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RESUMO

Um sistema de detecgdo de radiagéo nacionalizado para embarcagdes foi montado com o
objetivo de realizar monitoracdo continua do ambiente (dgua e ar), para salvaguardar a tripulagdo e
proteger a embarcacdo de danos provenientes da contaminagdo radioativa da dgua do mar. Os

detectores que compdem o sistema sdo cintilador pléstico e cAmara de ionizagao.

PALAVRAS-CHAVE: Cintilador Pléstico, Cémara de
lonizag&o, Embarcagdo e Sistema de Aquisi¢éo de Dados.

I - INTRODUCAO

O sistema RADIAC é utilizado para a deteccéo de
radioatividade a nivel de doses e de contaminagdo, e
encontra-se atualmente instalado em embarcagdes [1]. Em
algumas delas este sistema se encontra desativado por
problemas eletrénicos, de calibragéo e, principa mente, por
falta de componentes eletrbnicos, tipo valvulas
el etrénicas amplificadoras, que ndo séo mais encontradas,
no mercado nacional einternacional, para substituicgéo.

Este sistema é composto por detectores tipo
cémara de ionizacdo e Geiger-Miller, apropriados para a
monitorac&o de doses, taxas de doses, niveis de atividade
radioativa na &gua do mar, devido a radiacdo gama
proveniente de explosdes de artefatos nucleares.

O objetivo deste trabalho é montar um novo
sistema para substituir e modernizar o sistema RADIAC. O
projeto do novo sistema de monitoragdo é constituido por
um detector cintilador pléstico [2] e uma camara de
ionizac&o, para medida de taxa de dose e dose total, e
eletrénica associada para ambos. Para aquisi¢éo de dados
foi montado um programa para micro-computadores tipo
P.C., cujo objetivo é realizar o registro visual e impresso,
além de armazenamento em disquete de todos os dados
do sistema.

Para 0 sistema de medida de contaminagdo de
agua do mar foi construido um detector cintilador pléstico
que possui aproximadamente 100 mm de comprimento por
50 mm de raio de base. Este detector € posicionado
dentro de um arranjo de 500 cm® de volume, no qual
circula &gua sob regime forgado. Este arranjo € blindado
para minimizar ainterferéncia daradiacdo de fundo (Figura
1).

Abaixo é descrito como foram constituidos os
sistemas que compdem este sistema de deteccdo de
radiacdo.
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FIGURA 1: Desenho do detector utilizado no sistema de
medida de contaminacdo de dgua do mar (ver detalhes na
Figura2).

I - SISTEMA DE MEDIDAS

O sistema de deteccdo de radiacdo para
embarcagdes sera dividido em trés sub-sistemas de
medidas, conforme descrito abaixo [3]:

1. Sub-sistema de medida de contaminagdo de agua do
mar;

2. Sub-sistema de medida de taxa de dose e dose total;

3. Programa de aquisicdo de dados (terceiro sub-
sistema).

O sub-sistema de medida de contaminagéo de
agua do mar é composto por trés partes:

a) Arranjo mecénico composto por uma bomba hidréulica,
uma caixa de acrilico que comporta um volume de agua

de 17940 cm3 e um cilindro de aluminio de 500 cm3 de
volume (a agua fica circulando em circuito fechado,
Figura?2).

b) Detector pléstico cintilador construido no |PEN/CNEN-
SP, dentre as suas caracteristicas, pode-se citar: nao é
higroscépico e pode ser construido em diversos
tamanhos e formatos. Assim sendo, foi construido na
forma e tamanho adequado para este trabalho e fica
diretamente em contato com aagua (Figura 2).

c) Eletrbnica associada ao detector: uma foto-
multiplicadora, base para foto-multiplicadora, pré
amplificador para cintilador, amplificador, analisador
monocanal e um contador-temporizador. Foi dada
preferéncia a equipamentos de fabricagdo nacional,
parafacilitar sua manutenc&o e/ou reposi¢éo.
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FIGURA 2: Sistema de Medida de Contaminago de Agua
do Mar.

No sub-sistema de medida de taxa de dose e dose
total foi utilizado uma cémara de ionizagéo, fabricada no
IPEN/CNEN-SP [4], com uma ampla faixa de operacdo
linear, que permite a utilizag&o a partir de 0,5 nbv/h até 1,0
Sv/h (para medidas de radiacdo gama 0,5 nGy/h até 1,0
Gy/h), em instalagdes nucleares com diferentes niveis de
radioatividade. Para operagdo desta camara utilizou-se
uma eletrénica associada composta por equipamentos
modulares. A eletrbnica utilizadafoi:

. Bagtidor Bin, marcaMICRONAL, mod.: 1021A;

. Fonte de Alta Tensdo, marca MICRONAL, mod.:
1023A;

. Medidor de Corrente Linear, marcalEN, mod.: 9116;

. Eletrémetro - marcaKEITHEY - mod.: 617.

No programa de aquisi¢cao de dados foi utilizado
um “software”, cujo nome é "LABWINDOWS' e placas
de aquisicao de dados.

111 - DESCRIGAO EXPERIMENTAL

Para 0 sub-sistema de medida de contaminag&o
de &guado mar foram realizados 0s seguintes testes:



a) Construgdo da curva de alta tensdo, para determinar a
mel hor tensdo de operagédo do sistema;

b) Determinacdo da curva de eficiéncia para radiacéo
gama; e

c) Testede sensibilidade do sistema.

Para a determinar a tenséo de operagdo, utilizou-

se uma fonte emissoragama, 137Cs[3].

Para determinar a eficiéncia utilizou-se um
conjunto de fontes padrdes [5]. As fontes radioativas
utilizadas possuem energias entre 50 keV e 1333 keV.

Para determinar a sensibilidade do sistema
utilizou-se tracadores radioativos liquidos, emissores

137 60
gama(13L, 7 Cs, Co), que foram sendo adicionados
nadgua do mar em quantidades crescentes (0,1 ml), em um
circuito hidraulico fechado.

Com o sub-sistema de medida de taxa de dose e
dose total realizou-se 0s seguintes testes:
. Determinagdo do valor da tensdo de operagdo na faixa
citada pelo fabricante;
. Variacdo da resposta da cdmara em fun¢do da energia da
radiacio gama (*Co e *'Cs);

Obtencdo das curvas de calibragdo, para serem
colocadas no programa de aquisicdo de dados, em
funcdo datensdo (DC) de saida do el etrdbmetro.

Abaixo descrevemos todos o0s resultados
apresentados a nivel laboratorial com os sistemas que
compdem todo o sistema de deteccéo.

IV - RESULTADOS

Dos testes com o sub-sistema de medida de
contaminacdo de dgua do mar foram obtidos os seguintes
resultados:

Com os valores da Tabela 1 foi tragado o gréfico
da Figura 3. Deste gréfico foi obtido o valor mais
adequado da alta tensdo para operagdo do detector,
1300V.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos
valores de eficiéncia, do sistema em estudo, em fungdo da
energia da radiacdo gama. O gréfico da Figura 4,
construido com estes valores, apresenta a curva de
eficiéncia em fun¢do da energiadaradiagdo gama.

A maior incerteza no valor de eficiéncia de
deteccdo foi estimada em 6%, devido ao erro das
atividades das fontes padrées[5].

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos
valores da sensibilidade do sistema em fungdo da energia
da radiagdo gama. O grafico da Figura 5, construido com
estes valores, apresenta a curva de sensibilidade em
fungdo da energia daradiagdo gama.

TABELA 1: Vaores das medidas para determinagdo do
valor de tenséo de operacdo do detector.

ALTA-TENSAO VALORESDAS CONTAGENS
V) (cps)
700 3+2
750 186+ 14
800 3863 £ 62
850 12709 + 113
900 17744 + 133
950 21050 + 145
1000 23375 + 153
1050 25044 + 158
1100 26353 + 162
1150 27429 + 166
1200 28295 + 168
1250 28935 + 170
1300 29498 + 172
1350 30009 + 173
1400 31364 + 177
1450 33412 + 183

As medidas da sensibilidade do sub-sistema,
foram realizadas adicionando-se na &gua, sucessivamente
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FIGURA 3. Curvade altatenséo do sistema de detecgéo.




TABELA 2: Eficiéncia do Sistema para varias energias da
radiagdo gama.

RADIONUCLIDEOS | ENERGIA | EFICIENCIA
(keV) (%)
241am 595 318 +13
57co 1293 276+11
2084g 2792 248+10
137cs 6616 215+09
54Mn 834,8 190+ 11
60co 1252,8 132+05

Obs.: EnergiaMédiada 60co.
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FIGURA 4: Variagao da eficiéncia do sistema de deteccao,
em funcdo da energia daradiacdo gama.

TABELA 3: Sensibilidade do detector cintilador pléstico
em funcéo daradiacdo gama.

Radionuclideos Energia Sensibilidade
(keV) (Bg/em®)
B 362,0 (4,13E-2 + 4,00E-4)
YCs 661,6 (6,02E-2 + 2,90E-3)
®Co 12528 (9,80E-2 + 6,00E-4)

Obs.: EnergiaMédiada 60co.

Com os testes do sub-sistema de medida de taxa
de dose e dose acumulada foram obtidos os seguintes
resultados abaixo descriminados.

A tensdo de operacdo do sub-sistema foi
determinada experimentalmente utilizando-se fontes de
800 V.

Na tabela 4 apresentamos os resultados obtidos
davariacdo da resposta do detector em funcéo da energia
da radiacdo gama e com estes foi construido o gréfico da
figura 6.
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FIGURA 5. Variagdo da Sensibilidade em funcdo da
variagdo energética daradiacdo gama.

TABELA 4: Valores Médios da Corrente em fungdo da
Taxa de Exposicdo para**’Cs e ®Co.

Taxa de Corrente (pA)
Exposicio B'Cs ®Co
(mR/h) Leitura Erro Leitura Erro
5 430E0 | 200E-1 | 260E0 [ 200E-1
51 305E1 | 300E-1 | 276E1 | 500E-1
514 248E2 | 800E-1 | 2,78E2 2,00E0

Para a obtencédo das curvas de calibragéo a serem
utilizadas no programa de aquisicéo de dados foi utilizado
também o Laboratério de Calibragcdo do IPEN/CNEN-SP,
utilizando-se fontes padrdes emissoras gama de *'Cs e
®Co.

Para a taxa de dose acumulada utilizou-se as
curvas obtidas acima, multiplicando-se o tempo medido
pelo valor dataxa de dose obtida no final de cada medida,
sendo este calculo realizado pelo programa de aquisicéo
de dados.
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FIGURA 6: Variacdo da Corrente (pA) em funcdo da Taxa
de Exposicéo com Variacio Energética Gama (*'Cs e ®°Co).

O programa de aquisi¢ao de dados foi construido
em duas telas, respectivamente, principal e secundéaria[3].
Na tela principal é possivel visualizar-se todos os dados
da monitoracéo de taxa de dose e dose acumulada, de
cada ponto da embarcacéo e do sub-sistema de medida de
contaminagdo de &gua do mar. Cada ponto de
monitoragdo € uma peguena janela da janela principa e
um gréfico representa a variagdo da taxa de dose em
funcdo do tempo de cada ponto. Na tela secundaria sao
colocadas as curvas de calibracdo os niveis de alarme,
sendo que todos estes s6 serem alterados através de uma
senha, para proteger o sistema. Nas figuras 7 e 8 sdo
apresentadas exemplo dastelas acima.

Compsrsmenin fenel | - comstanle Dol § - ety s
A Home: [(NTHEN OTHTEEN
B
c | DOTROCTEE oo ety s
£ HTEEEN [ITINTH
————  Valersr [imits para 8 taxm ds doaw smomGwWh o ———
Limiln epe olinsat LTt s 1se0. 08 |
R “Nalores Wb para A s s By e
Limsiie epar atnsat Liimite: masdime: 1. 20e+3 |

————- mmym&aﬂwhm&mm

ot e maistencer: (TS v e ok o (IET TR

Shstema de Mes gacas Biclear e

S _de_droay Enfarmnarin

FIGURA 7: Fotografiadatelaprincipal.

FIGURA 8: Fotografiadatela secundéaria.

V - DISCUSSAO E CONCLUSOES

O sistema de deteccdo apresenta uma
sensibilidade que varia de aproximadamente 4,13E-2
Bog/em® (**!1) até aproximadamente 9,8E-2 Bg/cm® (*°Co).
Comparada ao sistema antigo [1], o sistema atual é muito
mais sensivel, principalmente pelo fato do detector ficar
em contato direto com a &gua. Destaca-se também a
eficiéncia do sistema que quando comparada a outros
detectores, se aproxima muito [6], para 0 caso da energia
gama.

E importante ressaltar a reprodutibilidade dos
dados e também a versatilidade do sistema, o qual permite
realizar medidas também com fontes solidas.



A camara de ionizagdo apresenta uma faixa de
medida dentro de um limite para o ser humano néo sofrer
danos biolégicos, e até mesmo a embarcagdo ndo sofrer
danos devido aradiagdo.

Importante também para este sistema € 0
programa de aquisicdo de dados, o qual d& maior
confiabilidade aos resultados, possibilitando que seja
feito um histérico de medidas, e principalmente permite
salvaguardar a tripulagdo e a embarcagdo, através da
tendéncia de crescimento da taxa de dose (ver palavraem
verde — Figura 7 — Descendo, que também pode aparecer
Subindo (em vermelho) e Estavel (Azul). Com isto,
quantificando se a embarcagdo esta adentrando ou saindo
de um zona com altas taxas de dose. O programa de
aquisicéo de dados permitiu a otimizagéo do sistema como
um todo, com o qual foi possivel baixar custos e diminuir
0 espago ocupado pelo sistema, o que no caso de
embarcagdes é importante devido ao seu limitado espaco.

Somando-se todos estes fatores, temos entdo o
sistema de detecgdo de radiagdio como uma modernizagdo
do sistema importado, com a vantagem de se manter o
objetivo final, permitindo melhores estudos para futuras
atualizacOes.

ABSTRACT

A nuclear radiation detection system is
developed in order to use in frigate for continuous
monitoring of ambient (water and air) radiation levels. The
detection assembly consists of plastic scintillation
detector and ionization chamber.

KEY WORDS: Plastic Scintillation, lonization Chamber,
Embarkation and Date Acquisition System.
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