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RESUMO: A radiacio natural é a principal fonte de exposi¢io
para a média da populacio mundial. A maioria das publica¢des
encontrada na literatura refere-se a areas de elevada radioatividade
natural. Recentemente, comecaram a aparecer publicacdes mais
gerais, incluindo avaliacoes de taxas de dose externas de grandes
areas e levantamentos de radionuclideos naturais no solo, na dgua
e em alimentos. Os resultados obtidos neste estudo indicam que
a quantidade de dados disponiveis na literatura cientifica ainda
€é muito pequena para caracterizar a contribuicio da radiacdo

terrestre para a taxa de dose externa da populacao brasileira.



O objetivo final deste trabalho é obter dados suficientes para
comecar a compor um mapa da radiacdo natural do territorio
brasileiro. A determinacao da taxa de dose devido a exposicao a
radioatividade no ambiente é condicdo sine qua non para todo e
qualquer programa de monitoracao radiolégica. Neste trabalho,
as medidas foram realizadas utilizando o ATAS Scanner AT6101C
da ATOMTEX® e dois conjuntos SPARCS (Spectral Advanced
Radiological Computer System) do Departamento de Energia dos
EUA (US DoE). As médias das taxas de dose [H*(10)] para areas
terrestres naturais - sem anomalias radioativas estao na faixa
de 80 * 23 nSvh'! (Fortaleza-CE) a 147 + 16 nSvh'! (Angra dos
Reis-R]), mas em medidas realizadas em ambientes aquaticos
foram encontrados valores variando 10 nSvh'! (Rio Amazonas)

a 25 nSvh'! (Baja de Guanabara).

KEYWORDS: natural radioactivity, gamma in situ measurements,

external dose rate.

ABSTRACT: The natural radiation is the main source of exposure
for the average of the world population. The majority of the
publications historically found in the literature refer to areas
of high natural radioactivity. Recently began to appear more
general publications, including assessments of external dose
rates of large areas, as well surveys of natural radionuclides
in soil and food and water. The findings of this study indicate
that the amount of data available in the scientific literature is
still too small to characterize the terrestrial contribution for the
external dose rate for the Brazilian population.

The final objective of this work is start acquire enough data
to compose a radiation background map of the Brazilian
territory. The determination of the Dose Rate due to exposure

to radioactivity in the environment is sine qua non condition for
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all and any radiological monitoring program. In this work the
measurements were performed using an ATAS Scanner AT6101C,
from ATOMTEX® and two sets of SPARCS (Spectral Advanced
Radiological Computer System) from US Department of Energy
(US-DoE). Average dose rates [H*(10)] for natural areas — with
no radioactive anomalies fall in the range of 80 + 23 nSvh-1
(Fortaleza-CE) to 147 + 16 nSvh-1 (Angra dos Reis-RJ) but during
over water measurements were found values ranging from 10 —

25 nSvh-1 (Amazon River to Guanabara Bay).

1. INTRODUCAO

A radiacido natural é a principal fonte de exposicao para a
média da populacio mundial. A determinacio da taxa de dose
(ou dose absorvida ou Kerma ou equivalente de dose) devida a
exposicao a radioatividade ambiental, de origem natural ou nio,
¢ uma condic¢ao sine qua non para qualquer programa de prote-
¢ao e monitoracao radiolégica. Entretanto, € preciso identificar
qual grandeza esta sendo medida e quais grandezas podem ser
calculadas a partir destas medidas. H* (10) — Equivalente de Dose
Ambiente a distancia de 10 mm (quantidade operacional para
monitoracao de area), para protecao contra radiacio externa,
conforme definida pela International Commission on Radiation
Units and Measurement (ICRU) é grandeza adotada pela Norma
CNEN-NN-3.01 (Tahuata et alli 2013) e que também tem sido
mundialmente aceita (ICRU Report 51, ICRU (1993a)).

As fontes de radiacio que contribuem para esta taxa de dose
sao de origem natural (radiacdo césmica, radionuclideos das series
do Uranio e Tério, Radonio e Tor6nio e 4°K) e também de origem
artificial (explosdes nucleares, acidentes de Chernobyl e Fukushima,

fontes radioativas usadas na industria e medicina).
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Os dois métodos mais comuns usados para a determinacao dos
niveis de deposicao de radionuclideos no solo s3ao a espectrometria
gama in situ, com o uso de detetores de NaI(T]) ou HPGe e a coleta
e analise por espectrometria de amostras de solo.

A radiacio ambiental é muito complexa para ser recriada
em laboratério. O campo de radiacao de referéncia é dado pelo
proéoprio campo ambiental, que € composto principalmente por
radiacio gama Geralmente os detetores usados para medidas
de taxa de dose sio calibrados usando as técnicas de Monte
Carlo (MC) e usando feixes de 137Cs (667keV) ou 99Co (1.17
MeV e 1.33MeV) dentre outros radionuclideos, mas as ener-
gias encontradas na radiacdo natural de is6topos de U e Th
chegam a valores de até 2615keV(298TI). Portanto a calibracio
deve levar em conta toda esta faixa de energia. Para a correta
calibracio e caracterizacio destes detetores é necessario usar
campos de radiacao de referéncia os mais préximos possiveis
do campo real. Entio a radiacao de referéncia acaba sendo o
proprio campo de radiacao ambiental alvo da analise (Ambrosi,
2009). Uma vantagem disponivel nas instalacoes do Instituto de
Radioprotecao e Dosimetria - IRD sao os discos cilindricos de
concreto (chamados “pads” ou “pods”) contendo concentracdes
conhecidas de 40K, Urdnio e Tério natural e misturas destes dois
radionuclideos. Os discos tém diametro de 3 metros, altura de
50 cm e sao formados por minérios de uranio, tério, misturas
destes minérios, 40K, e material natural representando a radiac¢io
de fundo ou o “background”.

Neste trabalho utilizamos dois tipos de detetores de Iodeto de
Sédio, NaI(T1), um portatil chamado ATAS Scanner AT6101C e ou-
tro de grande porte chamado SPARCS. O detector AT6101C pode
trabalhar em duas faixas de energia: de 30 keV a 1.5 MeV ou de
50 keV a 3 MeV.
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Figura 1. “Pads” com concentracao conhecida de radionuclideos
naturais, indicados pelas setas vermelhas. As setas ama-
relas indicam as etiquetas com a identificacdo de cada

“pad”. Ao centro o AT6101C , vulgarmente conhecido
como mochila e, na extrema direita, a imagem de Raios
X da mochila, evidenciando o cristal de NaI(TD) e os
dois tubos de BF3 do detetor de néutrons.

2. METODOS

Os detetores AT6101C e SPARCS foram estabilizados e as fontes
de teste usadas foram os “pads” disponiveis no IRD e fontes de
137Cs, e fontes de Uranio e Tério natural e para o AT6101C ainda
foi utilizada a fonte de 49K. As medidas terrestres foram realizadas
a pé com o AT6101C e o SPARCS foi utilizado embarcado numa
viatura (carborne), na altura de 1 metro do solo. Nas medidas em
rios e baias foram utilizadas pequenas traineiras, botes de alumi-
nio e botes de borracha da Marinha do Brasil e nesta condicio os
detetores ficavam no piso dos botes e traineiras.

Aquisi¢ao de dados: um espectro a cada 10 segundos para o
AT6101C (faixa de energia de 40 keV a 3 MeV no modo espectro-

métrico) e um espectro por segundo para o sistema SPARCS.
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Figura 2. Em primeiro plano dois sistemas SPARCS sendo testa-
dos, em contato, nos “pads” e ao fundo e no detalhe o
detetor de NaI(TD) do AT6101C sendo testado a 10 cm

de altura do “pad”. Todos os sistemas foram testados
em contato, a 10 cm e a 1 metro de altura do solo.

Os resultados das taxas de dose [H*(10)] sio armazenados
nos proprios sistemas e além dos dados de dose, contagens por
segundo nas regidoes de interesse (ROI), também sio armazena-
dos os dados geograficos (latitude, longitude e altitude) e data
e hora da medida. Quando ocorre a identificacao de um radio-
nuclideo, natural ou artificial, os sistemas emitem um alerta e o
registro da identificacdo do elemento encontrado é armazenado
associado ao espectro desta identificacido. Apds o término das
medidas, os dados sao descarregados e analisados para verificar
a consisténcia dos resultados, analisando espectros e energia
dos picos e, finalmente os resultados sio disponibilizados no
sistema Google EARTH Pro ® permitindo a visualizacio dos

dados de taxa de dose em mapa.
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3. RESULTADOS

Os resultados de H*(10) em nSv/h das areas ja mapeadas estdo dispos-
tos na tabela 1, a seguir. Como os resultados desta tabela foram obtidos
em areas de grandes extensoes, envolvendo nao raro percursos da ordem
de dezenas e nao raro centenas de quilometros, sao indicados os valores
maximos e minimos para contemplar as diferencas na composicio do
solo e de diferentes unidades geograficas. Anomalias pontuais podem

aparecer e sao registradas na visualizaciao grafica dos resultados.

Tabelal. Resultados de Equivalente de Dose Ambiente, H*(10), em nSv/h.

Local H*(10) medio H*(A0)Minimo  H*(10)Maximo Referéncia
Fortaleza-CE 80 19 190 Souza 11, 2015
Costa do Sauipe-BA 47 19 154 Souza [l 2015
Souza et alli2] |
Salvador-BA 43 39 52 2000
Vitéria-ES 96 54 257 Souza 11 2015
o Souza et alli 2! |
Niter6i-RJ 105 75 151 2009 .
. . Souza et alli !4
Rio de Janeiro-RJ 96 75 126 2009
Angra dos Reis-RJ 147 121 172 Souza 11, 2015
Sorocaba-SP 75 30 100 Souza 41 | 2015
Iper6-SP 43 31 63 Souza I | 2015
Ilha do Martins-RJ 40 19 364 Souza 31, 2015
Rio Amazonas 10 10 20 Souza 3], 2015
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Figura 3. Resultados do rastreamento radiométrico na regiao
da Baia de Guanabara, Rio de Janeiro, em unidades
de uSv/h. Nesta parte os valores mais altos siao
encontrados sobre o solo e na parte sobre e sob a
Ponte Rio-Nitero6i, devido a presenca de materiais
radiativos naturais no solo e no concreto da estrutura.
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Figura 4. Os valores mais altos, do rastreamento radiométrico, em
unidades de pSv/h, indicados em vermelho, devido a

presenca de monazita podem ser notados no
lado mais a esquerda da praia da Vila Residencial Praia
Brava, da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, em
Angra dos Reis-RJ. No extremo direito da figura, junto

as pedras observa-se uma pequena ocorréncia

de valores mais elevados, indicados em vermelho.

A origem destes valores mais elevados de H* (10) para esta
praia em particular é atribuida a presenca de areias monaziticas,
bem como o material que continuamente é arrastado das rochas,
na parte mais elevada do continente, pelo pequeno riacho que
desagua na margem esquerda da praia. Este riacho é oriundo da
montanha situada na margem superior da Rodovia Rio-Santos, BR-

101, conforme mostra a figura 4.

4. DISCUSSOES DOS RESULTADOS
Os valores de H*(10) encontrados nas medidas mostradas acima

nao devem ser analisados isoladamente dos elementos geogra-

ficos caracteristicos das areas medidas. Ainda que oriundas de
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elementos naturais, das cadeias do 238U, 232Th e 40K, a radiacio
e a taxa de dose originaria dos elementos naturais em condicoes
naturais de ocorréncia ou originada a partir dos mesmos elemen-
tos naturais, mas artificialmente dispostos em areas urbanas, a
partir de estruturas tais como prédios, viadutos, pontes e grandes
obras de engenharia civil, ndo ¢é diferente.

A técnica de Espectrometria Gama In Situ é mais efetiva no
mapeamento de anomalias radioativas do que a coleta e posterior
analise de amostras em laboratorios. A justificativa para tal € que
a capacidade de analise in situ é maior do que a capacidade de
coleta e andlise de amostras. Na figura 4 acima, para uma area de
50.000 m2 (1000m x 50 m) a densidade de espectros coletados foi
superior a 1000, o que seria equivalente a 1000 amostras coletadas,
o que daria uma taxa de uma amostra/coleta para 50 m?2.

Isto nio significa que a amostragem nao é importante, mas sim
que as técnicas devem ser consideradas complementares, com a
amostragem direcionada para mapear as anomalias existentes em
pontos conhecidos e previamente mapeados pela espectrometria
gama in situ.

Os resultados de amostras medidas em laboratério guardam
diferencas com os resultados in situ, sejam por caracteristicas
intrinsecas dos tipos e modelos de detector usados em ambas as
técnicas, sejam por condi¢cdes da “amostra”, que nao € alterada na
técnica in situ, mas que pode ser modificada para a amostragem
e contagem em detectores de laboratério (secagem, calcinacio,
extracdo dentre outros tipos de processamento).

A média aritmética ou geométrica de resultados deve ser analisada
com cuidado e anomalias reportadas, para que nao haja uma diluicao
dos resultados mais altos nos mais baixos. Na Ilha do Martins-RJ os
valores de H*(10) chegam a quase 400nSv/h, mas siao oriundos de
pedras utilizadas na construcio e decora¢io de um muro. Ao utili-

zar a média aritmética ou geométrica para estes casos, 0S poucos
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valores mais altos de H*(10) serao diluidos na quantidade muito

maior de valores de H*(10) de menor intensidade.

5. CONCLUSOES:

Niao € possivel usar uma média geral para H*(10), sem considerar
os diferentes tipos de pavimentos, solos e coberturas e os diferentes
tipos de uso da terra.

Os detectores devem ser calibrados e verificados com fontes de
teste adequadas.

A radiacao césmica deve ser considerada em locais com radia¢io
de fundo baixa.

Em areas urbanas existem valores de H*(10) muito diferentes, por
conta do tipo e uso do solo. Uma camada de asfalto pode blindar uma
camada inferior diminuindo a radiacao de fundo ou o mesmo asfalto
pode aumentar a radiacao de fundo se for colocado sobre a terra ou
areia com baixos teores de materiais radioativos.

A uniiao das medidas de gama in situ com os resultados da
analise espectrométrica de amostras coletadas nos mesmos locais
permitira uma avaliacdo mais precisa e permitira fazer os ajustes
necessarios dos modelos usados na monitorizacdo ambiental de
areas especificas.

A anilise conjunta das medidas in situ e dos resultados obtidos
por analise de amostras coletadas no mesmo local de medida pro-
duzira resultados mais consistentes que somente uma das técnicas

isoladamente.
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