds Raddnio. Foram
confeccionadas vinte amostras que foram aquecidas para retirada de umidade e,
em seguida, armazenadas em dissecador até a realizacdo do experimento. A
exposicdo foi realizada sendo retirados os dosimetros passivos da cdmara, e
uma hora apds, submetidos a andlise por espectrometria gama no germanio
(HPGe) por uma hora. Posteriormente, foram feitas outras medicdes, 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: Radonio, gis radioativo, detector passivo, carvao ativado, gés
inerte.

Abstract: This study aims to evaluate the efficiency of measuring the
radioactive gas Radon (222 Rn) with passive detector activated carbon. Alpha
Guard, exposure chamber, air sampler, default font Radio, calibrator flow, flow
adjuster, ducts drivers: For this, various equipment to make the measurement
system as were used. An assembly of such equipment, with specific sequence
was used allowing for more efficient exposure of passive detectors Radon gas.
Twenty samples were heated to remove moisture and then stored in desiccator
until the experiment were made. The exhibition was held passive dosimeters
being removed from the chamber, and one hour after, subjected to analysis by
gamma spectrometry in germanium (HPGe) for an hour. Subsequently, other
measurements were made at scheduled times and sequential for one hour. The
results were presented in report form and spectra, measures and graphs
generated by Alpha Guard were also extracted. Finally we calculated the
efficiency of the passive meter activated carbon.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novas técnicas
para medir o gis radioativo Raddnio t€m tido
demanda crescente, sobretudo para operagdes
em ambientes restritos, de convivio humano,
mineragées ou em dreas de beneficiamento de
minérios com associacdo tério-uranifera, onde a
dose pode ter ordens de grandeza acima da
média. Portanto, faz-se necessario avaliar a
eficiéncia de um método de deteccdo do
Radonio, como o medidor passivo com carvao
ativado devido a facilidade de uso e baixo custo
operacional.

O Radénio (222Rn) € um elemento
quimico encontrado naturalmente em forma de
gds nobre; O *Rn é originado durante o
processo de decaimento radioativo do Radio
(226Ra), sendo este, por sua vez, oriundo da
cadeia de decaimento do Uranio (238U). Sua
ocorréncia € mais elevada em regides em que a
concentracdo dos elementos de série principal

seja abundante.

O géds Rado6nio possui sua localizacdo
na tabela periddica junto a coluna dos gases
nobres. E o tltimo deles.
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Figura 01 - New Guide ABC of Basic Titration by METTLER
TOLEDO. http://www.ptable.com/. Com modifica¢des.

Seus pontos de fusdo e de ebulicdo sdo
muito  baixos comparando com  outros
compostos de massa molar similar. Apresenta

z

ser pouco solivel em 4gua, porém é o mais

solivel dentre todos os gases nobres. O **Rn
tem as seguintes propriedades Fisico-quimicas:

Nome do elemento = Rado6nio
Simbolo quimico = Rn

Numero Atémico (Z) = 86

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

Segundo Afonso (2009), estima-se que
a abundincia do Rado6nio na atmosfera da
Terra, em uma parte por 10*' (uma parte por
sextilhdo). Muitas dguas minerais e termais
contém Radbnio e, as &4guas subterrineas
contétm mais Raddnio do que as superficiais,
devido a reposi¢do constante, principalmente
pelo decaimento do rddio. O Rado6nio aparece
também em alguns petrdleos, concentrando-se
especialmente nas linhas de produgdo do
propano (pontos de ebulicio préximos).
Segundo a Comissdo Internacional de Prote¢ao
Radiolégica (ICRP, 1993), conforme a figura 5,
aproximadamente 55% da radiacdo incidente
sobre o ser humano provém do Rado6nio e de
seus produtos de decaimento, mas a
concentracdo desse gds no ar varia muito de
lugar para lugar devido a variabilidade da
composi¢do do solo e das rochas.

A grande preocupacio com o “*’Rn se deve a
inalacdo desse gds radioativo. As particulas
alfas provenientes do géds t€m caracteristicas
especificas, como, pouco poder de penetracio.
Porém tais particulas possuem um grande poder
de ionizagdo, sendo os pulmdes a principal
regido afetada, onde, além de liberar toda sua
energia contida durante o periodo de
desintegracdo provoca lesdes cuja gravidade
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varia conforme a quantidade inalada do gis
Radonio.

Por causa do tamanho das particulas, esses
produtos sdo facilmente inalados e podem
aderir ao tecido dos pulmdes. Esses produtos
sdo constituidos de diferentes is6topos de
Polénio (Po), Chumbo (Pb) e Bismuto (Bi).
Diferentemente do Raddnio, que é um gés, os
seus descendentes radioativos sdo sdlidos.
Essas particulas, que permanecem suspensas no
ar, sdo extremamente pequenas a ponto de nio
serem vistas. Depois de formadas decaem
relativamente rdpido. Uma vez inaladas,
decairdo no interior dos pulmdes. (LARANA —
UFRN, 2010).

Consequentemente, o gds Radonio, e os seus
produtos de decaimento radioativo, representam
um grande risco a satde da populagao.

Os possiveis danos causados a satide sdo
devido a inalagdo dos filhos do Radoénio que
agregam-se a aerossdis em suspensdo no ar e,
posteriormente, depositam-se no aparelho
respiratério e ao decairem expdem os tecidos a
radiagdo alfa, possibilitando o desenvolvimento
de células cancerigenas (cincer de pulmaio).
(Khan, 1992).

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

De acordo com o BSS/IAEA (2011), a
autoridade reguladora deve estabelecer uma
estratégia para a protecdo contra a exposicao ao
222Rn em ambientes de trabalho, incluindo o
estabelecimento de um nivel de referéncia
apropriado para o “**Rn. Ainda, o nivel de
referéncia para **Rn deve ser fixado em um

valor que nido exceda uma concentracdo de
atividade média anual de 1000 Bq/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
dguas subterrdneas; em cavernas do parque do
Alto Ribeira (Sao Paulo); em materiais de
construgdo comercializados no Parand; em
pedras ornamentais para exportacdio € no
complexo lagunar da Regido dos Lagos (Rio de
Janeiro), entre outras.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e o Instituto de Radioprotecdo e
Dosimetria (IRD) vém elaborando
metodologias de coleta e andlise do Radodnio,
que sdo aplicadas em diversas dreas como na
mineragdo de jazidas brasileiras de urdnio. O
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN) estima que a concentragdo de
Rado6nio na atmosfera no Brasil varie entre 0,6
e 28 Bg/m’. Nio existe uma legislacdo
especifica para o Raddnio, mas o Ministério da
Satide recomenda um valor limite de radiagdo
alfa de 0,1 Bq/m3 (incluindo, o isétopo 226Ra,
precursor do *’Rn) e 1 Bg/m’ para a radiacio
beta. (Afonso, 2009)

2. DESENVOLVIMENTO

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

Instituto  de

Para atingir o objetivo deste trabalho, foi
feita a exposicdo, a uma fonte padrao de Radio
(**Ra), dos detectores passivos de carvdo

ativado.
Y/ .

Figura 02 — Foto dos detectores passives de carvao ativado
acondicionados em recipientes cilindricos de aluminio.
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Os detectores de carvao ativado foram
colocados individualmente dentro da cimara de
exposicao.

Figura 03 - Foto da cdmara de Radonio onde os dosimetro
passivos de carvdo ativado ficaram expostos ao Rn para detec¢do
de radiagdo alfa e gama (produzida pelos filhos do Radonio).

Apés  vérios testes com todos os
equipamentos, chegou-se a um arranjo mais
eficiente na montagem, conforme apresentado
na figura 04, desde a aspiragdo do

Camara de

Radénio AlphaGuard 2

B 8l | e .
\ 1 Calibrador
i de Fluxo

Amostrador

Figura 04 - Foto do experimento com os equipamentos montados
em sequéncia logica de amostragem.

ar através fonte de radio (*°Ra) até a saida do
gds pelo amostrador de ar, de modo a garantir a
repetitividade do experimento. Este formato
proporcionou, através da difusdo do gis na
camara, a exposi¢do dos medidores passivos de
carvao ativado ao gds Radonio.

Os detectores passivos de carvao ativado
foram submetidos ao gds Rado6nio durante
periodos programados, de forma a permitir
adsorcdo suficiente para produzir resultados
representativos.

Os  equipamentos  utilizados  foram

calibrados de modo a garantir a rastreabilidade.

A exposicdo dos detectores selecionados foi
feita durante trés periodos distintos (24h, 48h e
72h). Como demonstrado nas tabelas a seguir.

Tabela 01 - Tabela de amostras com exposi¢do de 24, 48 e 72

horas.

Amostra n® 02

Exposicéo | Intervalo (h) de medicéo no Ge | Datas das medicdes
72h 1 23/set
72h 24 24/set
72h 48 25/set
Amostra n® 01
Exposicdo | Intervalo (h) de medigdo no Ge | Datas das medigdes
24h 1 24/set
24h 24 25/set
24h 48 26/set
Amostra n® 03
Exposicéo | Intervalo (h) de medicdo no Ge | Datas das medicdes
48h 1 26/set
48h 24 27/set
3. RESULTADOS

O background (Bg), de um dos detectores
passivo de carvdo ativado preparado para ser
submetido ao Raddnio na cimara de exposicao,
foi medido através do sistema de espectrometria
gama utilizando o HPGe, apresentando o
espectro conforme figura 05.

£
H
H

e

7y

Figura 05 - Espectro gerado pela espectrometria gama, com
HPGe, do background (Bg) de um medidor passivo de carvao
ativado, depois de aquecida e mantida em dissecador. Nao é
observado nenhum radionuclideo relacionados aos filhos do
Radénio (**Rn).

Em seguida é apresentado o espectro de um
dos detectores passivos de carvdo ativado,
produzido pela medicdo por espectrometria
gama, utilizando o HPGe, no canal 397 com
energia de 198 keV, descontado o background
(Bg), exposi¢do por 24 h, medido por 1 h, ap6s
uma hora aguardando equilibrio entre Rado6nio

. . p 214 2dpy: o
e filhos. Os radionuclideos ~"Pb e “"Bi estdo
destacados.
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Figura 06 — Espectros gerados pela espectrometria gama com
HPGe, descontado o background (Bg), da amostra n° 01 em
exposicdo por 24 h, medido por 1 h, apés uma hora aguardando
equilibrio entre Raddnio e filhos. Os radionuclideos *'"*Pb e 2"*Bi
estdo destacados.

Observa-se, através do espectro, figura 14, a
presenca do *'*Pb e do *'*Bi, filhos do Radénio,
através dos picos apresentados, numa exposi¢ao
de vinte e quatro horas com medi¢do de uma
hora.

Os resultados estao relacionados nas tabelas
02, 03 € 04.

Tabela 02 - Tabelas de exposi¢des, atividades e tempo de
contagem para 72 h.

Exposicdc Bi-214 (Bg) Tempo (h) Data
72h 2926 1 23/set
72h 2033 24 24/set
72h 124,2 25/set

Pb-214 (Bq) Tempo (h) Data

07,8 1
204,5 24
129,0 8

23/set
24/set
25/set

Tabela 03 - Tabelas de exposicdes, atividades e tempo de
contagem para 48 h.

Exposicso | Bi-214 (Bq) | Tempo (h) |Data
48h 173,2 1 26/set
48h 1280 24 |27/set

Exposicso | Pb-214 (Bq)| Tempo (h) |Data
48h 174,3 1 26/set
48h 135,1 24 |27fset

Tabela 04 - Tabelas de exposicdes, atividades e tempo de
contagem para 24 h.

Exposicdo Pb-214 {B[ﬂ TEI'E'I-[}I.'_I [h} Data
24h 85,4 1 24/set
25/=et

24h 66,7 24
24h 50,9 48 26

A difusdo do gids Radonio, nesta amostra, de
24h, foi baixa comparada com as amostras
anteriores, indicando que um maior tempo de
exposicdo do dosimetro passivo de carvao
ativado ao gds melhora significativamente a
concentracdo do mesmo.

O gréfico apresentado na figura 07 indica
mais claramente esses resultados.
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Figura 07 - Gréfico representativo das exposicdes de 24 h, 48 h e
72 h, do detector de carvao ativado ao gds Radonio.

O Alpha Guard forneceu dados das medidas
feitas durante as exposicdes, para comparar
com os valores obtidos na espectrometria.
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Figura 08 - Gréfico gerado pelo Alpha Guard para exposicdo de
72 h.
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Com os dados fornecidos pelo Alpha Guard,
utilizando a equacdo apresentada a seguir,
podemos chegar a determinacdo da eficiéncia
da técnica, apresentada nas tabelas 05, 06, 07,
08, 09 e 10.

A eficiéncia foi calculada determinando-se a
razdo das medicdes da espectrometria com as
integralizacOes das medi¢es do Alpha Guard.

. Medidas de Espectrometria Gama
Efic = P x 100

Integralizacdo das medidas do Alpha Guard

Tabela 05 - Célculo da eficiéncia para 2Bi com exposicdo de
24 h.

: u Alpha AT
Exposicdo | Bi-214 Tempo (h)| Dat Eficiéncia
R (Ba) Poif)| ‘Data {incerteza)|Guard (Bg/m’)
24h 871 1 24/set 9.3 1140 0,0764| 7,64%
24h 69,0 24 26/set 8.3 1140 0,0605] 6,05%
24h 50,3 48 26/set 1 1140 0,0442] 4,42%

Tabela 06 - Clculo da eficiéncia para *Pb com exposigio de
24 h.

u Alpha ke
Exposicdo |Pb-214 Tempo (h)| Dat Eficiéncia
F o ou (Ba o)) Deta {incerteza)|Guard (Bg/m’)
24h 854 1 2d/set 9.2 1140 0,0749] 7,49%
24h 66,7 24 26/set 8.2 1140 0,0585] 5,85%
24h 50,9 48 26/set [N 1140 0,0446] 4,46%

Tabela 07 - Cilculo da eficiéncia para **Bi com exposicio de
48 h.

u Alpha

Exposicdo | Bi-214 Tempo (h) | Data Eficiéncia
(Ba) po () (incerteza)|Guard {Bg/m?)
48h 1732 1 26/set | 13.2 204 |0,0752]7,52%
48h 128,0 24 2T/set 1.3 2304 O,QSSB' 5,56%

Tabela 08 - Calculo da eficiéncia para **Pb com exposicdo de
48 h.

u Alpha
Exposicdc |Pb-214 Tempo (h Data Eficiéncia
(Bq po (n) (incerteza) | Guard (Bg/m®)
48h 1743 1 26/set 13,2 2304 0,0757] 7,57%
48h 135,1 24 27/set 11,6 2304 0,0586' 5,86%

Tabela 09 - Célculo da eficiéncia para 2Bi com exposicdo de
72 h.

u Alpha

Exposicdo | Bi-214 Tempo (h)| Data Eficiéncia
(Ba) o) (incerteza)| Guard (Bq/m’)
72h 2926 1 23/set| 17,1 3678 0,0796] 7,96%
72h 203,3 24 24/set 14,3 3678 0,0553] 5,53%
72h 124,2 48 25/set 11,1 3678 0,0338] 3,38%

Tabela 10 - Clculo da eficiéncia para *Pb com exposicio de

72 h.

u Alpha
Exposicio [Ph-214 Tempo (h) | Data Eficiéncia
e Tempo () (incerteza)|Guard (Bg/m’)
T2h 307.8 1 23/set 17,5 3678 0,0837| 8,37%
T2h 204,5 24 24/set 14,3 3678 0,0556) 5,56%
T2h 129,0 48 25/set 11,4 3678 0,0351] 3,51%

4. CONCLUSAO

A conclusdo, com base nas informacdes
apresentadas pelas medi¢cdes com o Alpha
Guard e por espectrometria gama com germanio
(HPGe), mostra que as eficiéncias estdo
préximas, tanto para o *'*Bi quanto para o *'*Pb,
mesmo para a amostra de quarenta e oito horas
(tempo de exposicdo), que sO apresentou duas
medi¢des na espectrometria.

A utilizagdo de detector passivo com carvao
ativado apresentou limitacdo pelo curto periodo
de exposicdo ao gis Radonio, porém, a
presenca dos filhos indica que houve a
concentracdo do elemento pai nos detectores
passivos de carvao ativado.
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