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RESUMO: Introducao — No caso de uma eventual contaminacdo radioativa esta deve
ser quantificada, pelo que é necessario garantir que as condicoes de funcionamento de
um monitor de contaminacgao de superficies se encontrem adequadamente caracteriza-
das, através da determinacdo da sua eficiéncia de detecédo. Este estudo tem como objetivo
determinar a eficiéncia de detecao de um monitor de contaminacao e analisar a influén-
cia da distancia e da atividade. Metodologia — O monitor de contaminacdo Thermo Mini
900E e as fontes radioativas planas de referéncia de Carbono — 14 (C-14), Césio — 137 (Cs-
137), Estroncio — 90 (Sr-90), Cloro — 36 (Cl-36) e Americio — 241 (Am-241) com débito de
emissao superficial rastreavel ao Physikalish Technischen Bundesanstalt (PTB) foram utiliza-
das. Fontes de Sr-90 e C-14 com dois débitos de emissdo distintos para cada e distancias
de 1 a 20mm foram usados para estudar a sua influéncia na eficiéncia de detecao. Resul-
tados — Verificou-se que as fontes radioativas emissoras de particulas de maior energia
apresentam uma maior eficiéncia de detecdo e que esta diminui com o aumento da dis-
tancia do detetor a fonte, sendo que os radioisétopos de maior energia apresentam um
decréscimo na eficiéncia de 15% ao longo de 20mm, enquanto os radioisétopos de menor
energia apresentam um decréscimo de 10%. Nao se verificou uma influéncia expressiva
do débito de emissao na eficiéncia de detecdo deste monitor de contaminacao. Conclu-
sao — A eficiéncia de detecao de um monitor de contaminacao portatil é dependente
da distancia deste a contaminacdo bem como do tipo de radiacdo emitida e energia dos
radioisétopos presentes na contaminacao.

Palavras-chave: distancia, eficiéncia de detecao, emissao superficial, fontes radioativas de refe-
réncia, monitor de contaminacao.

Study of the detection efficiency of a surface contamination
monitor according to the distance and the surface emission
rate

ABSTRACT: Introduction — A radioactive contamination needs to be quantified in case
it eventually occurs. Therefore it is necessary to ensure that the operating conditions of a
surface contamination monitor are characterized by determining its detection efficiency.
This experimental study aims to determine the detection efficiency of a contamination
monitor and evaluate the distance and surface emission rate influence on the detection
efficiency. Methodology — A contamination monitor Thermo Mini 900E was tested with
reference radiation sources of Carbon — 14 (C-14), Cesium — 137 (Cs-137), Strontium — 90
(Sr-90), Chlorine — 36 (Cl-36) and Americium — 241 (Am-241) with its emission rate tra-
ced to the Physikalish Technischen Bundesanstalt (PTB). Sources of Sr-90 and C-14 with
two different emission rates for each one and distances of 1 to 20mm were used to study
its influence in the detection efficiency. Results — With the increasing of distance, the
detection efficiency decreases. The most energetic radiation sources have higher detection

18



efficiency, boasting a 15% decrease over 20mm whereas the sources bearing a smaller
efficiency decrease 10%. No influence of the surface emission rate in the detection effi-
ciency was verified. Conclusion — Thus, it is concluded that the detection efficiency of a
contamination monitor is dependent of the distance between it and the contamination as
well as the type and energy of the radioisotopes present in the contamination.

Keywords: contamination monitor, detection efficiency, distance, reference radiation sources,

surface emission rate.

Introducao

A medicina nuclear utiliza isétopos radioativos emissores
de radiacdo gama, como o T-99m, e de particulas 3, como
0 5r-90 e 0 I-131". Dado que muitas destas substancias sao
manuseadas na sua forma liquida, podem incidentalmente
ocorrer derrames radioativos, podendo-se estar perante
diferentes tipos de radiacdo e de is6topos radioativos com
diferentes energias e atividades. Nestes casos, € necessario
proceder a monitorizacao destas possiveis contaminacbes?
com um monitor de protecao radioldgica que seja eficaz na
detecdo de varios tipos de radiacao.

Os monitores de contaminacao usualmente sdo constitu-
idos por detetores Geiger-Mdiller, dado que estes sao esta-
veis na sua operacao, versateis no tipo de radiacdo que
detetam e sdo adquiridos a baixo custo?.

No entanto, para uma monitorizacdo adequada de
contaminacdes radioativas é importante que estejam
asseguradas as condicbes de funcionamento dos monitores
de contaminacdo de superficies, nomeadamente a sua
submissao a verificacbes metrologicas regulares*, realiza-
das pelo estudo da eficiéncia de detecdo do monitor de
contaminacao.

A eficiéncia de detecao de um instrumento ¢ definida
como o numero de particulas detetadas pelo nimero de
particulas do mesmo tipo emitidas pela fonte radioativa no
mesmo intervalo de tempo®. A norma internacional 60325,
da Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC, do acrénimo
inglés International Electrotechnical Commission), refere
gue a eficiéncia do detetor deve encontrar-se dentro de
25% do valor especificado pelo fabricante®.

A eficiéncia de detecdo de um detetor do tipo Geiger-
-Mdller, sobretudo para is6topos emissores de particu-
las, é influenciada pela distancia deste a fonte radioativa
devido a interacdo das particulas radioativas com o meio

envolvente?. E também ineficiente na detecao de elevadas
taxas de contagens devido ao seu elevado tempo morto3®.
Torna-se necessario, portanto, quantificar as influéncias da
distancia e do débito da emissao da fonte, de modo a pro-
ceder a uma monitorizacao apropriada de possiveis conta-
minacdes radioativas.

O presente estudo teve como objetivo determinar a efici-
éncia de detecdo do monitor portatil de contaminacdo de
superficies Thermo Mini 900E e avaliar a sua dependéncia
em funcéo da distancia e da emissao superficial de diferen-
tes fontes radioativas.

Metodologia

Foi utilizado o monitor portatil de contaminacao de
superficies da Thermo Scientific, do tipo Mini 900E, que
incorpora um detetor Geiger-Mdller, possuindo uma area
sensivel de detecao de 6cm?, uma janela de 1,5 a 2,2mg/
cm? de espessura e apresenta uma escala logaritmica de 0
a 2 quilo contagens por segundo (kcps)’. Nao existem indi-
cacoes disponibilizadas pelo fabricante relativas ao valor de
eficiéncia de detecao deste instrumento nem a gama de
energias a que este esta indicado.

Como fontes radioativas de referéncia, com rastreabili-
dade ao padrdo primario do Physikalisch-Technishe Bun-
desanstalt (PTB), foram utilizadas fontes radioativas planas
emissoras de particulas B e uma fonte radioativa emis-
sora de particulas a (Am-241) de superficie de emissdo de
15cm?, fornecidas pela Amersham, cujas caracteristicas sao
apresentadas na Tabela 1. Os periodos de semi-desintegra-
cao, as energias médias e maximas descritas sao os valo-
res recomendados pelo Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM)® e pelo Laboratoire National Henri Becque-
rel (LNHB)?. O débito de emissdo refere-se ao valor calcu-
lado para o dia em que a experiéncia se realizou.

Tabela 1: Caracteristicas das fontes radioativas de referéncia emissoras de particulas 8 e a utilizadas no estudo

Cc-14 Cc-14 Cs-137 Cl-36 Sr-90 Sr-90 | Am-241
Numero da fonte FU 420 GC 607 FU 418 FU 416 | GC 605 GC 606 FU 417
E,eq B (MeV) 0,049 0,049 0,171 0,251 0,196 0,196 -
E,.. B (MeV) 0,157 0,157 0,514 0,709 0,546 0,546 5,578 (a)
T,,(ano) 3700 3700 30,05 301000 28,8 28,8 432,6
Débito Emisséo Superficial (s) 407,35 950,56 497,49 660,98 | 1090,57 | 2871,09 | 487,72
Incerteza (%) (K=1) 1,50 1,50 1,67 1,67 1,50 1,50 1,67




Para estabelecer a distancia entre a fonte radioativa e
a janela do detetor, por uma questdao de operacionali-
dade, foram utilizadas placas de aluminio com diferentes
espessuras.

Por motivos de protecdo radioldgica, foi também utilizado
um dispositivo de polimetilmetacrilato (PMMA) para prote-
cao do operador durante a execucdo experimental do pre-
sente estudo.

Determinacao da eficiéncia de detecao

A verificacdo metrolégica do equipamento é efetuada
com recurso a determinacdo da eficiéncia de detecdo
deste. Foi realizada uma inspecao visual ao instrumento de
medicdo de contaminacao de superficies para certificacao
de auséncia de danos visiveis no detetor e na janela do
detetor, sendo também verificado o potencial elétrico das
baterias de alimentacdo do monitor de contaminacao.

O monitor foi colocado numa posicdo em que o topo
(janela do detetor) do seu detetor ficasse virado para a
fonte radioativa, atras do dispositivo de PMMA, estando o
visor visivel ao operador de modo a permitir uma facil lei-
tura, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Posicionamento do monitor de contaminagdo de
superficies adotado para todo o estudo.

Para a monitorizacdo de contaminacdo em superficies é
recomendado, pela Agéncia Internacional de Energia Até-
mica (AIEA), que o detetor seja colocado o mais proximo
possivel da fonte radioativa®. Como tal, a distancia entre
a superficie da fonte radioativa e a janela do detetor do
monitor de contaminacao foi de Tmm.

Na verificacdo metrologica deste instrumento, realizada
através da determinacdo da sua eficiéncia de detecdo de
particulas 3, foram utilizadas as fontes radioativas com
maior débito de emissdo: C-14 (com o nUmero interno de
fonte de GC 607), Cs-137, Sr-90 (GC 606) e Cl-36.

Foram realizadas 20 medicoes de fundo radioativo (sem
fonte radioativa) e 20 medicbes com a fonte radioativa.

A eficiéncia de detecdo do monitor de contaminacao de
superficies para uma dada fonte / é fornecida pela AIEA* e
€ expressa por:

n —ny

&= ———
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sendo n as contagens na presenca da fonte radioativa, n,
as contagens do fundo radioativo, £_ a emissao superficial
por unidade de area da fonte radioativa de referéncia e W
a area da janela sensivel do instrumento de medida.

A cada eficiéncia de detecdo é associada uma incerteza
de medida calculada de acordo com o método da propa-
gacao de incertezas descrito no Guia para a Incerteza de
Medida (GUM - do acrénimo inglés Guide to uncertainty
of measurement)'®. As incertezas relativas a emissao radio-
ativa e ao diametro do detetor, ambos fornecidos pelo res-
petivo fabricante, sdo incertezas do tipo B, sendo que a
incerteza associada ao diametro do detetor tem uma distri-
buicdo retangular. As incertezas das contagens, avaliadas
mediante tratamento estatistico, sdo do tipo A.

Determinacao da eficiéncia da detecao em funcao
da distancia e do débito de emissao

O estudo da eficiéncia de detecdo em funcao da distan-
cia foi realizado em simultaneo com o estudo do débito de
emissao.

Além das fontes radioativas utilizadas para a verificacdo
metrologica, foram adicionadas as fontes de C-14 (FU 420)
e de Sr-90 (GC 605) de modo a ser possivel uma compara-
cao entre diferentes débitos de emissdo para uma mesma
fonte radioativa.

Foi utilizada a mesma metodologia descrita para a deter-
minacdo da eficiéncia de detecdo, sendo esta realizada
para todas as fontes radioativas emissoras de particulas 8
e para a fonte emissora de particulas a. No entanto, este
procedimento foi agora realizado para as distancias a fonte
radioativa — janela do detetor de Tmm a 11mm, em inter-
valos de Tmm, 15mm e 20mm.

A eficiéncia de detecdo foi calculada de acordo com
a equacao 1.1 e a incerteza de medida foi calculada de
acordo com o GUM'™,

Comparacao com o historial do equipamento

Dada a indisponibilidade do valor de eficiéncia do monitor
Thermo Mini 900E pelo fabricante foi realizada uma com-
paracao entre os valores obtidos neste estudo e os valo-
res ja obtidos em estudos anteriores, de modo a observar
0 comportamento do equipamento ao longo do tempo e
avaliar, a partir dai, a variacao da sua eficiéncia de detecao.

Os valores dos estudos efetuados anteriormente foram
obtidos seguindo a metodologia de calibracdo de monito-
res de contaminacao de superficies adoptada pelo Labora-
tério de Metrologia das Radiacdes lonizantes, sendo esta a
mesma metodologia efetuada para o estudo da determina-
cao da eficiéncia de detecdo realizada neste estudo.

Resultados

Determinacao da eficiéncia de detecao

A eficiéncia de detecao para radiacdo [, para os varios
radioisétopos considerados, é ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Eficiéncia de detecdo do monitor de contaminacédo para as fontes de referéncia com maior débito de emissao.

A incerteza de medicdo apresentada nesta figura, sob a
forma de barras de erro, expressa-se em valor absoluto (%)
e encontra-se entre 0s 2,6% e 0s 4,3%.

Determinacao da eficiéncia da detecao em funcao
da distancia e do débito de emissao

Foi determinada a eficiéncia de detecdo em funcdo da
distancia da fonte radioativa ao detetor e do débito de
emissao de cada fonte, obtendo-se os resultados ilustra-
dos pela Figura 3.

A incerteza de medicdo associada a cada eficiéncia de
detecdo aumenta a medida que a distancia entre a fonte
radioativa e a janela do detetor também aumenta.

A incerteza de medicdo para a fonte de C-14 (FU 420)
varia entre 0s 5,4% e 0s 9,9%, enquanto na fonte de C-14
(GC 607) se encontra entre os 3,4% e os 6,6%. Para a
fonte radioativa de Cs-137, a incerteza de medicdo encon-
tra-se entre os 3,9% e 0s 5,3%, para a fonte de Cl-36 varia
entre 0s 3,5% e 0s 4,3%, para o Sr-90 (GC 605) oscila
entre 0s 2,7% e os 4,3%, para o Sr-90 (GC 606) encontra-
-se 05 2,1% e os 3,6% e, finalmente, para a fonte emissora
de particulas a, Am-241, varia entre 0s 2,9% e 0s 42,0%.

Comparac¢ao com o historial do equipamento
A Figura 4 ilustra os estudos metroldgicos para o moni-
tor de contaminacdo portatil de superficies Thermo Mini
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Figura 3: Variacdo da eficiéncia de detecao (%) em funcdo das distancias de Tmm a 20mm para fontes emissoras de particulas 3
e uma fonte emissora de particulas a.
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900E, realizados aproximadamente de 3 em 3 anos: outu-
bro de 2003, janeiro de 2007, junho de 2010. Apresenta-
-se ainda, na Figura 4, os resultados relativos ao presente
estudo, realizado em novembro de 2010.

Nao foi possivel a obtencdo dos valores da incerteza de
medicdo para os estudos anteriormente realizados.

Discussao

Determinacao da eficiéncia de detecao

A determinacao da eficiéncia de detecao no decurso da
verificacao metroldgica peridédica dos monitores de prote-
cao radiologica permite verificar as condicbes de funcio-
namento do monitor de contaminacao de superficies®'0-2
garantindo, assim, o seu bom desempenho.

Observando a Figura 2, verifica-se que o monitor de con-
taminacao Thermo Mini 900E tem uma maior eficiéncia
de detecdo para as fontes radioativas 3 mais energéticas,
Cl-36, Sr-90 e Cs-137 (eficiéncia de, aproximadamente,
60%) do que para as fontes menos energéticas, como a
fonte de C-14 (eficiéncia de, aproximadamente, 15%). Esta
baixa eficiéncia do C-14 deve-se a menor energia de emis-
sdo das suas particulas B.

Determinacao da eficiéncia da detecao em funcao
da distancia

Constata-se que a eficiéncia de detecao diminui a medida
gue a distancia aumenta. Esta diminuicao esta diretamente
relacionada com o alcance das particulas 34 que é tanto
maior quanto maior for a energia do radionuclideo*®.

Dos resultados obtidos é de salientar que se formam trés
grupos com comportamentos distintos:

Um primeiro grupo constituido pelas fontes de maior ener-
gia, representado pelas fontes de Sr-90, Cl-36 e Cs-137 ¢,
por isso, emissores das particulas com maior alcance, onde
a eficiéncia diminui com o aumento da distancia, variando
entre 0s 60% e 0s 45%, aproximadamente.
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Um segundo grupo das fontes com menor energia, repre-
sentado pelas fontes de C-14 com diferentes atividades.
Para este radionuclideo verifica-se uma diminuicdo menos
acentuada da eficiéncia com o aumento da distancia,
variando de 15% para 5%. A baixa eficiéncia de detecdo
desta fonte radioativa deve-se fundamentalmente ao facto
de uma fracdo das suas particulas ser detida no ar nao
alcancando o detetor. Esta fracdo ¢ tanto maior quanto
menos energéticas forem as particulas®.

O terceiro comportamento observado refere-se a fonte
Am-241 que apresenta um comportamento particular.
Esta, por ser um emissor a, apresenta uma eficiéncia de
detecdo que diminui com a distancia da fonte ao detetor
com um gradiente muito mais elevado. O alcance das par-
ticulas a é de apenas de alguns centimetros, comparado
com o alcance das particulas B de dezenas ou mesmo cen-
tenas de centimetros, o que justifica esta variacdo de efici-
éncia observada.

Determina-se, assim, que a distancia ¢, de facto, um
parametro muito influenciador na eficiéncia de detecao
de um monitor de contaminacdo constituido por um Gei-
ger-Mdller. Para uma monitorizacdo adequada de uma
contaminacdo radioativa, o monitor deve ser colocado o
mais proximo possivel desta, confirmando as recomenda-
cdes internacionais da AIEA*. Deve também considerar-
-se nao aproximar demasiado a janela do detetor ao local
contaminado, de modo a ndo contaminar o préprio dete-
tor, influenciando, deste modo, a quantificacao desta e de
posteriores contaminacoes.

Determinacao da eficiéncia da detecao em funcao
do débito de emissao

Para a fonte de Sr-90 (GC 605) verifica-se uma variacdo
na eficiéncia de detecdo de aproximadamente 23% entre a
distancia de Tmm e 20mm enquanto, para a mesma distan-
cia, uma variacao na eficiéncia de 16% é constatada para
a fonte de Sr-90 (GC 606). Apesar desta Ultima apresentar
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Figura 4: Eficiéncia de detecao (%) obtida nos estudos metroldgicos presentemente e anteriormente realizados.
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um débito de emissao 2,6 vezes superior a fonte radioativa
Sr-90 (GC 605), ndo se apura uma diferenca expressiva nas
suas eficiéncias de detecao, considerando as incertezas de
medicdo associadas a cada fonte radioativa.

Analisando as fontes de C-15, verifica-se que o C-14
(FU 420) apresenta uma eficiéncia de detecao de 17%,
enguanto o C-14 (GC 607) ostenta um valor de 13%. Mais
uma vez, apesar desta Ultima fonte radioativa apresentar
um débito de emissao 2,3 vezes superior a fonte C-14 (FU
420), as diferencas de eficiéncia de detecao entre as duas
fontes de C-14 nédo sao relevantes e nenhuma conclusao
pode ser retirada visto que as diferencas apresentadas sao
menores que as incertezas das eficiéncias, nao sendo, por-
tanto, expressivas.

Apesar de ser esperada uma variacdo na eficiéncia de
detecdo do monitor de contaminacdo, dada a sua inefici-
éncia para elevadas taxas de contagem?®, tal ndo se cons-
tatou neste estudo. Esta constatacdo advém provavel-
mente do facto de os débitos de emissao utilizados ndo
serem suficientemente elevados para o tempo morto, asso-
ciado aos detetores Geiger-Mdiller, influenciar a sua eficién-
cia de detecao.

Deste modo, nenhuma conclusao se pode retirar, a partir
deste estudo, para a influéncia do débito de emissao das
fontes radioativas na eficiéncia de detecao do monitor de
contaminacao.

Comparacao com o historial do equipamento

Analisando ainda o historial do equipamento ilustrado
pela Figura 4, verifica-se que a eficiéncia de detecao refe-
rente ao Sr-90 diminuiu gradualmente ao longo dos anos.
A eficiéncia referente ao C-14 manteve-se constante no ini-
cio, mas seguidamente ocorreram duas séries de medicoes
onde apresenta um ligeiro decréscimo na eficiéncia. A efi-
ciéncia de detecdo referente ao Cs-137 e ao Cl-36 aumen-
tou ligeiramente em 2007 e no ultimo teste realizado em
2010. Por outro lado, a eficiéncia relativa ao Cs-137 diminui
ligeiramente nos Ultimos testes. No entanto, estes resul-
tados devem ser vistos com algum cuidado porque pode
ter ocorrido um aumento da incerteza das medidas, ori-
ginado por fatores como a incerteza na distancia entre a
fonte de radiacdo e a janela do detetor e mesmo diferencas
resultantes de diferentes técnicos a realizar a verificacdo.
Contudo, dado que nao se dispde dos valores de incerteza
dos testes anteriores, nao é possivel comprovar esta hipo-
tese, sendo impossivel testar a eficiéncia de detecdo deste
monitor de contaminacdo portatil com os valores obtidos
previamente.

Conclusao

A verificacdo metrologica representa uma componente
importante na garantia das boas condicoes de funcio-
namento dos equipamentos de protecao e seguranca
radiolégica, pelo que esta deve ser realizada regularmente
em laboratérios de metrologia devidamente certificados.

Este trabalho confirmou experimentalmente uma elevada
dependéncia da eficiéncia de detecdo com a distancia,
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sendo que esta diminui a medida que a distancia aumenta.
Além desta dependéncia, constatou-se que a eficiéncia de
detecdo é também dependente da energia das particulas
emitidas e do tipo de particulas (alfa ou beta).

Deste modo, ao monitorizar uma contaminacao radioa-
tiva com um monitor de contaminacao de superficies por-
tatil, este deve ser mantido o mais perto possivel do local
contaminado, sem nunca o tocar, de modo a evitar uma
perca na eficiéncia de detecao.
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