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RESUMO

Para o controle e aquisi¢io de dados da Planta Piloto de Tratamento de Efluentes Industriais com
Feixe de Elétrons, instalada no IPEN, fez-se necessirio o desenvolvimento de um sistema
dosimétrico utilizando um calorimetro com leitura continua e em tempo real.

L INTRODUCAO

Aceleradores de elétrons de alta energia tém sido
usados em numerosas aplicagbes; esta tecnologia aplicada
ao tratamento de efluentes industriais mostrou-se vantajosa
em muitos aspectos. O IPEN, através de sua Planta Piloto
de Tratamento de Efluentes Industriais com Feixe de
Elétrons, tem obtido resultados promissores neste setor. A
busca de um maior controle dos parametros, que
influenciam na dose absorvida pelo efluente, levou a
necessidade de se obter respostas mais répidas e confisveis
do conjunto dosimétrico.

O sistema dosimétrico desenvolvido, um
calorimetro, tem como principio, que a deposigio de
energia em um meio eleva a temperatura deste; desta forma
podemos associar com alguma eficiéncia uma relagio da
temperatura com a dose absorvida. Amplamente utilizados,
os calorimetros se utilizam desta propriedade e, dentro de
certos limites, apresentam bons resultados.

O calorimetro utilizado € similar ao descrito na
literatura [1], com as alteragdes predominantes nos
elementos sensores de temperatura, que foram substituidos
por circuitos integrados dedicados & medida de temperatura
e do sistema de entrega de dados, que na sua forma mais
simples pode utilizar um multimetro digital de uso comum
para se efetuar a medida da dose.

A determinagfio da dose absorvida na agua que
circula no sistema vale-se do principio de que a radiagdo
deposita uma quantidade de energia na 4gua, elevando a
temperatura desta.

Sabe-se que para elevar a temperatura de um
grama de 4gua de 1 °C devemos depositar uma energia de

122

4,18 1. Isto corresponde em termos de dose absorvida na
4gua a 4,18 kGy [2].

II. CIRCUITO ELETRONICO

Para medida da diferenca de temperatura
utilizou-se um sensor de temperatura da dgua antes desta
entrar na caixa de irradiagéio e logo apds esta.

Os circuitos integrados sensores de temperatura
em substituicio aos termistores normalmente utilizados,
enviam suas informagdes a um circuito eletronico
subtrator, que evitando as conversdes feitas por circuitos
analdgicos digitais realiza uma unica transformacdo deste
tipo, minimizando desta forma o erro do conversor
analégico digital disponivel que tinha um nimero de bits
insuficiente para a precisdo desejada. .

A medida da diferenca de temperatura
centrada em wum circuito integrado transdutor de
temperatura em corrente elétrica, eletronicamente
linearizado com precisio garantida pelo fabricante que
assegura que cada componente foi ajustado
individualmente a laser. O circuito integrado ¢ o AD590J
da INTERSIL/GE [3] que através de um circuito externo
de linearizago limita a um méximo de 0,05 °C de ndo
linearidade na curva de tensdo x temperatura para uma
variagio maxima da temperatura de 25 °C.

O esquema elétrico, com excegdo da fonte
simétrica de + 5 V e - 5 V esta representado na Figura 1,
onde pode-se ver a disposi¢io dos sensores de temperatura
de entrada e saida. A saida do circuito pode ser levada a



um multimetro digital onde a titulo de exemplo, uma
leitura de 41,8 mV representa o equivalente em dose
absorvida de 4,18 kGy.

Figura 1:
Esquema elétrico do calorimetro.

Os resistores ajustdveis' no circuito de entrada de
cada sensor tem por objetivo uma melhor linearizagio no
intervalo de temperaturas utilizado. O procedimento €
plenamente descrito no manual do fabricante [3], € um
intervalo de linearizagdo de 25 °C foi mais que suficiente.

Esta escolha levou em conta a variagio mdxima
de temperatura ambiente, bem como a variacio introduzida
por ocasifo da irradiagfio. O intervalo foi escolhido o mais
estreito possivel para obter-se uma maior precisio. Logo
apos o circuito de linearizagio efetua-se a subtragio para
obter-se a diferenga de temperatura e sua multiplicag3o por
um fator de 4,18, ajustado através de um multimetro digital
Keithley 617. Apés o circuito multiplicador, que a menos
da poténcia de dez pode ser medido diretamente por um
multimetro na escala de volts indicando o valor da dose
absorvida.

Convém salientar que a utilizagio de um
amplificador operacional neste arranjo permitiu uma baixa
impedéincia de saida ao circuito e, consequente, melhor
imunidade a ruidos na transmissdo de informag¢Ses para a
sala de controle onde estdo os circuitos para leitura. A
Figura 2 mostra a montagem dos dois sensores de
temperatura com sistema de engate apropriado para o
posicionamento transversal ao fluxo de agua, tanto na
entrada como na saida da caixa de irradiagdo.

Figura 2. Sensores de temperatura montados em seus
conjuntos de fixagdo para facilidade de manuseio e
colocaggo.
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A multiplicagio n3o levou em conta o fator de
poténcia de dez para minimizagdo dos erros. No arranjo
utilizado em no sistema, o valor entregue pelo circuito é
levado a um conversor anal6gico digital de 12 bits, modelo
CAD 12/32 da Lynx Tecnologia Eletronica. Para o
controle do processo de irradiagio, bem como do fluxo de
dgua e de suas flutuagdes, foi desenvolvido um software
que permite a visualizagio na tela em tempo real, do valor
da dose absorvida e¢ da vaziio do efluente durante o
processamento. E interessante salientar que uma flutuaggo
observada em tomo de 0,2 kGy na medida lida no
computador ¢ predominantemente devida a incerteza
provocada pela placa de 12 bits; estd instabilidade € uma
ordem de grandeza menor quando esta medida ¢ feita no
multimetro Keithley. Esta precisio ¢ assegurada pelo
conversor interno deste multimetro de 12 bits em BCD,
possibilitando um resultado mais preciso e demonstrando
a estabilidade de nosso circuito.

Uma aferi¢io com um padrdo de temperatura com
precisio na escala de centésimos de °C mostrou que,
comparativamente, a nfo linearidade na conversdio dos
valores temperatura em fun¢#o da tenséo foi inferior a 5%.

IIL RESULTADOS

O circuito desenvolvido comportou-se muito bem,
apresentando respostas imediatas 2 variagdes no fluxo do
liquido ou da corrente do acelerador de elétrons. Para
facilidade operacional, o software incorporou um conjunto
de medidas que permitem a compensagio de eventuais
diferengas de temperatura (estabelecimento do ponto zero)
entre os valores medidos na entrada e na saida da caixa de
irradiagiio, quando esta ndo estd sujeita a bombardeio do
feixe de elétrons. Este recurso possibilita que esta operagiio
seja feita na sala de controle, evitando a necessidade de
interferir no circuito, que é mantido junto a caixa de
irradiagio no interior da blindagem radiolégica do
acelerador de elétrons. Isto acabou sendo muito \til, pois
observou-se que com o passar do tempo, este ponto de
equilibrio vai se alterando devido ao dano de irradiagdo
provocado no detetor de temperatura localizado junto a
saida de efluente do dispositivo de irradiagdo.

Este desequilibrio se apresenta como se a
temperatura de saida estivesse menor que a de entrada, o
que € uma situagio impossivel, que pode ser explicada pela
interagio da radiagio em um material semicondutor
diminuindo sua resisténcia elétrica. O mesmo fato também
foi observado no material utilizado nos termistores, 0 que
explicou as constantes corregdes realizadas na dosimetria
do sistema de irradiaciio [4] quando este utilizava este
tipo de sensor de temperatura. E interessante salientar que
estes sensores possuem encapsulamento em ago inox o que
permite sua utilizagio em meios quimicos diversos; e a
configuragiio elétrica destes circuitos integrados da forma
como foram projetados mostraram que o conjunto se
mantem com uma boa linearidade, mesmo depois de se
verificar que o ponto de equilibrio entre os dois sensores
foi alterado.



Isto é devido ao elemento central do integrado, um
Transistor de Efeito de Campo, que é basicamente o sensor
de temperatura, que sofre alteragdes em seus pardmetros,
verificada apenas no sensor de saida, que provoca o
desequilibrio entre a temperatura de entrada e de saida.
Desta forma, para assegurar uma boa qualidade da medida
de dose, em todo o inicio dos trabalhos, a 4gua ¢ posta a
circular sem incidéncia de radiagio e o sofiware ¢
solicitado para realizar a corregdo do ponto de diferenca
nula de temperaturas entre a entrada e a saida.

IV.CONCLUSAO

Estes sensores, bem como todo o circuito,
respondem de maneira muito rdpida a qualquer variagio
nos parimetros de irradiagio, como fluxo de 4gua e
corrente do acelerador. Como um circuito linearizado na
conversio temperatura em corrente, evitou O
processamento matemaético de ajustes, bem como tempo de
processamento. O custo do componente, cerca de 5 a 10
vezes de um termistor, compensou plenamente pela
simplicidade do circuito eletrénico do conjunto.

A linearidade do componente dentro de certos
limites de irradiaglio, mostraram outra superioridade em
relagio a termistores, que necessitam nova curva de
calibragio para poderem ser reutilizados. Seria interessante
dotar as proximidades do elemento sensor de temperatura
de saida de dgua, de barreiras contra radiagio para evitar a
troca antecipada deste componente, pois haverd um limite
para a corregiio do ponto de equilibrio entre os detetores
onde a partir dai o sensor de temperatura de saida estard
perdido.
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ABSTRACT

For the control and data acquisition of Pilot Plant
Treatment of Industrial Efffuent with Electron Beam at
IPEN, a dosimetric system using a calorimeter with
continuos reading and real time was developed.
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