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SUMARIO

Desenvolveu-se um monitor para radiacao alfa, beta e gama uti-
lizando o detector pléstico cintilador. O nivel de sensibili-
dade do detector e de 15 Bq.L'l e a eficiencia de contagem
e de 25% para o 131p, Propos-se sua utilizagao no programa de
monitoragao da radiagao da piscina do reator de pesquisa, de
Sao Paulo, IEA-Rl. Um esquema simplificado deste monitor e al-
gumas das suas propriedades sao apresentadas.

ABSTRACT

An alpha, beta and gamma radiation water monitor was developed
using a plastic scintillator detector with a sensitivity level
of 15 Bq.L_l and a counting efficiency of 25% for I. It was
proposed to be used in the radiation monitoring program of
the research reactor swimming-pool of Sao Paulo. A simplified
design and some properties of this monitor are presented.
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INTRODUCAO

Na égua da piscina de um reator podem ocorrer niveis anor-
mais de radioatividade devido a irradiagao das 1mpurezas da égua
ou do vazamento do nucleo do reator. Detectores sensiveis devem
ser instalados na piscina do reator para detectar rapidamente
quaisquer dessas anormalidades. Diversos tipos de acidentes podem
gerar emissores alfa e beta, com ou sem radiagao gama. Um detec-—
tor ideal deve ser sensivel a todas essas radiacgoes.

Plastico cintilador(1s2:6,7,8) e uma boa opgao para ser utili-
zado como detector de radiacao, quando a agua e o meio radlolso—
toplco Por nao ser hlgroscoplco, ele pode ser mergulhado na agua,
sem necessitar de blindagem. Os detectores construidos com plastl
cos cintiladores podem medir com sensibilidade as radiagoes alfa,
beta e gama de uma fonte de agua(8). De acordo com essas pro-
priedades um detector de multi- -radiagao (alfa, beta e gama) foi
desenvolvido para ser utilizado como um monitor de agua. 0 apare-
lho foi instalado na plsc1na de pesquisa IEA-R1 operado a poten-
cia de 2 MW, sendo a agua continuamente bombeada para o detector.

MATERIAIS E METODOS

O detector plastico cintilador foi produzido no Laboratério de
Desenvolv1mento de Plasticos Cintiladores do IPEN pela polimeri
zagao do monomero de estireno contendo 0,5% de PPO (2, 5-difenilo
xazol) e 0,05% de POPOP (1,4 - di- 2(5 - feniloxazol), como descrito
por Buck e Swank(z) com algumas modificagoes

@) plastlco cintilador foi usinado nas dimensdes 50,8 mm de
diametro e 130 mm de altura, acoplado a uma fotomultiplicadora
bialcalina (RCA-6342A) e colocado em uma camara de contagem escu-
ra blindada com chumbo de espessura de 40 mm. Os detalhes das con
figuragoes geometrlcas do aparelho sao apresentados nas Flguras
1l e 2. 0 fluxo da agua na camara de contagem foi mantido a
70 mL.s"l, utilizando-se uma bomba de agua. A camara de contagem
tem um volume interno Vint = 0,60 L. O aparelho foi construfdo
de modo a ser facilmente desmontavel, tendo em vista as operagoes
de sua descontaminacao e lavagem.

A sensibilidade de detecgao foi determinada utilizando-se um sis-
tema fechado de égua, com volume total conhecido (18 L) e pela
adigao de pequenas quantidades de solugao contendo 3,7 x 104 Bg de
1311 a contagem da radlagao de fundo foi determlnada para tres
tipos de fontes de agua. Inicialmente utilizou-se agua potavelsem
nenhuma conexao com O reator, a seguir utilizou-se a agua da pis-
cina do reator quando este esteve em operagao e finalmente reali-
Zou-se O mesmo procedimento, mas com o reator desligado.w

A dosimetria da superficie da agua foi estimada com dosime-
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tros termoluminescentes (TLD) de CaSO,:Dy produzidos no IPEN-
CNEN/SP(B). Estes dosimetros foram calibrados com uma fonte de

60co e fixados na parede lateral de uma caixa acrilica, conforme
Figura 1. Para cada estado do reator, "ligado" ou "desligado", fo
ram utilizados tres dqsimetros. Apés cada mudanga do estado do
reator, os dosimetros TL foram removidos para um ambiente de bai-
xa radiacao de fundo. Estes estudos foram realizados durante uma
semana. A taxa de dose foi estimada com os dosimetros TL, consi-
derando o periodo total que foram expostos a radiacao. A égua
do reator foi mensurada simultaneamente com os dosimetros TL e o
detector plastico cintilador.

O espectro de energia da radiacao da piscina do reator foi de-
terminado com o detector plastico cintilador e com o detector se-
micondutor de germanio de alta pureza (HPGe). Em ambos os casos,
utilizou-se um analisador de pulso multicanal da Norland-Ortec
modelo 7450, EUA.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 3 apresenta os resultados da sensibilidade do moni-
tor determinada para o 1317, os pontos foram langados em escala
linear e ajustados por regresséo utilizando a seguinte equacgao:

131 =1
e = + I Bg.L 1
Resposta . = (cpm) ag a; [ ] (Bqg ) (1)
onde a resposta do detector e expressa pelo numero de contagens
por minuto (cpm), ap e ay sao os parametros da regressao linear

mostrados na Figura 3 e [1311] representa a radioconcentragao do
iodo na amostra.

O limiar de contagem (LC) utilizando o criterio simplificado
para a rejeigao dos dados anormais foi definida pela expres-
sdo(1l) (2):

LC (cpm) = BG + 3 VBG ‘ (2)

onde BG é a contagem da radiacao de fundo das medidas experimen-
tais.

A sensibilidade de detecgao foi estimada pela equagao:

s (Bq.L"l) =3 VBG (3)

a

1
0 valor da radiagao de fundo obtido para as condigoes am-
pientais, utilizando agua potével, foi ao redor de 1890 conta-
gens por minuto (cpm). De acordo com a equagao (2) o limiar de
contagem (LC) e de 2020 cpm (equivalente a 1890 + 3 V1890). Uti-
lizando-se a equagao (3) e o valor de aj mostrado na Figura 3,

calculou-se a sensibilidade de deteccao, sendo igual a 15 Bq.L"l

e, A I I I I T T T T T T T T T T T T I T I I T T T T TR T E R R R RAIRARNAAAQAQRR\Qq© @



i

€0 U000 V0000000000000 000000000000d0dJ0ddddddddeee

111
(ou 0,4 nCi. L_l) A Figura 3 mostra a interpretagao grafica dos
parametros de sen81b111dade (S) e do limiar de contagem (LC). Es-

ta sensibilidade e similar aos resultados obtidos por Bressanl e
col. 1), o nivel de radioatividade da p15c1na do reator e mais
alto do que nas condigoes ambientais. Além disso, o reator de pes
quisa IEA-R1 permanece ligado nove horas e desligado quinze horas
por dia. Dev1do a diversos efeitos o nivel de radioatividade da
agua nao é o mesmo nestes dois periodos. Portanto, devem ser res-
tabelec1dos novos limites para cada uma das condigoes citadas,
isto e, com o reator ligado e desligado.

A Tabela 1 mostra o nivel de radioatividade para cada fonte de
agua Adotando a mesma conduta, como explicado para agua pota—
vel, os valores de sensibilidade (S) e limiar de contagem (LC) fo
ram determinados para cada nova fonte de égua, como apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1

Niveis de radiagao de fundo ("background") de tres amostras
com seus limiares de contagem (LC) e sensibilidade de deteccgao

Tipo de Amostra Rad. de Fundo Limiar Contagem S?§51b111dade._l
(agua) (cpm) (cpm) (Bgq.L ) (nCi.L )
Potavel 1.890 2.020 15 0,4
i 44.655 45.289 71 1,9
reator 'desl'
. e 162.759 163.969 135 3,6
reator '‘'lig’
o g B 134 . .
A eficiencia de contagem para o I foi estimada pela equa-
gao (4). "
A a; (cpm/Bg.L ™)
Eficiencia de contagem = (4)
60 (dpm/Bq) Vint (L)
onde: a, e o coeficiente angular da reta da Figura 3.
Vint € o volume livre interno da camara de contagem

0 qual tem aproximadamente 0,6 L e

60 (dpm/Bg) € o fator de conversao da radioatividade expres
sa em desintegragoes por minuto (dpm) para
Bequerel (Bq).

Substituindo a; = 8,69 e Vige = Oy b na equagao (4),tem-se
a eficiencia de contagem igual a 25%. Este valor pode ser conside
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rado satisfatorio quando comparado com a eficiencia de outros con

tadores que foram projetados para amostras de volume grande 5).

Para simplificagao, as medidas da sensibilidade (S) foram limi

tadas para o isotopo 1317, 3 semelhanga do que foi realizado por
Bressani e col. (1), Talvez para outros estudos, uma analise ra-

dioisotopica mais complexa deva ser efetuada, utilizando por exem

plo pequenas quantidades do proprio combustivel do reator. Para o
presente proposito acredita-se que o estudo com 1311 ¢ satisfato-
rio.

A Figura 4 mostra a correlagao entre os resultados dos dosime-
tros TL e do detector plastico cintilador. Os dosimetros TL foram
calibrados com fonte de 90Co e nao foram efetuados estudos de de-
pendencia energética. Da Figura 4 infere-se que nao ocorreu uma
relagao constante entre a taxa de dose e a taxa de contagem. A di
ferenca da razao de 2,5 x 10 -3 (1,1 mR. h"l/44655 cpm) quando o
reator esta desligado,para 2,0 x 10~ 5 (3,3 mR.h™ ~/162759 cpm)quan
do esta ligado, pode ser justificada pela ocorrencia de espectro
de energia mais complexo, no qual a resposta dos dosimetros TL e
menos eficiente. Consequentemente, a taxa de dose avaliada com do
simetros TL aumenta mais lentamente do que no detector plastlco
cintilador.

As Figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, o espectro de radia
cao da agua da piscina do reator obtido com o detector plastico
cintilador e com o detector HPGe. Comparando-se as Figuras 5 e 6
conclui-se que a resolugdao energetica do cintilador organico e
muito pobre, conforme previsto(9'lo). Entretanto, o plastico cin-
tilador apresenta maior eficiencia de contagem e é capaz de detec-
tar tambem as radiacoes alfa e beta. Isto sugere que o plastico
cintilador e mais adequado para propositos quantitativos, enquan-
to outros detectores como o HPGe podem ser utilizados em apoio
na espectrometria gama. Detectores similares sao utilizados no mo
nitoracao de efluentes gasosos em instalagoes nucleares na Repﬁ—

blica Federal da Alemanha(g)

CONCLUSAO

Um sistema detector relativamente simples mostrou ser adequa-
do para a monitoracgao do nivel de radioatividade da agua da pis-
cina do reator e o mesmo pode ser utilizado na monitoraqéo de re-
servatorios de rejeltos radiocativos e efluentes llquldos. O nivel
de sensibilidade e cerca de 15 Bqg/L~ l, para medidas de_60s. A efi
ciencia de contagem é de aproximadamente 25% para o I. O siste
ma & adequado para estimar a taxa de dose superficial na agua uti
lizando a curva de resposta versus dose determinada pela tecnica
da termoluminescencia. ' .
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FIGURAS

Figura 1: Vista geral
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Figura 2 : Configuragoes geométricas do monitor: (A) plastico
cintilador; (B) valvula fotomultiplicadora; (C) malha
divisora de tensao; (D) pre-amplificador; (E) amplifi
cador; (F) analisador discriminador; (G) scaler;
(H) graficador; (I) bomba de agua; (J) vélvula;(K)cai
xa acrilica; (L) protetor de luz de mangueira preta;
(M) dosimetros TL; (N) piscina do reator.



116

| |

1 1
CPM = 1754 + 8.99 x [V'1(Bq.L)]
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Figura 3 : Interpretagao grafica dos parametros de sensibilidade
e do limiar de contagem para 1317 adicionado em silete
ma fechado de agua. A linha tracejada estima o limiar
de contagem (LC) e a area hachuriada representa a
sensibilidade de detecgao.
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Figura 4 : Correlacao entre os resultados dos dosimetros TL e do
detector plastico cintilador. .
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Figura 5 : Espectro da radiagao da agua da piscina do reator ob-
tido com o detector plastico cintilador.
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Figura 6 : Espectro da radiagao da agua da piscina do reator ob-
tido com o detector HPGe. .



