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Resumo

Os objetivos deste trabalho consistiram na medição da concentração de radão presente na água de

consumo público do município da Bibala, localizado no interior da província do Namibe, no extremo

Sudoeste de Angola; calcular a dose efetiva anual a que adultos e crianças estão expostos e a reali-

zação de um estudo dosimétrico populacional no município da Bibala. Foi, também, objetivo desta

tese a realização do estudo de viabilidade de um protótipo baseado num foto díodo de silício para a

monitorização do radão, em tempo real, no meio ambiente.

O radão que pode ser encontrado na água, no solo e nas rochas, é um descendente direto do rádio,
226Ra, um produto do decaimento do urânio, 238U, presente em alguns tipos de rochas, especialmente

nos granitos. Este gás radioativo presente na crusta terrestre é, continuamente, difundido através

da água presente nas porosidades das rochas. A concentração do radão em águas subterrâneas é

bastante elevada não apenas devido à sua grande solubilidademas por esta aumentar com o aumento

da temperatura. A presença de nuclídeos radioativos de origem natural na água é causada pela erosão

e dissolução das rochas e, quanto maior for a presença de urânio na estrutura geológica, maior será

o potencial para produzir o gás radão. Em geral, este gás é o maior contribuinte para a poluição

radioativa em águas subterrâneas, por isso, a concentração de radão na água representa um risco

para a saúde pública, principalmente, devido ao facto de o gás poder escapar-se facilmente para o

ar, aumentando a sua concentração total no interior de espaços fechados. Por outro lado, a ingestão

de água com concentração de radão elevada, representa um risco potencial para o desenvolvimento

de cancro do estômago, embora existam ainda poucos estudos sobre as evidências científicas que

confirmem este risco.

Neste trabalho, foram analisadas 81 amostras de água, utilizada para consumo humano, recolhida

em 27 furos de diferentes profundidades. Em cada furo recolheram-se 3 amostras representadas

pelos códigos S1 a S27. A concentração de radão nestas amostras de água foi medida utilizando o

acessório RAD H2O, do equipamento RAD7 da Durridge, cuja técnica utiliza protocolos específicos

que providenciam uma leitura direta da concentração de radão na amostra de água.

Dos resultados obtidos, verificou-se que, em todas amostras, os valores eram inferiores a 100 Bq L−1,

recomendado pela Organização Mundial de Saúde (OMS) e, em 17 amostras, os valores obtidos esta-

vam acima do limite máximo de contaminação de 11.1 Bq L−1, estabelecido pela Agência de Proteção

Ambiental dos Estados Unidos (US-EPA). Estes valores, da concentração de radão na água de con-

sumo público do município da Bibala, foram apresentados nummapa de distribuição geográfica, que

constitui um ponto de partida para, no futuro, ser elaborado um mapa de risco da província do Na-

mibe. Independentemente dos resultados obtidos, este trabalho pode ser considerado pioneiro em

Angola pois, tanto quanto se sabe, não existem estudos de avaliação da concentração de radão na

água consumida pela população. Os valores da concentração de radão obtidos permitiram calcular a

dose efetiva anual por faixas etárias devido à ingestão de radão contido na água de consumo público

no município da Bibala.

Uma das grandes motivações deste estudo é também poder desenvolver o interesse pela área das ra-

diações ionizantes, principalmente no que se refere à sensibilização e informação da população sobre

os seus efeitos biológicos. Embora Angola tenha aderido à Agência Internacional de Energia Atómica

(AIEA) em 1999, o principal foco de utilização das radiações ionizantes tem sido o setor da saúde e o

armazenamento de resíduos NORM (material radioativo de ocorrência natural) provenientes de ati-

vidades da indústria de petróleo e do gás contudo, não tem ainda disponíveis equipamentos para a

monitorização do radão.

Com o intuito de resolver, de forma simples e a baixo custo, a falta de equipamentos para medir a
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concentração de radão, foi reproduzido o protótipo de um detetor, já desenvolvido no nosso grupo

de trabalho, baseado num fotodíodo de silício, capaz de fornecer, em tempo real, o número de con-

tagens produzidas pela interação dos descendentes sólidos do radão (218Po e 214Po) no fotodíodo.

Este protótipo foi construído com componentes eletrónicos e outros materiais que podem ser facil-

mente adquiridos a baixo custo, o que permitirá a sua reprodução em Angola. A maior vantagem

deste protótipo deverá ser a possibilidade da sua utilização, não apenas para a avaliação primária de

áreas com potenciais teores de radão, mas também para ensinar os alunos do curso de licenciatura

em Ensino da Física, do Instituto Superior de Ciências da Educação da Huíla (ISCED/Huíla), sobre o

funcionamento de detetores de radiação baseados em semicondutores de estado sólido.

Palavras-chave

Radão, Água, Dosimetria, Detetor semicondutor e Bibala.
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Abstract

The objectives of this work were to measure radon concentration in public drinking water in the mu-

nicipality of Bibala, located in the interior of Namibe Province, in the extreme southwest of Angola;

to calculate the annual effective dose to which adults and children are exposed, and a population

dosimetric study in the municipality of Bibala. Another objective of this work was to carry out a fe-

asibility study of a prototype based on a silicon photodiode for monitoring radon in real time in the

environment.

The radon, which occurs in water, soil and rock, is a direct descendant of the radio, 226Ra, a product of

uranium decay, 238U, present in some types of rocks, especially granites. This radioactive gas present

in the earth crust continuously diffuses through the water present in the porosities of the rocks. The

radon concentration in groundwater is quite, high not only because of its great solubility but also

because it increases with increasing temperature. The presence of naturally occurring radioactive

nuclides in water is caused by the erosion and dissolution the rocks, and the greater the presence

of uranium in the geological structure, the greater the potential for the formation of radon gas. In

general, this gas is the largest contributor to radioactive contamination of groundwater, so radon

concentrations water is a public health risk because the gas can easily escape into the air and increase

its overall concentration indoor. On the other hand, drinking water with high radon concentration

poses a potential risk for the development of stomach cancer, although there are still few scientific

studies confirming this significant risk.

In this work, 81 water samples used for human consumption were analyzed, collected in 27 holes of

different depths. In each hole, 3 sampleswere collected, represented by the codes S1 to S27. The radon

concentration in these water samples was measured using the RAD H2O accessory, from Durridge’s

RAD7 equipment, whose technique uses specific protocols that allow a direct measurement of radon

concentration in the water sample.

From the results obtained, it appeared that, in all samples, the values were below 100 Bq L−1, the

recommended value by theWorldHealthOrganization (WHO) and, in 17 samples, the obtained values

were above the limit of 11 Bq L−1 established by the United States Environmental Protection Agency

(US-EPA). These values of radon concentration in thewater of public consumption in themunicipality

of Bibala were presented in a geographical distribution map, which serves as a starting point for a

future map risk of Namibe Province. Regardless of the results obtained, this work can be considered

a pioneer in Angola since, as far as known, there are no studies that evaluate radon concentration in

water consumed by the Angola population. The obtained values of radon concentration allowed the

calculation of the annual effective dose by age group due to the intake of radon contained in water for

public consumption in the municipality of Bibala.

One of the great motivations of this study is also to develop interest in the field of ionizing radiation,

especially in terms of awareness and information of population about its biological effects. Although

Angola joined the International Agency of Atomic Energy (IAEA) in 1999, the use of ionizing radiation

is focussed on health sector and the storage of waste NORM (naturally occurring radioactive material

) from oil and gas industry activities, but does not yet have radon monitoring equipment.

In order to address in a simple and inexpensive way, the lack of devices for measuring radon con-

centration, a prototype of a previously developed detector, based on a silicon photodiode, and able to

provide, in real time, the number of counts generated by the interaction of solid radon descendants

(218Po and 214Po) in the photodiode, was replicated in our group. This prototype was built with elec-

tronic components and other materials that can be easily and cheaply acquired, which will allow their

reproduction in Angola.
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The main advantage of this prototype should be the possibility to use it, not only for the primary

assessment of areas with potential radon content, but also to teach physics students from Instituto

Superior de Ciências da Educação daHuíla (ISCED/Huíla), the operation of radiation detectors based

on solid state semiconductors

Keywords

Radon, Water, Dosimetry, Semiconductor detector and Bibala.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A motivação desta tese de doutoramento fundamenta-se no facto de o conhecimento científico e tec-

nológico ser fundamental para o desenvolvimento social e económico, contribuindo não apenas para

a melhoria do bem-estar social das populações, mas também da sua qualidade de vida.

Sabe-se que, apesar de os países africanos de língua oficial portuguesa (PALOP) terem visto, nas úl-

timas décadas, um crescente desenvolvimento do seu sistema de Ensino Superior, existe ainda um

número insuficiente de diplomados com o grau de Mestre e Doutor, particularmente em áreas com

um grande potencial de desenvolvimento económico e social, como é o caso das ciências da vida. Por

este motivo, um dos grandes desafios deste projeto consistiu no desenvolvimento de competências

que são essenciais para criar e garantir as condições fundamentais da pesquisa científica no campo

da saúde e das Ciências da Vida.

Os países em desenvolvimento precisam ter uma massa crítica estável de investigadores que possam

aferir com rigor as necessidades e prioridades locais. O seu papel é importante, não apenas para

reorientar a educação, como também para estabelecer a ligação com os decisores locais, nacionais e

as parcerias com a comunidade internacional. Os países desenvolvidos têm tido ganhos financeiros

e contribuições elevadas no número de publicações com o envolvimento de autores provenientes de

outras nações, havendo ainda uma assimetria acentuada nos mecanismos de colaboração científica

internacional entre as diversas regiões do mundo [AHG09].

Angola é um país africano de expressão portuguesa, independente desde 1975, possui uma extensão

de 1 247 000 km2 e, de acordo com o censo populacional realizado em 2014, com 26,94 milhões de

habitantes. Como país pós-conflito (desde 2002), enfrenta grandes desafios no domínio das infraes-

truturas, dos serviços, dos recursos humanos e na investigação científica [FFSS14].

Há dez anos, em Angola, a investigação científica era apenas realizada e coordenada pelo Centro Na-

cional de Investigação Científica (CNIC), afeto ao Ministério do Ensino Superior Ciência, Tecnologia

e Inovação. No entanto, a partir do ano 2009, com o redimensionamento do ensino superior, no qual

foram criadas sete novas universidades públicas espalhadas pelo território angolano, cada uma destas

instituições deEnsino Superior ganhou autonomia para a criação de centros e projetos de investigação

científica.

Particularmente, no setor da investigação científica na área das Ciências da Saúde, estão em curso

vários projetos de investigação cujos resultados já se refletem na melhoria da qualidade do sistema

de saúde e nas estatísticas relacionadas com o número de patologias mais frequentes, nas diferentes

regiões do país [FFSS14].

De acordo com os dados do Centro Nacional de Oncologia (CNO), o cancro do estômago e do pulmão

figuram entre os 10 tipos de cancromais frequentes emAngola. De 2007 a 2011 foram diagnosticados

136 e 96 casos de cancro do estômago e do pulmão, respetivamente [ABdMZM15]. No entanto, não se

sabe se os casos de cancro do estômago e do pulmão, diagnosticados em Angola, estão relacionados

com o consumo de água com elevada concentração de gás radioativo radão, devido à exposição da

população em ambientes com elevados níveis de radão ou outras quaisquer situações, uma vez que

não existem, até ao momento, estudos realizados nesta vertente.
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Entretanto, um estudo realizado na República Checa, com mineiros de urânio, permitiu concluir a

existência de uma estreita relação entre à exposição ao radão, o tabagismo e o cancro do pulmão.

O risco relativo de cancro do pulmão devido à exposição ao radão e o tabagismo é apresentado na

tabela 1.1. As exposições ocupacionais são dadas em meses de níveis de trabalho (WLM), sendo a

duração da exposição ocupacional 170 horas. Um nível de trabalho (WL) corresponde a 130 000MeV

de energia alfa emitida pelos descendentes do radão em um litro de ar (3.7 kBq m−3). De acordo com

o referido estudo, a exposição à descendentes de radão em 200WLM corresponde aproximadamente

ao risco relativo entre fumantes não expostos ao radão (assumindo 20 cigarros por dia). No entanto,

a exposição simultânea aos descendentes do radão e o fumo do tabaco não resultam no produto dos

riscos, mas representam cerca de metade [Tom02].

Tabela 1.1: Risco relativo de cancro do pulmão devido a exposição ao radão e o tabagismo [Tom02].

Não fumante Fumante
Não exposto 1 11

Exposto (200 WLM) 10 55

A região da Bibala localiza-se na província do Namibe, no sudoeste Angolano, ocupa uma área de

aproximadamente 7612 km2 e possui cerca de 55 mil habitantes. O planalto da Bibala é constituído

por rochas eruptivas ou sedimentares, destacando-se os quartzitos, xistos arenosos ou argilosos e ro-

chas anfibiolíticas. As formações graníticas e a também grande quantidade de rochas magmáticas,

contendo urânio e tório, apresentam uma mineralização com grandes valores cintilométricos, vinte

vezes superiores à radiação de fundo e que também estão presentes nas nascentes provenientes de

águas subterrâneas, cuja mineralização aumenta, por faixas paralelas, de Este para Oeste, brusca-

mente nos interflúvios e, gradualmente, junto aos vales aluvionares dos cursos de água [Tch16]. As

quantidades destes elementos bem como o nível de radioatividade natural são variáveis, deste modo

torna-se indispensável a realização de um levantamento dosimétrico da concentração de radão na

água de consumo público e o cálculo da dose efetiva anual a que as populações estão sujeitas. E, no

caso se ser necessário, recomendar mecanismos de mitigação.

Tendo em conta que a área de estudo, que se pretende cobrir, é vasta e os laboratórios angolanos não

dispõemainda de equipamentos adequados, é recomendável o desenvolvimento demétodos baseados

emmonitores e detetores de baixo custo. Tendo consciência desta necessidade, outra grande motiva-

ção deste trabalho, foi a continuação do trabalho, já desenvolvido no grupo, de aperfeicçoamento de

um protótipo de monitorização ativa do radão através de um fotodíodo de silício. Para a construção

do detetor de radão foi utilizado o fotodíodo SLCD-61N5, associado a uma eletrónica adequada para

a amplificação do sinal e a um Arduíno UNO ligado a um computador para a aquisição e armazena-

mento dos resultados. O circuito do detetor de radão foi colocado numa caixa metálica de 22.0× 14.5

× 5.50 cm 3, na qual a concentração de radão foi estimada através da simulação Monte Carlo.

1.2 Objetivos

Em função das considerações apresentadas anteriormente, pertinentes e relacionadas com a necessi-

dade de se realizaremmais projetos de investigação científica na área das Ciências da Vida emAngola,

particularmente na região da Bibala, neste estudo são definidos os seguintes objetivos:

1. Medição das concentrações médias de radão, existentes na água que as populações domunicípio da

2
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Bibala consomem diariamente com vista a realizar um estudo dosimétrico populacional a que adultos

e crianças estão expostos.

2. Realização do estudo de viabilidade de um protótipo baseado num foto díodo de silício para a mo-

nitorização do radão, em tempo real, nomeio ambiente. O detetor comercial de baixo custo é sensível

a partículas alfa operando no modo de contagem de pulsos, lido por um microprocessador Arduíno

UNO, sem discriminação de energia.

1.3 Visão global da tese

No Capítulo I foram descritos os aspetos que motivaram a abordagem da temática do radão no mu-

nicípio da Bibala, bem como os objetivos definidos neste estudo.

O Capítulo II é dedicado a generalidades sobre a radioatividade, com maior destaque às grandezas

radiológicas fundamentais, suas unidades e os efeitos biológicos da radiação ionizante.

No Capítulo III é feita uma abordagem da interação das partículas carregadas com a matéria, bem

como os processos da deposição da sua energia na matéria.

O Capítulo IV evidencia o radão como sendo a principal fonte de radioatividade natural no meio

ambiente e o segundo responsável pelo aparecimento do cancro de pulmão em indivíduos fumadores.

São também descritas as suas propriedades físicas e químicas, bem como os fenómenos de emanação

e exalação do radão. Embora o radão seja mais conhecido como um agente cancerígeno, neste capí-

tulo apresentam-se também algumas aplicações do radão em estudos relacionados com os fenómenos

atmosféricos, na prospeção de hidrocarbonetos e na previsão de terramotos. Na última parte deste

capitulo apresentam-se os resultados da medição da concentração de radão no interior de edifícios e

na água de consumo público realizada em diferentes países, com destaque para os países africanos,

cujos resultados foram comparados com os limites recomendados pela OMS, US-EPA e EURATOM.

No Capítulo V analisam–se as principais técnicas utilizadas para a medição do radão no ar e na

água, e o contexto em que cada uma das técnicas apresentada é mais vantajosa. Uma vez que em

certos casos os valores da concentração de radão ultrapassamos limites recomendados, neste capítulo

descrevem–se algumas medidas para a mitigação do radão no ar e na água de consumo público.

No Capítulo VI, depois de feita a caracterização geográfica da região da Bibala, são apresentados

os resultados da concentração de radão na água do município, bem como os resultados da avaliação

dosimétrica populacional devido à ingestão de radão contido na água de consumo público. Neste

capítulo também é descrito o modo de construção de mapas de risco de radão, com o suporte do

sistema de informação geográfica.

No Capítulo VII é inicialmente feita uma abordagem acerca das propriedades principais que influ-

enciam o desempenho dos detetores de radiação, a seguir descrevem–se as fases da construção do

protótipo para a medição de radão no ar, desde os componentes de circuito eletrónico, e da fonte de

alimentação, até à construção da estrutura física de proteção do circuito. Finalmente, são apresenta-

dos e discutidos os resultados da medição efetuada com o protótipo construído neste estudo.
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Capítulo 2

Principais grandezas Radiológicas

Na natureza, os átomos encontram-se em estados de energia mínima e são considerados estáveis. No

entanto, existem alguns núcleos atómicos que se encontram em níveis de energia elevados tornando-

se, por isso, instáveis. Estes núcleos, para se tornarem mais estáveis, emitem radiação sob a forma

de onda ou de partícula. Este fenómeno, designado por radioatividade, consiste numa desintegração

espontânea desses núcleos e a correspondente formação de outro mais estável.

Consoante a sua interação com a matéria a radiação é designada por ionizante ou não ionizante. Du-

rante a interação ocorre transferência de energia para a matéria. Esta energia é absorvida e, da in-

teração, pode resultar difusão, dispersão e atenuação da radiação, quando esta atravessa os meios

materiais com os quais interatua. Na ausência de matéria ou de campos a radiação apenas sofre ate-

nuação.

A ionização ocorre quando há adição ou remoção de eletrão, transformando o átomo num ião nega-

tivo ou positivo. A radiação não ionizante, é caraterizada pelo facto de a energia envolvida não ser

suficiente para ionizar os átomos com os quais interage. O que distingue a radiação ionizante da não

ionizante é apenas a sua energia. É importante referir que as radiações ionizantes, com frequências

superiores a 1016Hz, ao interagiremcomos órgãos ou tecidos, podemcausar grandes danos biológicos

[Bry13]. No corpo humano, há uma probabilidade muito maior da radiação ionizante interagir com

a água, uma vez que a água constitui 70% do corpo humano. Quando a radiação ionizante interage

com a água, pode quebrar as ligações que mantêm a molécula de água unida, produzindo fragmentos

como hidrogênio (H+) e hidroxilas (OH−). Esses radicais livres podem se recombinar, interagir com

outros fragmentos ou iões para formar compostos, como a água, que não são prejudicias. No entanto,

os radicais livres podem também se combinar para formar substâncias tóxicas, como o peróxido de

hidrogênio (H2O2), que pode contribuir para a destruição da célula [Man10]. As radiações podem

interagir diretamente ou indiretamente. As partículas carregadas, interagem diretamente e a sua ve-

locidade varia nomeio de propagação e as partículas neutras interagem indiretamente propagando-se

no meio com velocidade constante.

2.1 Atividade

Os núcleos de isótopos radioativos desintegram-se espontaneamente por diferentes processos, resul-

tando na emissão de radiação sob a forma de partículas e/ou fotões. A atividade de uma amostra

de qualquer nuclídeo radioativo é a taxa segundo a qual os núcleos dos seus átomos constituintes

decaem, cuja unidade S.I é o becquerel que corresponde a um decaimento por segundo. Se N for o

número de núcleos radioativos que se desintegram num dado instante, t, a sua atividade, A, é dada

pela equação 2.1:

A(t) = −dN(t)

dt
(2.1)

Medições experimentais das atividades de amostras radioativas indicam que elas decrescem expo-

nencialmente com o tempo, quando só há desintegração e pode ser descrita pela equação 2.2 [Bei65]:
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A(t) = A0e
−λt (2.2)

onde t é o intervalo de tempo desde o instante inicial, em que é definida a atividade inicial, A0.

De acordo com a equação da lei empírica da atividade, verifica-se que o decaimento dos núcleos ra-

dioativos decorre a partir de uma probabilidade constante (λ), por unidade de tempo dt. Assim, de

acordo com a equação:

dN = −Nλdt (2.3)

O sinal negativo indica que o número inicial de núcleos diminui com o aumento do tempo. A solução

da equação diferencial (2.3) pode ser escrita como:

N(t) = N0e
−λt (2.4)

Esta lei, designada Lei de Decaimento Radioativo, dá a probabilidade de um núcleo decair num certo

intervalo de tempo dt [Bac93].

2.1.1 A atividade específica

Aatividade especifica de uma fonte radioativa é definida como sendo a atividade por unidade demassa

da amostra de um determinado radionuclídeo. Se for obtida uma amostra pura, que não esteja mis-

turada com outros elementos radioativos, ou que esteja livre de portadores de carga, a sua atividade

específica pode ser calculada a partir da equação 2.5:

Ae =
λNA

M
(2.5)

onde M é a massa molecular da amostra e NA o número de Avogadro (6.02×1023 núcleos/mol). A

unidade da atividade específica é Bq g−1

2.2 Equilíbrio radioativo

Considerando o decaimento de um núcleo A para outro núcleo radioativo B, o número de núcleos pai,

NA e filhos, NB , é alterado de acordo com as seguintes equações:

dNA

dt
(t) = −λANA(t) (2.6)

dNB

dt
(t) = λANA(t)− λBNB(t) (2.7)

onde λA e λB são respetivamente as constantes de decaimento do núcleo pai e do filho. As soluções

das equações 2.6 e 2.7 são respetivamente:
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NA(t) = NA0e
−λAt (2.8)

NB(t) =
λA

λB − λA
NA0(e

−λAt − e−λBt) +NB0e
−λBt (2.9)

onde, NA0 e NB0 representam a quantidade de núcleos dos radionuclídeos A e B no instante inicial

[SMMV17].

Considerando que λA < λB e tendo em conta que este processo de desintegração ocorre durante um

período de tempo longo, o termo e−λBt na equação 2.9 é aproximado igual a zero. Ao fim de um

certo intervalo de tempo a atividade do núcleo filho (Af=λBNB) deverá ser maior do que a do núcleo

pai (Ap=λANA). Assim, as atividades dos dois radionuclídeos são proporcionais e a razão entre elas

apresenta um valor constante, como se pode concluir da equação 2.10. A situação em que a razão das

atividades do núcleo pai e do núcleo filho é constante é chamada de equilíbrio radioativo transiente.

Nesse caso, o nuclídeo pai e o nuclídeo filho decaem essencialmente namesma proporção [SMMV17].

Ap

Af
=

λB − λA

λB
(2.10)

Umcaso particular do equilíbrio transiente pode ocorrer quando a constante de decaimento do núcleo

pai é muito menor do que a constante de decaimento do núcleo filho, a ponto de ser desprezável (λA

≈ 0). Neste caso, a atividade do núcleo filho é igual à atividade do núcleo pai, e o equilíbrio radioativo

nesta condição é designado equilíbrio secular devido à sua longa duração [SMMV17].

2.3 Tempo de meia-vida

Cada elemento radioativo desintegra-se com uma taxa especifica relacionada com a sua constante de

decaimento. A meia-vida é o tempo necessário para que o número de átomos de um isótopo radioa-

tivo seja reduzido à metade do seu valor inicial, independentemente das condições físicas, químicas

ou da característica de cada isótopo radioativo, figura 2.1. O tempo de meia-vida e a constante de

decaimento de um radionuclídeo relacionam-se através da seguinte equação:

t1/2 =
ln2

λ
(2.11)
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.

Figura 2.1: Lei exponencial do decaimento radioativo (variação do número de núcleos radioativos em função do
tempo).

Adaptada de [Law99].

É importante salientar que o tempo de meia-vida de um radionuclídeo não é o mesmo que a sua vida

média (τ ). O tempo de vida média de um nuclídeo é o recíproco da sua probabilidade de decaimento

por unidade de tempo [Bei94]:

τ =
1

λ
(2.12)

2.4 Unidades da radioatividade

As unidades da radioatividade podem ser divididas em dois grupos: do primeiro grupo fazem parte

as unidades que caracterizam a taxa de desintegração de uma fonte radioativa e no outro grupo figu-

ram as unidades das grandezas associadas ao efeito biológico da radiação, as grandezas dosimétricas.

O becquerel (Bq) e o curie (Ci) são as unidades da grandeza física Atividade. O becquerel, que é a

unidade S.I., corresponde a uma desintegração por segundo. O curie (Ci) corresponde a 3.7 ×1010

desintegrações por segundo, isto é, 1 Bq = 2.703 × 10−11 Ci.

2.5 Grandezas dosimétricas e suas unidades

2.5.1 Fluência

A fluência de fotões ou partículas é, respetivamente, a razão entre o número de fotões ou partículas

incidentes numa esfera, dN, e a área da secção transversal da esfera, dA [Sha00].

φ =
dN

dA
(2.13)

A unidade S.I da fluência é o m−2.
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2.5.2 Kerma

A radiação interage com amatéria segundo uma série de processos nos quais a energia das partículas

é transferida e finalmente depositada na matéria. O kerma está associado à soma das energias cinéti-

cas iniciais, das partículas carregadas (eletrões e positrões), libertadas através da interação de fotões,

ou neutrões, num material. Representa o valor médio da energia transferida, num ponto, pelas par-

tículas eletricamente carregadas, por unidade de massa, incluindo as perdas radiativas e excluindo

a energia transferida de uma partícula carregada para outra - pela radiação indiretamente ionizante

(fotões e neutrões) para partículas secundárias carregadas, por unidade de massa ou, em alternativa,

radiação sem carga (indiretamente ionizante). Portanto, o kerma, K, é definido como a energia média

transferida através da ionização indireta no meio, por unidade de massa dm [WZMP05]:

K =
dEtr

dm
(2.14)

Onde dEtr é a soma das energias cinéticas iniciais de todas as partículas carregadas libertadas por

partículas ionizantes sem carga elétrica, no volume de massa dm. A unidade S.I. é J kg−1, contudo,

em radiologia, o gray (Gy) é a unidade mais utilizada.

2.5.3 Dose

A dose é uma das grandezas mais significativa do ponto de vista biológico. Trata-se de uma grandeza

mensurável, que tem em conta o campo de radiação e todas as interações que ocorrem no interior

e no exterior do volume considerado. É uma grandeza não estocástica, isto é, supõe-se que, para

determinada unidade de massa, é suficientemente grande para que as flutuações sejam desprezíveis.

A dose absorvida é o resultado da energia da radiação depositada na matéria tanto por ionização

direta, quanto por ionização indireta. Para especificarmelhor as variações espaciais e evitar a variação

da quantidade de energia absorvida, em diferentes pontos do volume do material, a dose absorvida é

definida como uma variação num ponto P de interesse [Att08]:

D =
dE

dm
(2.15)

Onde dE é a energia média transferida ao material de massa dm. A unidade S.I., da dose absorvida é

a mesma do Kerma, o gray (1 Gy = J kg−1). De notar que a dose média absorvida é insuficiente para

avaliar o dano causado pela exposição à radiação ionizante, pois tratando-se de uma grandeza ma-

croscópica revela-se inadequada quando consideramos sistemas biológicos numa escalamicroscópica

[Att08].

2.5.3.1 Efeitos da exposição à doses de radiação

Dependentemente da dose absorvida, a radiação pode provocar efeitos biológicos imediatos (efeito

determinístico), ou provocar também efeitos a longo prazo, que podem ocorrer depois demuitos anos

ou depois de várias gerações (efeito estocástico).

O efeito determinístico ocorre quando o limiar de exposição a radiação ionizante é excedido, ou du-

rante a exposição a níveis elevados de radiação, podendo provocar a morte imediata da célula ou

depois de alguns dias. Por isso, o efeito determinístico da radiação é previsível e pode ser evitado. O

feito determinístico da radiação pode ainda estar na origemde várias doenças, comopor exemplo, leu-
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copenia, náuseas, anemia, catarata, queimaduras na pele, perda de cabelo, esterilidade e hemorragia

[Vel11].

Iguais doses absorvidas, pelos mesmos órgãos ou tecidos, não produzem os mesmos efeitos bioló-

gicos. Assim, os tecidos com uma elevada taxa de renovação celular, como por exemplo, a medula

óssea, gónadas e os intestinos, são mais vulneráveis a elevados níveis de radiação em relação aos os-

sos [Vel11]. A exposição à radiação por um período prolongado pode resultar em efeitos prejudiciais

que aumentam o risco de alterações no ADN e podem, por isso, potenciar o aparecimento de cancro.

Os efeitos estocásticos são descritos como aleatórios e imprevisíveis devido a exposição a níveis de

radiação inferiores aos limites recomendados, porém o risco aumenta de forma praticamente linear

com o aumento da dose absorvida ao longo do tempo. A alteração causada pela radiação ao longo

do tempo no ADN, constitui a origem de diferentes tipos de cancro, podendo o efeito ser hereditário

quando o dano ocorre em células germinativas. Para os cancros de tiroide, da mama, do pulmão e

sangue, as estimativas de risco são bastante precisas e foram encontradas em doses relativamente

baixas, menores do que 0.2 Gy [Ron98].

2.5.4 Dose equivalente

Diferentes órgãos ou tecidos, quando expostos à mesma radiação, podem absorver diferentes quan-

tidades de energia, não apenas devido às alterações nas suas propriedades físicas mas, também, por

causa das reações químicas induzidas. Por este motivo é expectável que a dose absorvida aumente

com o aumento da energia da radiação.

O efeito biológico da radiação depende não só da quantidade de energia depositada na matéria, mas

tambémda sensibilidade do local irradiado. Demodo a estabelecer uma correlação entre as grandezas

de dose usadas na proteção radiológica e os efeitos estocásticos, devem ser considerados dois tipos

de fatores de ponderação. Um de ponderação da radiação,WR, e outro de ponderação do tecido,WT ,

que têm em consideração diferentes tipos de radiação e os efeitos estocásticos nos diferentes órgãos

e tecidos do corpo humano [Bre08, MCK10].

Para se quantificar estes efeitos é utilizada uma grandeza designada dose equivalente,HT , que é defi-

nida como sendo o produto da dose absorvida média no volume de um órgão ou tecido, T , pelo fator

de ponderação da radiação,WR, relativo ao tipo e energia de radiação incidente R, ou seja [CKM10]:

HT =
∑

R

WR DT,R (2.16)

A dose equivalente no S.I. mede-se em sievert (Sv ou J kg−1). Um siervet corresponde à energia de 1

joule depositado num quilograma de massa.

Tabela 2.1: Fatores de ponderação da radiação (WR) [SAHJ+12].

Tipos e intervalos de energia Valores deWR

Fotões (de todas as energias) 1
Eletrões e muões (de todas as energias) 1
Neutrões de energia < 10 keV 5

> 10 keV a 100 keV 10
> 100 KeV a 2 MeV 20
> 2 MeV a 20 MeV 10
> 20 MeV 5

Protões (não de recuo) > 2 MeV 5
Partículas alfa, fragmentos de fissão e núcleos pesados 20
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2.5.5 Dose efetiva

A dose efetiva, E, expressa na equação 2.17, é definida como a soma ponderada das doses equivalentes

em todos os tecidos ou órgãos do corpo.

E =
∑

T

WT HT (2.17)

Na tabela 2.2 são apresentados os valores dos fatores de ponderação para um órgão ou tecido, repre-

sentando as contribuições relativas dos órgãos e tecidos com a probabilidade de ocorrência de efeitos

estocásticos. São valores médios para os dois géneros e para todas as idades e não estão relacionados

com as características anatómicas de um determinado indivíduo.

Os fatores de ponderação do tecido são valores relativos e a sua soma é igual a um (
∑

WT = 1 ), por

isso, uma distribuição uniforme de dose no corpo todo proporciona uma dose efetiva numericamente

igual à dose equivalente em cada órgão ou tecido do corpo [Lou13].

Tabela 2.2: Fatores de ponderação para um órgão ou tecido (WT ) [SAHJ+12].

Órgão ou tecido WT

Medula óssea, cólon, pulmão, mamas e restantes tecidos 0.12
Gónadas 0.08
Bexiga, esófago, fígado e tiroide 0.04
Superfície dos ossos, cérebro, glândulas salivares e pele 0.01
Alvéolo pulmonar humano 0.04
Região pulmonar linfática 0.00012

2.5.6 Equivalente de Dose

A dose de radiação absorvida, D, quando multiplicada pelo fator de qualidade da radiação, Q, dá-nos

a medida do efeito biológico da dose, conhecido como equivalente de dose, H.

H = D ×Q (2.18)

A transferência linear de energia (LET), é utilizada para descrever a perda de energia quando uma

partícula carregada se move através da matéria, sendo por isso importante para determinar a res-

posta a uma determinada dose absorvida. Em particular, as radiações de alto LET (partículas alfa e

neutrões) são mais eficazes por unidade de dose absorvida do que as radiações de baixo LET (raios-X

e fotões), na indução de respostas biológicas, incluindo efeitos estocásticos e determinísticos.

Sendo o fator de qualidade, Q, uma grandeza adimensional, a unidade S.I. do equivalente de dose é

o sievert (Sv). Esta grandeza constitui um fator de peso proveniente da simplificação dos valores da

Eficiência Biológica Relativa (RBE), dos diferentes tipos de radiação, na indução de determinado tipo

de efeito biológico. Assim, as diferenças entre as radiações são expressas pelos diferentes valores do

LET, ou seja, o valor de Q é obtido em função do LET [Lou13].

A teoria da proteção radiológica é baseada na ideia de que a dose de radiação e os seus efeitos biológi-

cos, nos tecidos vivos, acontece por meio da transferência linear de energia. O princípio de proteção

radiológica ALARA (As Low As Reasonably Achievable) tem como objetivo a minimização de do-

ses de radiação, empregando todos os métodos razoáveis, como a redução do tempo de exposição, o

aumento da distância entre a fonte radioativa e o corpo irradiado e a utilização de uma blindagem,
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adequada a cada tipo de radiação. Além disso, o princípio ALARA estabelece também limites de ex-

posição ocupacional e a proibição da libertação de materiais radioativos no meio ambiente [Hea16].

Na prática, por uma questão de simplificação, é utilizado o valor médio do fator de qualidade Q, cujos

valores efetivos são apresentados na tabela 2.3. É, no entanto, preciso notar que estes valores efetivos

não são recomendáveis para se avaliar os efeitos de exposições acidentais que envolvem elevadas

doses.

Tabela 2.3: Tabela de fatores de qualidade para diversos tipos de radiações [SAHJ+12].

Tipo de radiação/partícula Q
Radiação X, Radiação gama e eletrões 1
Protões e partículas com uma unidade de carga, m0 > 1 u e de energia desconhecida 10
Neutrões com energia desconhecida 20
Partículas alfa e outras partículas com carga superior a uma unidade de carga 20

A República de Angola é, desde 1999, membro da Agência Internacional de Energia Atómica, tendo

a Assembleia Nacional aprovado a Lei da Energia Atómica, lei nº 04/07 de 5 de Setembro, que nos

Artigos 16º e 17º estabelece medidas de proteção e segurança radiológica. No entanto, tanto quanto

se sabe, não existe até ao momento uma legislação que estabeleça os limites de dose efetiva para a

população, também não existe uma regulamentação específica para trabalhadores e estudantes em

situação de risco.
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Capítulo 3

A interação da radiação com amatéria

A radiação interage com a matéria de diferentes formas e o processo de perda de energia da radiação

eletromagnética é completamente distinto do que o que ocorre com as partículas carregadas.

Uma partícula sem carga pode atravessar praticamente todo o material sem nenhuma interação, no

entanto, as partículas carregadas vão perdendo, progressivamente, a sua energia em cada ponto de

interação. Todas as partículas carregadas, que são emitidas numdecaimento nuclear, são diretamente

ionizantes.

Este capitulo é dedicado à abordagem da interação de partículas carregadas com a matéria, com par-

ticular destaque a interação da radiação alfa, tendo em conta que este é o tipo de interação que nos

interessa, uma vez que o radão, quando decai para o 218Po, emite partícula alfa.

3.1 Interação das partículas carregadas com amatéria

As partículas carregadas ao percorrerem amatéria estão sujeitas a interações de Coulomb com os ele-

trões e com os núcleos atómicos e vão perdendo parte da sua energia, daí que, a probabilidade destas

partículas atravessarem meios densos, sem sofer qualquer interação é praticamente nula [Bic93].

As partículas carregadas provocam ionização direta, porque interagem fortemente com os eletrões

orbitais do material no qual se movem. Como consequência, a velocidade das partículas diminui

obrigando-as a desviarem-se em relação à sua direção inicial. Em energias mais elevadas, as partícu-

las carregadas também estão sujeitas a perdas radiativas e eletrões, com energias acima de algumas

dezenas de MeV, são mais sujeitos a processos de radiação de travagem, Bremsstrahlung, isto é, os

eletrões perdem parte da sua energia, que é emitida sob a forma de um fotão [Lec18].

Para outras partículas carregadas, as perdas radiativas são importantes apenas a energias muito mais

altas por terem massas elevadas (por exemplo, centenas de GeV para os muões). Os protões com

altas energias na ordem de GeV ao interagirem com a atmosfera são sujeitos a colisões nucleares

inelásticas, produzindo, em média, uma série de hadrões; alguns desses hadrões (neutrões e piões

carregados) podem ter outras colisões nucleares, resultando em uma cascata hadrónica. A perda

média de energia da partícula carregada por unidade de comprimento, devido às perdas radiativas, é

geralmente quantificada por meio do poder de paragem [Lec18].

3.1.1 Interação da radiação alfa com a matéria

Apartícula alfa interage comamatéria transferindo-lhe energia. Amaioria das energias das partículas

alfa encontram-se no intervalo entre 4 e 6 MeV, apenas em alguns casos as suas energias são superi-

ores a 7 MeV. Na tabela 3.1 pode ver-se que existe uma clara correlação entre a energia das partículas

alfa e ameia-vida do isótopo emissor. A energia das partículas alfa emitidas pelos radionuclídeos com

tempos de meia-vida mais curtos são as mais elevadas [CEF99].
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Tabela 3.1: Radionuclídeos emissores de partícula alfa [CEF99].

Radionuclídeo Meia-vida Energia (MeV) % de decaimento
148Gd 93 a 3,2 100
232Th 1.4 × 1010a 4.0 77
238U 4.5 × 109 a 4.2 77
235U 7.1 × 108 a 4.4 56
236U 2.4 × 107 a 4.5 74
230Th 7.7 × 104 a 4.7 76
243U 2.5 × 105 a 4.8 72
231Pa 3.2 × 104 a 5.0 25
239Pu 2.4 × 104 a 5.2 73
240Pu 6.5 × 103 a 5.2 76
243Am 7.4 × 103 a 5.3 87
241Am 432 a 5.5 85
244Cm 18 a 5.8 76
243Cm 30 a 5.8 73
242Cm 163 d 6.1 74
253Es 20.5 d 6.6 90
214Po 164 µs 7.6 99

Embora as interações das partículas carregadas com os núcleos atómicos sejam possíveis, como acon-

tece na dispersão de Rutherford e nas reações induzidas por partículas alfa, estas interações ocorrem

com pouca frequência. A partícula alfa interage com a matéria principalmente através da interação

coulombiana, entre a sua carga positiva e a carga negativa dos eletrões orbitais dentro dos átomos da

matéria. A partícula alfa ao penetrar na matéria, interage simultaneamente com muito dos seus ele-

trões. Em qualquer uma destas interações o eletrão é atraído através da força coulombiana quando a

partícula alfa se aproxima dele. Dependendo da proximidade da interação, a força coulombiana pode

ser suficiente para excitar o eletrão para uma camada superior do átomo, processo de excitação, ou

para remover completamente o eletrão do átomo, processo de ionização. Devido à interação da par-

tícula alfa com os eletrões, a sua velocidade diminui continuamente até que seja parada. Há exceção

das interações finais, a trajetória da partícula alfa tende a ser uma linha reta, uma vez que, devido à

sua elevada massa não é desviada em cada interação, e as interações ocorrem simultaneamente em

todas as direções [Kno10].

Nas interações da radiação alfa que ocorrem a distâncias muito pequenas, se o eletrão sofrer um

impulso maior, depois de se libertar do átomo, adquire energia cinética suficiente para criar novos

iões. Esses eletrões energéticos são chamados de raios delta e constituem também uma forma através

da qual a energia das partículas carregadas é transferida para amatéria. Os eletrões, sobretudo os que

possuem energiasmais baixas, ou os que interagem commatéria de elevado elevado número atómico,

são frequentemente desviados da sua trajetória, muitas vezes em ângulos de grande amplitude ao

longo do seu percurso, o que origina o fenómeno de retrodifusão, backscattering [Kno10].

A perda da maior parte da energia da partícula alfa, ocorre quando são produzidos os raios delta, ou

seja, em interaçõesmuito próximas comos eletrões. O alcance dos raios delta é sempremenor quando

comparado com o alcance da partícula alfa incidente, de modo que a ionização ocorre logo no início

do seu percurso.

3.1.2 Secção eficaz

Diferentes tipos de partículas interagem com a matéria de maneiras muito diferentes. As radiações

que não têm carga, como é o caso dos fotões e neutrões, são designadas indiretamente ionizantes

pois a sua energia é transferida, de forma aleatória, para os eletrões do meio que irão dar origem
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a ionizações. Daí que estes processos sejam totalmente probabilísticos, isto é, existe uma determi-

nada probabilidade da interação acontecer. Esta probabilidade de interação é também designada por

secção eficaz.

O conceito de secção eficaz está relacionado com a probabilidade P de uma partícula incidente in-

teragir com um átomo ou núcleo. Numa interpretação geométrica simples, a secção eficaz, pode ser

considerada como a área dentro da qual pode ocorrer a interação entre duas partículas. Ou seja, é a

probabilidade de interação por unidade de fluência, φ, que é o fluxo de partículas do feixe por unidade

de área [Hub99]:

σ =
P

φ
(3.1)

A unidade S.I. de secção eficaz é o barn, 1 barn = 10−24 cm2. A secção eficaz depende demuitos fatores,

como por exemplo, da partícula alvo, isto é, da composição da sua massa em repouso, da energia das

partículas incidentes e do tipo de interação que está envolvida. O conhecimento quantitativo da secção

eficaz na interação de partículas permite simular o percurso dessas partículas e a energia depositada

na matéria, utilizando códigos de Monte Carlo [UN02, UN06].

3.1.3 Poder de paragem de partículas carregadas

As partículas carregadas, leves ou pesadas são, como já foi dito, diretamente ionizantes e, quando

interagem com a matéria, como resultado das suas múltiplas colisões, perdem energia. Uma vez que

o número de eletrões é muito superior ao número de núcleos, estas partículas colidem mais frequen-

temente com eletrões, sendo por isso estas, as perdas de energia mais significativas. A média dessas

perdas de energia, por unidade de comprimento, é conhecida como poder de paragem e o alcance da

partícula carregada é o comprimento médio que percorrem na matéria antes de parar [Bic93].

Por exemplo, quando um protão penetra na matéria, interage em simultâneo com muitos eletrões

devido à força de Coulomb. A energia máxima que pode ser transferida pelo protão de massa M, com

energia cinética inicial E para um eletrão de massa me, em uma única colisão, é dada pela expressão

[RL15] :

Emx =
4EmeM

(M +me)2
(3.2)

Uma vez que a equação 3.2 representa uma pequena fração da energia total, a partícula primária

perde a sua energia nas interações subsequentes durante a sua passagem pela matéria. Ao atravessar

amatéria, a partícula interage commuitos eletrões, transferindo a sua energia por processos de colisão

e de paragem, causando a continua diminuição da sua velocidade até que seja completamente parada.

O poder de paragem, S, cuja unidade é MeV/cm, é definido como a taxa de energia dE que a partícula

perde ao longo da sua trajetória dx, e pode ser calculado pela expressão [AGNM17]:

S = −dE

dx
(3.3)

Na figura 3.1 está representado o gráfico do poder de paragem de uma partícula carregada, com ener-

gia inicial 121.2 MeV, em função do comprimento percorrido na água, designado Curva de Bragg

[ZLL+11].
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Figura 3.1: Curva de Bragg produzida por um feixe de protrões que se propaga na água com energia inicial 121.2
MeV.

Adaptada de [ZLL+11].

Usando amecânica quântica relativística, Bethe derivou a seguinte expressão para opoder de paragem

nummeio uniforme para uma partícula carregada pesada [GWP17]:

dE

dx
=

4πk20z
2e4n

mc2β2
[ln

2mc2β2

I(1− β2)
− β2] (3.4)

onde k0 = 8.99×109 Nm2 C2 é a constante de Coulomb, z é o número atómico, e é a carga do eletrão,

ze representa a carga da partícula carregada pesada, n é o número de eletrões por unidade de volume

no meio, m é massa de repouso do eletrão, β= v/c, v é velocidade do eletrão e I é energia média de

excitação e ionização do meio.

O poder de paragem depende do tipo de partícula, da sua energia e das propriedades domeiomaterial

que ela atravessa. Os seus valores podemser encontrados nas bases de dados daNIST e SRIM [Leo12].

3.1.4 Alcance das partículas carregadas

As partículas carregadas são consideradas pesadas quando possuem massas em repouso significati-

vamente superiores à massa do eletrão. Fazem parte desta categoria os protões, as partículas alfa e os

iões. Uma partícula carregada pesada que atravessa a matéria perde energia principalmente através

da ionização e da excitação de átomos. Esta partícula pode transferir apenas uma pequena fração

da sua energia em uma única colisão eletrónica, sendo a sua deflexão, insignificante, por isso, as

partículas carregadas pesadas deslocam-se através da matéria, em trajetórias praticamente retilíneas

[Pod14].

As partículas carregadas leves são os eletrões e positrões. O eletrão na matéria colide com partículas

de massas idênticas e, por isso, são desviados com grandes ângulos de deflexão, resultando em uma

trajetória aleatória, em vez de um percurso retilíneo como acontece com as partículas carregadas

pesadas [Pod14].
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Figura 3.2: Trajetória e alcance médio em mm do eletrão e do protão no alumínio.
Adaptada de [DDHE96].

O alcance do protão num material de comprimento finito e o ângulo de deflexão (θ0) resultante da

interação elástica com um núcleo estão relacionados através da equação de Highland [Hig75]:

θ0 = (
14.1MeV

pv
)

√
x

x0
(1 +

1

9
log10

x

x0
) (3.5)

onde p é o momento linear do protão, v é a velocidade inicial da partícula, x0 é o cumprimento da

matéria e x é o alcance do protão no material.

Para os eletrões, uma vez que não percorrem trajetórias retilíneas namatéria, pode existir dificuldade

em distinguir a distância percorrida da distância de penetração. As equações empíricas do alcance R

de um eletrão com energia cinética inicial T emmateriais com baixo número atómico, z (por exemplo

o alumínio), são dadas pelas seguintes expressões [Tur08]:

Para 0.01 ≤ T ≤ 2.5 MeV

R = 0.412T 1.27−0.0954lnT (3.6)

Para T > 2.5 MeV

R = 0.530T − 0.106 (3.7)

3.1.5 Alcance das partículas alfa

A partícula alfa, de energia Eα, por ser uma partícula pesada move-se lentamente e percorre curtas

distâncias, sendo que uma folha de papel é suficiente para parar completamente o seu percurso. O

seu alcance no ar é de cerca de alguns centímetros e pode ser calculado com a seguinte equação semi-

empírica [LR11]:
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Rar(cm) = (0.05Eα + 2.85)E
3
2
α (3.8)

O valor médio da velocidade da partícula alfa na matéria pode ser obtido através da equação clássica

da energia cinética, isto é [Kno10]:

< v >=

√
2E

m
(3.9)

onde m é a massa da partícula alfa expressa em Kg e E é a sua energia em Joule.

3.1.6 Alcance CSDA e alcance projetado

O alcance de uma partícula carregada com uma energia inicial conhecida é definido como sendo o va-

lor do comprimento do passo percorrido até à sua paragem, não tendo em consideração omovimento

térmico. O comprimento do passo da partícula é uma grandeza difícil de ser medida, embora seja

mais facilmente obtida por simulação computacional a partir do alcance na aproximação CSDA (con-

tinuous slowing-down approximation), RCSDA. O alcance RCSDA é dado pelo integral do inverso do

potencial de paragem total em ordem à energia [Att08]:

RCSDA =

∫ T0

0
(
1

ρ

dE

dx
)−1dE (3.10)

onde T0 é a energia cinética inicial da partícula. Se dE
dx for expresso em MeV

cm e ρ em g m−3, o RCSDA

expressa-se em g.cm−2.

Uma outra grandeza importante é o alcance projetado (projected range), < t >, de uma partícula

carregada, com uma determinada energia inicial. Este alcance é o valor esperado para a máxima pe-

netração da partícula, na matéria, na sua direção inicial. Trata-se de uma quantidade que pode ser

determinada experimentalmente. Para isso, considera-se um feixe de partículas que incide perpendi-

cularmente nummaterial com várias camadas, de espessura variável, e mede-se o fluxo de partículas

que atravessam esse material, quando se varia essa mesma espessura, figura 3.3. A maioria das par-

tículas carregadas pesadas, excluindo interações nucleares, atravessam o meio até alcançarem uma

determinada espessura t1. A partir deste ponto verifica-se uma diminuição significativa do número de

partículas que atravessam a camada seguinte. A máxima profundidade de penetração que a partícula

atravessa corresponde à espessura tmx [Att08].

< t >=

∫ tmx

t1

t
dN(t)

dt
dt/

∫ tmx

t1

dN(t)

dt
dt (3.11)

onde dN(t)/dt é o número de partículas paradas na profundidade entre t e t + dt.

Para questões práticas o alcance projetado pode ser obtido a partir da curva experimental, onde a

espessura do meio absorvedor reduz a intensidade do feixe das partículas carregadas para 50% do

valor de plateau. O alcance de CSDA é obtido por simulaçaoMonte Carlo através da soma de todos os

passos efetuados pela partícula alfa ao longo do seu percurso na matéria. O programa usa a correção

do passo da dispersão múltipla para obter o valor do alcance na aproximação CSDA [PL14].
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Figura 3.3: Diagrama ilustrativo subjacente ao cálculo do alcance projetado
[Lou13].

A equação 3.12 relaciona o alcance de duas partículas carregadas pesadas no mesmo material e com

a mesma energia inicial, permitido calcular o alcance de uma das partículas quando é conhecido o

alcance da outra partícula [Fic08]:

R1(β)

R2(β)
=

Z2
1M1

Z2
2M2

(3.12)

onde M1 e M2 são as massas em repouso, Z1 e Z2 são as cargas, R1 e R2 são os alcances das partículas

carregadas na matéria.

3.2 Distribuição da perda de energia

A perda total de energia de uma partícula alfa é uma grandeza de natureza estocástica cuja disper-

são pode ser representada por uma função de distribuição gaussiana. Quando a partícula atravessa

um material, devido à natureza estatística da perda de energia da partícula alfa por ionização, po-

dem ocorrer grandes flutuações na quantidade de energia depositada. A descrição das flutuações de

ionização é caracterizada pelo parâmetro de significância k, isto é [Vav57]:

k =
ε

Tmax
(3.13)

onde ε é a energia depositada, nomaterial, numa colisão, Tmax é a energiamáxima transferida durante

uma única colisão com um eletrão, que é expressa pela equação 3.14:

Tmax =
2mc2β2γ2

1 + 2m/M
(3.14)

Onde M é a massa da partícula, m é a massa do eletrão e

γ2 =
1

1− β2
(3.15)

Assim, a equação da energia em MeV depositada no material pode ser expressa por:
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ε = 0.1536
zZ2

Aβ2
τ (3.16)

onde z e Z são os números atómicos da partícula e do material, respetivamente, A é a massa atómica

domaterial, τ a sua espessura e β = v
c . Esta equação é útil para o cálculo de k na equação 3.13 [Vav57].

As distribuições estatísticas simuladas por códigos deMonte Carlo fornecem valores da energia depo-

sitada no material e a probabilidade de ocorrência desses resultados. Uma vez que a energia deposi-

tada toma valores contínuos, as distribuições estatísticas utilizadas correspondem a distribuições de

probabilidade.

3.3 Distribuição Gaussiana

A probabilidade de que, ao percorrer uma distância dx no material, uma partícula sofra uma colisão

resultando na perda da sua energia, pode ser dada pela distribuição de probabilidade de gauss, ou

seja [Phy99]:

f(x,%x) =
1

ε
√

2ε
k 1− β2/2

exp
(ε− ε)2

2

k

ε2(1− β2/2)
(3.17)

onde ε é a energia média depositada na matéria.

3.4 Distribuição de Landau

A distribuição do Landau está relacionada com a perda de energia ε para ε + dε por unidade infinite-

simal de comprimento no material e é expressa pela equação [LLL+44]:

f(x,%x) =
1

ε
φ(λ) (3.18)

Sendo o parâmetro λ dado por:

λ =
%ε

ε
− ln

ε

Wmax
− β2 − γE (3.19)

onde γE = 0.577 é constante de Euler,%ε é a variação da energia depositada nomaterial, ε é a energia

depositada no material e Wmax é a energia máxima transferida numa única colisão.

3.5 Distribuição de Vavilov

A perda de energia de partículas carregadas num material de espessura fina é geralmente calculada

pela distribuição de Vavilov, de acordo com equação 3.20. Esta função depende essencialmente da

velocidade da partícula [Vav57]:
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f(x,%x) =
1

ε
φ(λv, k,β

2) (3.20)

Onde λv é dado por:

λv = (
ε− ε

ε
− γ − β2) (3.21)

Portanto, os critérios práticos geralmente aceites são o uso da distribuição de Landau para k ≤ 0.01,

a aproximação gaussiana para k ≥ 10 e a situação intermédia é descrita pela distribuição de Vavilov,

0.01≤ k < 10. A distribuição de Vavilov aproxima-se da distribuição de Landau quando k tende para

zero e se aproxima da distribuição gaussiana, quando k tende para infinito [LLL+44, RM90].

3.6 Dispersão Múltipla

Uma partícula alfa é emitida isotropicamente, isto é, em todas direções, a partir de pequenos volumes

virtuais e são continuamente desviadas, através de pequenos ângulos, da sua trajetória devido, princi-

palmente, às múltiplas dispersões coulombianas dos núcleos, (figura 3.4). De acordo com a teoria de

Fermi, os ângulos de deflexão θx e θy, nos planos xz e yz, têm distribuições gaussianas independentes

e são dados pela equação 3.22 [B+12]:

.

Figura 3.4: Representação esquemática do ângulos de deflexão da partícula alfa.
Adaptado de [PL14].

dN

dθi
=

1√
2πθ0

exp(− θ2i
2θ20

) (3.22)

Sendo i= x, y. A escolha dos eixos x e y é arbitrária desde que os eixos x, y e z sejam ortogonais entre

si.

O desvio padrão da distribuição gaussiana é aproximadamente igual a [B+12]:

θ0 =
13.6MeV

pcβ
Zα

√
S

x0
(3.23)

onde x0 é o comprimento do material atravessado e S representa o valor de cada passo efetuado

pela partícula no material. A direção da velocidade da partícula é dada pela seguinte equação [B+12,
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WSP+90]:

+v = vx+ex + vy+ey + vz+ez (3.24)

onde :

vx = sin θx (3.25)

vy = sin θy (3.26)

vz =
√
1− v2x − v2y (3.27)
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Capítulo 4

O radão

Os seres humanos estão diariamente expostos a diferentes fontes de radiação ionizante, tanto natu-

rais quanto aquelas produzidas pelo homem. De acordo com o relatório do Comité Científico das

Nações Unidas sobre os Efeitos da Radiação Atómica, cerca de 85% da dose de radiação recebida pela

população tem a sua origem em fontes radioativas naturais, que contribuem com uma dose efetiva

anual estimada em 2.4mSv da qual, aproximadamente metade é provocada pela inalação ou ingestão

do gás radão, figura 4.1 [Rad09].

Figura 4.1: Fontes naturais e artificiais de radiação
[Rad09].

4.1 Propriedades físicas e químicas do radão

São conhecidos cerca de 40 isótopos de radão até hoje, sendo os três isótopos de radão mais comuns

e naturalmente abundantes o 222Rn, 220Rn e 219Rn [Koz17]. No entanto, o isótopo 222Rn, que tem a

sua origem na série de decaimento do 238U constitui, em relação aos outros isótopos damesma cadeia

de decaimento, o radionuclídeo de maior interesse radiológico. Nesta série radioativa do 238U, que

é a que mais contribui para a dose da radioatividade ambiental, o 222Rn é único elemento gasoso.

Como se pode ver, a cadeia de decaimento do 238U, representada na figura 4.2, é constituída por

15 radionuclídeos que decaem 8 vezes por emissão alfa e 6 vezes por emissão beta, até terminar no

isótopo de chumbo, 206Pb, que é estável [Wil90].

23



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

Figura 4.2: Série de decaimento do 238U.
Adaptada de [DFFS04].

O radão, 222Rn, é um gás radioativo com um tempo de meia-vida de 3.8 dias que, em condições nor-

mais de temperatura e pressão, é insípido, inodoro e incolor. Como é um gás nobre, não reage qui-

micamente, pelo que a sua presença no ambiente não é percetível pelos nossos sentidos. É um gás

denso, com uma densidade nove vezes superior à do ar atmosférico e, por esta razão, acumula-se na

camada mais baixa da atmosfera. O radão é solúvel na água e, uma vez que a água subterrânea está

em contato permanente com o solo e com as rochas que contêm quantidades variáveis de 226Ra, a pre-

sença do radão na água de consumo público de origem subterrânea, mesmo em pequena quantidade,

é incontornável [ZS06, APN17].

Na tabela 4.1 estão indicadas algumas das propriedades físicas e químicas, mais importantes do ra-

dão, uma das quais é o coeficiente de difusão no ar. Como se pode ver o seu valor é de 0.1 cm2 s−1, o

que lhe permite atingir velocidades média de até 165 m s−1, conferindo-lhe desta forma uma grande

liberdade demobilidade e potenciar a sua rápidamigração da rocha para a superfície [Bas16]. O risco

radiológico associado ao radão deve-se, essencialmente aos seus descendentes sólidos, em particular

ao 218Po e ao 214Po. Estes radionuclídeos têm uma meia-vida muito curta e, se as partículas alfa, al-

tamente energéticas, que são libertadas no seu decaimento, aderirem aos tecidos pulmonares podem

potenciar o desenvolvimento de neoplasias do foro respiratório [NY02].
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Tabela 4.1: Resumo das propriedades físicas e químicas do radão [Bas16].

Propriedades químicas/físicas 222Rn
Número Atómico (Z) 86
Raio atómico 120 pm
Massa Molar (M) 222.02 g/mol
Estado Físico (25 °C) gasoso
Temperatura de fusão - 71°C
Temperatura de ebulição - 62°C
Densidade 9.73 g/L (0°C)
Meia-Vida 3.823 dias
Solubilidade na água a 20 °C 230 cm3/kg
Coeficiente de difusão no ar 0.1 cm2 s−1

Coeficiente de difusão na água 10−5cm2 s−1

O radão decai por emissão alfa dando origem a outros radionuclídeos, sólidos, quimicamente ati-

vos. Os radionuclídeos descendentes do radão são constituídos por isótopos de polónio, bismuto e

chumbo, e formamuma cadeia de decaimento que termina com um isótopo estável de chumbo, 206Pb.

Estes descendentes do radão são classificados em dois grupos: os descendentes de curta meia-vida (
218Po, 214Pb, 214Bi e 214Po) e os descendentes de longa meia-vida (210Pb, 210Bi, 210Po). Como já foi

dito, os isótopos do polónio (214Po e 218Po), quando decaem por emissão alfa, são os nuclídeos que

libertam maior energia, respetivamente, de 6 MeV e 7.69 MeV, como indicado na tabela 4.2. Nesta

tabela, para além da energia das partículas alfa, também são dados os tempos demeia-vida e a energia

máxima das partículas beta- emitidas no decaimento beta [CEF99].

Tabela 4.2: Energias em MeV emitidas pelo radão e seus descendentes [CEF99].

Radionuclídeo Meia-vida Eα (MeV) Eβ (MeV)
222Rn 3.82 d 5.49 -
218Po 3.05 min 6.00 -
214Pb 36.8 min - 1.02
214Bi 19.7 min - 3.27
214Po 164 µs 7.69 -
210Pb 21 a - 0,06
210Bi 5.01 d - 1.16
210Po 138.4 d 5.40 -
206Pb estável - -

A identificação do radão ocorreu pela primeira vez na Alemanha e foi descoberto por Friedrich Ernest

Dorn em 1900 que, inicialmente, chamou-lhe emanação do rádio. Em 1902, Rutherford e Soddy

conseguiram condensar o radão, e cinco anos mais tarde, Soddy conseguiu provar que o radão era

um membro da família dos gases nobres. Porém, foi na década de 1950 que se ganhou consciência

do potencial perigo que o radão representa para a saúde, quando começaram a ser diagnosticados

problemas respiratórios em mineiros de minas de urânio na região de Erz Mountains, na Europa

Oriental [Wil90].

Os isótopos de polónio ( 214Po e 218Po), sendo sólidos, fixam-se nos aerossóis atmosféricos e podem,

por isso, ser inalados ou ingeridos juntamente com os alimentos ou com a água de consumo público.

Quando o radão é inalado, as partículas alfa emitidas a partir do decaimento do radão e dos seus

descendentes sólidos interagem com os tecidos biológicos dos pulmões, o que provoca a destruição do

ADN das células pulmonares [GCKM+20]. Por esta razão, o radão foi classificado como cancerígeno

pela Organização Mundial da Saúde (OMS), em 1988, e como o maior causador de cancro de pulmão

depois do tabaco, sendo os fumadores os mais vulneráveis devido à forte interação entre o fumo e a
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exposição ao radão [DHD01, O+09]. Desde então, tem-se observado uma maior preocupação com a

medição do radão e o aumento de estudos relacionados com a ocorrência de cancro de pulmão e do

estômago, resultantes da exposição a este gás radioativo presente em espaços interiores e na água de

consumo público [TDRRPL+14, AAB15, BLBDRR17, MS17, KRSS+20].

O desenvolvimento de cancro do pulmão, devido ao radão, não ocorre para um nível de exposição

bem determinado, mas é consensual que deve existir um limite de concentração de radão no interior,

acima do qual este gás tem potencialidades em provocar o aparecimento de neoplasias pulmonares.

Esta probabilidade é maior quando aumenta o número de partículas alfas resultantes do decaimento

do radão e dos seus descendentes no interior de espaços fechados. Por outro lado, existe um efeito

sinérgico, emmaior oumenor grau, entre o radão e o tabagismo, de modo que os fumadores expostos

em ambientes com radão provavelmente têm um risco mais alto (6 a 10 vezes) do que os não fuma-

dores, pese embora as estimativas numéricas desse sinergismo serem ainda muito incertas [ICR91].

O radão figura na lista das principais causas de morte na Europa e nos Estados Unidos. Na União

Europeia, bem como em outras regiões mais desenvolvidas do mundo, o cancro de pulmão é a causa

mais comumdemorte por cancro, sendo responsável por cerca de 20%do total demortes, incluindo o

cancro do ovário, cérebro, estômago, melanoma e do fígado. O cancro do pulmão foi a causa, em toda

Europa, de aproximadamente 9000mortes em 2006, enquanto que nos Estados Unidos da América,

segundo um estudo realizado em 2012 pela Agência de Proteção Ambiental, ocorrem todos os anos

cerca de 21000mortes por cancro de pulmão, devido à exposição em ambientes com elevada concen-

tração de radão. De acordo com o gráfico da figura 4.3, apresentado pela US - EPA, o número anual

de mortes devido ao radão é superior ao número de mortes por condução sob efeito de álcool, quedas

em residências, afogamentos e mortes por incêndios em residências [Age12].

Figura 4.3: Principais causas de morte nos EUA.
Fonte: [Age12].
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4.2 Aplicações do radão e dos seus descendentes

Embora o radão seja mais conhecido como cancerígeno, os seus descendentes são frequentemente

utilizados para estudar diversos acontecimentos atmosféricos que ocorrem nomeio ambiente. Sendo

o radão quimicamente inerte, não desaparece no meio ambiente por meios químicos. Devido ao seu

decaimento radioativo, o radão constitui a fonte primária da maioria dos radioisótopos 214Pb, 214Bi,
214Po,210Pb, 210Bi e 210Po existentes na atmosfera. Estes descendentes de radão têm sido aplicados

em estudos relacionados, por exemplo: a) amovimentos e estabilidades dasmassas de ar, processo de

adesão e tempo de permanência dos aerossóis na atmosfera; b) identificação de depósitos superficiais

e subterrâneos de hidrocarbonetos e urânio; c) previsão de terramotos; d) datação de água subterrâ-

nea e água meteórica infiltrada de no solo; e e) condutividade elétrica na atmosfera [Bas16].

• Aplicação do radão em estudos dos movimentos e estabilidades das massas de ar:

A concentração do radão varia em cada região e esta variação está relacionada não só com as

taxas de exalação do radão da superfície do solo, mas também com as condições meteorológi-

cas e principalmente com os fenómenos de transporte horizontal e vertical das massas de ar

atmosférico. Após o decaimento radioativo do radão, os seus descendentes (metais pesados)

convertem-se em iões livres e depositam-se nos aerossóis no ar, tornando-os radioativos. Desta

forma, o radão fornece indicadores sobre a origem das massas de ar na atmosfera, através da

energia de 6.0 MeV emitida pelo 218Po (carregado positivamente), que lhe transmite uma velo-

cidade maior do que a velocidade das moléculas do gás atmosférico, sendo que esta velocidade

se anula quando a energia do 218Po for igual à do ar atmosférico, após o que este isótopo é de-

positado nos aerossóis atmosféricos [YHMY15, MAAB16].

• Identificação de depósitos superficiais e subterrâneos de hidrocarbonetos e depó-

sitos urânio:

A aplicação do radão inclui também a prospeção de urânio e hidrocarbonetos. Estudos já reali-

zados, indicam uma forte correlação entre as áreas de produção de hidrocarbonetos e as inten-

sidades dos sinais de radão. Esta relação foi observada em diferentes estruturas geológicas de

exploração de hidrocarbonetos, onde foram verificados níveis elevados de exalação de radão a

partir do solo [FFA+16].

Muitos depósitos de urânio estão localizados ao longo de falhas, a partir das quais o radão pode

facilmente escapar para o exterior. Como consequência, estas falhas podemconstituir num indi-

cador para a identificação de fontes de urânio. Quando omovimento do radão se realiza apenas

por difusão, a partir dos dados da distância média da sua difusão no solo, é expectável a existên-

cia de rochas enriquecidas em urânio numa distância não superior a 10metros da superfície. No

entanto, as limitações na utilização do radão como instrumento de prospeção de urânio estão

relacionadas com as mudanças sazonais de temperatura, pressão atmosférica e, também, pela

humidade do solo. As variações destes elementos climáticos afetam o alcance domovimento do

radão e, consequentemente, aumentam a complexidade na interpretação dos dados [FMC82].

• Aplicação do radão em previsão de terramotos:

A previsão eficiente de terramotos poderia, provavelmente, ajudar a reduzir significativamente

o número de vítimas. Desde a década de 1970, um número crescente de cientistas começou a

investigar precursores de terramotos com o objetivo final de prever fortes terramotos com pre-

cisão suficiente. Devido à propriedade de não adsorção, dissolução ou precipitação, a variação
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da atividade do radão, no solo e na água subterrânea, fornece dados acerca de atividades sís-

micas na crosta terreste e, permite também, a obtenção de indicadores acerca do processo de

formação do terramoto. Vários estudos permitiram observar que, se numa determinada região

não existirem indícios de atividades vulcânicas ou sísmicas na superfície ambiental, é expec-

tável que a taxa de exalação de radão se mantenha relativamente constante. Por exemplo, as

elevadas taxas de emanação de radão em algumas áreas do Japão e no anel de fogo (2.70 Bq

cm−2 s−1) estão relacionadas com os inúmeros micro e macro terramotos (> 70% do total de

terramotos que ocorrem no mundo) e são responsáveis pelos altos níveis de exalação de radão

para a atmosfera naquela região [Fri12, CKA09, YIT+05].

• Datação de água subterrânea e água meteórica infiltrada no solo:

A razão radão/hélio tem sido utilizada não só em estudos relacionados com a previsão de terra-

motos, mas tambémpara a datação da água subterrânea. O hélio é um gás nobre estável que não

sofre precipitação, por isso, não é removido, nem desaparece da água subterrânea através da in-

teração entre a água e a rocha. Assim, a concentração do hélio é acumulada na água subterrânea

ao longo do tempo. Por outro lado, a presença do radão na água subterrânea está relacionada

com a sua meia-vida, desta forma, quando a atividade do radão for constante, através da ra-

zão 222Rn/4He pode-se calcular a datação, I, em anos, da água subterrânea usando a equação

[AGDY06, Tor80]:

I = (ERn/EHe)× (ARn/AHe)× (C4/A222) (4.1)

onde ERn/EHe é a razão das taxas de exalação de radão e hélio libertado da matriz do aquífero

para a água subterrânea, ARn/AHe representa a razão de taxa de acumulação do 222Rn e do 4He,

C4 é a concentração de hélio em átomos/litro, A222 é a atividade do radão em átomos/(litro ×
ano) na água subterrânea.

A diferença do teor de radão existente na água subterrânea e na água superficial permite a da-

tação de água meteorítica infiltrada no solo num determinado período. Esta técnica baseia-se

na suposição de que, o fluxo de água transportada, flui através de meios porosos, onde a taxa de

emanação do radão no solo, é relativamente uniforme. Devido à existência demaior quantidade

de radão na água subterrânea, em relação à água superficial, uma certa quantidade de radão,

existente nos poros do solo e na água subterrânea, entra em contacto com a água meteórica

infiltrada no solo. Assim, a atividade do radão na água meteórica infiltrada no solo, aumenta

até ser alcançado o equilíbrio radioativo com a água subterrânea existente no solo, e é possível

determinar, aí, o tempo de existência da água meteorítica [SS97].

• Condutividade elétrica na atmosfera:

A condutividade elétrica do ar atmosférico, acima de 2 km de altitude, deve-se principalmente

aos raios cósmicos. Porém, no interior da terra, a principal fonte de ionização é a radiação nu-

clear emitida por isótopos radioativos existentes na crosta terrestre. O radão e os seus descen-

dentes de curta meia-vida são importantes no estudo da eletricidade atmosférica, não apenas

pelo seu papel significativo na produção de pares de iões na baixa atmosfera mas, também, pela

sua aplicação como traçadores atmosféricos. A condutividade elétrica na troposfera deve-se,

principalmente, ao movimento dos iões produzidos pelos descendentes do radão (218Po, 214Pb,
214Bi e 214Po), que são partículas carregadas eletricamente e quimicamente ativas. Portanto, a

condutividade elétrica na atmosfera depende não só dos descendentes do radão, mas também
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está relacionada com as concentrações de aerossóis atmosféricos e com as condições meteoro-

lógicas [Wil90].

4.3 Emanação e transporte do radão

O radão está presente, em concentrações variáveis nas rochas, no solo e na água subterrânea. As zonas

graníticas são tidas como aquelas que apresentam concentrações mais elevadas de urânio, assim, é

expectável que quanto maior for a concentração do urânio no trato geológico de uma determinada

região, tanto maior é o seu potencial em produzir o gás radão [LMP+17].

A emanação do radão ocorre quando o radão é gerado a partir do decaimento do 226Ra dos grãos

sólidos do solo, sendo que uma fração do radão escapa para os poros interligados do solo até atingir

a atmosfera. A razão entre o número de átomos de radão libertados da rocha e o número de átomos

de radão exalados para a atmosfera é conhecida como potencial de emanação [SGO04, Has14]. A

posição inicial do radão na rocha e a direção do seumovimento determinam a emanação do radão (3)

ou a não emanação do radão (1 e 2), figura 4.4 [SIY11, SG07].

Figura 4.4: O diagrama esquemático ilustra três casos possíveis resultantes do decaimento do 226Ra: 1) o átomo
de radão recém-formado está embutido no grão do solo original; 2) o átomo de radão está embutido em um

grão do solo adjacente; 3) o átomo de radão é ejetado para um poro do solo.
Adaptada de [SG07].

A emanação do radão é fortemente influenciada pelos elementos do clima como a temperatura, a

pressão e pela humidade no solo. O coeficiente de difusão do radão na água é, como indicado na tabela

4.2, da ordem de 10−5cm2 s−1, e, devido a esta propriedade física, a humidade constitui um elemento

determinante para a emanação do radão no solo. Assim sendo, se a humidade do solo for elevada,

corresponderá a valores mais baixos de emanação. Por outro lado, quanto maior for a temperatura

e a pressão, maior será a quantidade de átomos de radão libertados do solo. Portanto, as variações

sazonais destes fatores climáticos fazem com que a concentração do gás radão na atmosfera, ao longo

do tempo, seja variável de uma região para outra [Bas16].

A concentrações de radão no solo aumenta com a profundidade, enquanto na superfície da terra dimi-

nui com a altitude. Devido à sua grande mobilidade, o movimento do radão para a superfície ocorre

devido aos gradientes de difusão molecular e de pressão. O transporte e a exalação do radão da rocha

para a superfície ocorre através da porosidade e dos espaços livres existentes entre as rochas [LR85].
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Figura 4.5: Transporte e exalação do radão.
Adaptada de [Sub19].

A densidade de fluxo do radão por difusão, do solo para a superfície, resultante domovimento aleató-

rio molecular, é descrito pela lei de Fick, segundo a qual: a densidade de fluxo do radão é linearmente

proporcional ao gradiente da sua concentração. A densidade de fluxo do radão no solo, jd, represen-

tada pela equação 4.2, devido ao grau de fracturação e da porosidade do solo, émenor comparada com

a sua densidade emmeios homogéneos, como por exemplo no ar puro. devido ao grau de fracturação

e da porosidade do solo. [BCC+01].

jd = −Dm∇C (4.2)

onde jd é a densidade de fluxo do radão, Dm é o coeficiente de difusão molecular cuja unidade S.I.

é (m2 s−1), − ∇ C é o gradiente da atividade da concentração de radão ( Bq m−1 ). O sinal negativo

na equação, significa que a difusão ocorre de regiões com alta concentração de radão para locais com

baixa concentração de radão.

O transporte do radão no solo ocorre predominantemente por difusão molecular, sendo que a veloci-

dade de propagação do radão para a superfície é influenciada pelas seguintes características do solo

(figura 4.6):

• Permeabilidade − A existência de poros interligados nas rochas facilita o movimento do radão;

• Granulometria (textura e estrutura dos sedimentos) − Granulometrias mais finas são mais im-

permeáveis. O radão move-se commais velocidade em solos permeáveis como por exemplo em areia

grossa, cascalho, mas desloca-se com menos velocidade em solos argilosos;

•Grau de fracturação e configuração das fendas− As fraturas em qualquer solo permitem um

movimento mais rápido do radão [Ott92].
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Figura 4.6: A mobilidade do radão é maior em solos de elevada permeabilidade, devido a existência de poros
interligados e de rochas fraturadas.

Adaptada de [Ott92] .

4.4 O radão no ar interior

A entrada do radão nos edifícios ocorre mais frequentemente através de zonas de contacto com o

solo, devido à existência de fissuras na fundação ou de juntas de canalização mal vedadas. Por outro

lado, se a água utilizada no edifício for originária de uma fonte subterrânea, o radão presente na

água entra através do abastecimento, aumentando a sua concentração no interior, ao ser libertado

da água durante a sua utilização para fins domésticos, figura 4.7. Embora em menor proporção, os

materiais de construção contribuem para o aumento dos níveis de radiação gama no interior e às

vezes, também, de radão, commaior incidência para aqueles materiais feitos com rochas graníticas e

que são utilizados para ornamentação [SMP03, Abb17].
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.

Figura 4.7: Entrada do radão no interior de edifícios.
Adaptada de [MM88].

4.5 O radão na água

A água constitui um recurso valioso e fundamental para a vida na terra, a sua importância vai desde o

consumo doméstico, à agricultura e até para fins industriais. Por este facto, a criação de várias fontes

de água superficiais, a descoberta de novas fontes de água subterrâneas (lençóis subterrâneos), bem

como a melhoria da sua qualidade têm sido um desafio, tornando-se, deste modo, num assunto de

interesse público. Em muitos países a água subterrânea constitui a principal fonte de água potável

para consumo e para utilização nas atividades domésticos da população, pois, tem-se a ideia de que a

água proveniente do solo émais limpa e fácil de ser tratada em comparação com a água superficial por

esta estar em contacto direto compoluentes atmosféricos (microrganismos ematéria inorgânica), por

isso, inúmeros poços têm sido perfurados em várias regiões. Porém, a água subterrânea pode também

ser poluída através da radioatividade natural proveniente da estrutura geológica local, sendo o radão

um dos potenciais poluentes da água subterrânea. Esta, proveniente de aquíferos onde há maior

presença de rochas graníticas ricas em urânio possui concentrações mais elevadas de radão do que a

água superficial na mesma região, uma vez que a maior parte do radão contido na água superficial é

libertado para a atmosfera [Har07].

O radão na água é originário de duas vias principais, uma pelo decaimento da quantidade de 226Ra

nela contido (em solução) e outra, através da sua exalação direta proveniente do decaimento do 226Ra

presente na estrutura sólida do aquífero. Assim, a concentração de radão na água subterrânea é in-

fluenciada pela quantidade de 238U existente na matriz mineral que compõe a estrutura sólida do

aquífero, pela taxa de emanação do radão da rocha, pela porosidade e pela permeabilidade do aquí-

fero [JAM+17].

A elevada concentração de radão dissolvido na água de consumo público, segundo a OMS, constitui

um risco para a saúde devido ao facto de o gás libertado da água contribuir para a elevação da concen-
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tração total de radão em espaços fechados, e, no caso dessa água ser ingerida, constituir um potencial

causador de cancro do estômago. De acordo com o relatório da US-EPA, no ano de 1999 a concentra-

ção de radão na água potável foi responsável por 168 mortes, sendo que 89% das mortes foi devido

ao cancro de pulmão causado pela concentração de radão no interior de habitações, libertado da água

utilizada durante o banho, na lavandaria, no autoclismo e na lavagemde loiça; e 11% dasmortes regis-

tadas deveu-se ao cancro do estômago por ingestão de água contendo elevada concentração de radão

[C+99, App13].

4.6 Legislação aplicável

As organizações internacionais de proteção radiológica têm deliberado diretivas acerca dos limites

de concentração de radão no ar interior e na água potável consumida pela população. Os níveis de

referência estabelecidos pelas diferentes organizações, não especificam uma fronteira rígida entre o

nível seguro e o nível que constitui perigo, mas definem um nível de risco que é considerado o mais

seguro para a saúde.

• A OMS recomenda que o valor seja mantido abaixo de 100 Bqm−3 para a concentração máxima de

radão em ambientes fechados e 100 Bq L−1 o limite recomendado para a água potável. Recomenda

ainda que, em regiões com características geológicas especificas onde, por exemplo, a radioatividade

natural é elevada, e que por isso os valores anteriormente recomendados nem sempre podem ser

cumpridos, o limite do radão no interior não deva ultrapassar os 300 Bq m−3 [O+09].

• A US-EPA recomenda adoção demedida para a redução do radão no interior para níveis superiores

a 4 pCi L−1 (148 Bq m−3) e o nível máximo de concentração de 11.1 Bq L−1 na água de consumo

público. O valor de 11.1 Bq L−1 (300 pCi L−1) refere-se a um limite máximo de concentração, mas

tendo em conta o risco de inalação, ou seja, considerando a proporção que será transferida da água

para o ar interior. Para a ingestão, nos Estados Unidos, o nível máximo de concentração (MCL) para

o radão é de 150 Bq L−1 [EPA99, Age12]. Baseada em resultados experimentais, a US-EPA em 1995,

estimou que de um total de 157.400 mortes por cancro de pulmão, em toda América do Norte, cerca

de 21.100 (13.4%) estavam relacionadas com a exposição a elevados níveis de radão. Embora não

seja possível eliminar totalmente o radão do ar, estima-se que cerca de um quarto da população com

cancro de pulmão, devido ao radão, poderia ser evitado através da redução das concentrações de radão

em edifícios que excedam os 4 pCi L−1, o limite recomendado [Age12, C+99].

• A diretiva 59 da EURATOM de 2013 recomenda que a concentração de radão no ar interior não

ultrapasse o limite de 300 Bq m−3, e a diretiva 2013/51/EURATOM define que na água potável a

concentração de radão deve ser inferior a 100BqL−1 , definindo o limite de 1000BqL−1 como sendo o

valor a partir do qual a água devemerecer intervenção, para a redução da concentração de radão, antes

de ser consumida. A EURATOM recomenda, que os Estados-Membros devem garantir a realização de

pesquisas representativas para determinar a escala e a natureza das prováveis exposições ao radão na

água destinada ao consumo público, provenientes de diferentes fontes de águas subterrâneas e poços

em diferentes áreas geológicas. Os inquéritos devem ser concebidos de modo a que os parâmetros

subjacentes, e especialmente a geologia e hidrologia da área, a radioatividade da rocha ou solo e o

tipo de poço, podem ser identificados e usados para direcionar ações adicionais para áreas onde a

exposição é, provavelmente, elevada. A monitorização das concentrações de radão deve ser realizada

quando houver motivos para acreditar, com base nos resultados das pesquisas representativas ou em

outras informações confiáveis, que o valor paramétrico estabelecido de 100 Bq L−1, pode ser excedido

[Dir13, oREcmo15].
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4.7 A problemática do radão em alguns países

4.7.1 A situação do radão em Portugal e em outros países

Em Portugal está em vigor o Decreto-Lei 108/2018 de 3 de dezembro, que resulta da transposição

da Diretiva da EURATOM 5a/2013, que estabelece o regime jurídico de proteção radiológica, bem

como as atribuições de uma autoridade competente e de uma autoridade inspetiva para a proteção

dos efeitos biológicos das radiações ionizantes. Uma das atribuições da referida autoridade consiste

na avaliação da pertinência de modificação dos níveis de referência da concentração de radão em

habitações, bem como em edifícios com elevados fatores de ocupação pelo público, locais de trabalho

e na água de consumo público [dCdM]. É de notar que, nos Açores, a legislação regional fixa como

limite do radão no interior de edifícios a concentração de 150 Bq m−3 [SFVA14].

Em várias regiões de Portugal têm sido realizados estudos relacionados com a concentração do ra-

dão na água e no ar, cujos resultados apresentam valores variáveis dependendo das características

geológicas de cada região. As medições da concentração de radão no ar e na água potável realizadas

em algumas zonas exibem valores acima dos limites recomendados pelas organizações internacionais

de proteção radiológica, enquanto que em outras o nível de radão, no ar e na água, está abaixo dos

limites estabelecidos [FTB92, PLM+17].

Por exemplo, num estudo realizado em 2010 na região de Amarante, distrito do Porto, foram en-

contrados valores de radão no ar interior e na água, superiores aos limites recomendados pela União

Europeia e OMS, assim sendo, das 73 habitações estudadas 35 apresentavam valores superiores a 400

Bq m−3, e 6 amostras de água, das 15 recolhidas, apresentavam valores de radão superiores a 1000

Bq L−1 [MGNP10]. A avaliação da radioatividade natural de água subterrânea em terrenos cristalinos

na região de Ponte de Lima (Viana de Castelo), mostrou que a atividade média de radão na água sub-

terrânea, analisada em 41 amostras, era de 239.63 Bq L−1, sendo que, o valor mínimo encontrado foi

de 9 Bq L−1 e o valor máximo 1164 Bq L−1 [dSM10]. No concelho de Barcelos, distrito de Braga, foi

realizado um estudo de avaliação da concentração de radão em 10 moradias graníticas, das quais em

alguns compartimentos foram encontrados valores acima de 400 Bq m−3 [Car17]. Um outro estudo

realizado consistiu na avaliação da concentração de radão na água mineral natural em 17 estabele-

cimentos termais portugueses, sendo que os valores obtidos apresentaram concentrações de radão

que variavam entre 0.1 e 6949 Bq L−1 com uma média geométrica de 175 Bq L−1 e média aritmética

de 842 Bq L−1. Das 54 amostras recolhidas, 27 amostras apresentavam valores de concentração de

radão superiores a 100 Bq L−1, o nível de referência recomendado pela União Europeia [SD16].

A avaliação da concentração de radão na água subterrânea e superficial tem sido feita também em

vários outros países dos diferentes continentes. A partir dos resultados encontrados na bibliografia

consultada e apresentados na tabela 4.3, pode observar-se que as concentrações de radão na água vão

desde valores menores que 1 Bq L−1 e podem atingir valores superiores a 1000 Bq L−1.

34



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

Tabela 4.3: Valores da concentração de radão na água em diferentes países.

Pais/região Concentração de 222Rn [Bq L−1]/(mín - máx) Referência
Brasil/Santos 0.95 – 36 [MdSG04]
Corea do Sul/Busan 0 – 300 [CAKL04]
Índia/Tumkur 2.96 – 299.06 [SRS14]
Polónia/região sul 0.42 – 10.52 [BPS+14]
China/Beijing 7.48 – 49 [WMC+14]
Hungria/região nordeste 100 – 350 [KSBF00]
Venezuela/região norte 1 – 560 [HBU+00]
Romênia/Transylvania 0.5 – 129.3 [CMDK08]
Suécia/Söderåsen 12 - 700 [EJJ01]
México/Aldama, Chihuahua 4.3 - 42 [SCV+04]
EUA/Costa do Golfo do Texas 7 - 122.1 [CLKP88]
Portugal/Covilhã 2 – 1340 [ISA17]

4.7.2 A situação do radão em alguns países africanos

Aáguaque é consumidapelamaioria da população emÁfrica, tema sua origemempoços de grandedi-

âmetro e através de furos verticais que podem atingir profundidades de até várias dezenas de metros.

Emmuitos casos, água é imediatamente consumida sem antes passar por um processo de tratamento

para a remoção de poluentes orgânicos e radioativos, que nela possam estar presentes. Em alguns

países, foram realizados estudos de avaliação da radioatividade natural na água, particularmente a

medição da concentração de radão na água subterrânea que a população consome diariamente.

Um desses estudos foi realizado na região de Ririwai, na Nigéria, e nas comunidades circunvizinhas

onde foram determinadas as concentrações de radão na água superficial e subterrânea usando análise

de cintilação líquida (L.S.A). O resultado obtido, do referido estudo, mostra que a água usada para

fins domésticos (torneiras e poços cavados à mão) apresentava uma concentração média de 2.23 Bq

L−1, valor que está abaixo dos limites recomendados pela OMS (100 Bq L−1) e pela US-EPA (11.1

Bq L−1), sendo este último o limite adotado pela Organização Padrão de Proteção Radiológica da

Nigéria. Um outro estudo semelhante, foi realizado na Africa do Sul, nos rios da região de Gauteng,

onde foram recolhidas amostras de água e analisadas as concentrações de radão presente, através do

equipamento RAD7 da Durridge. Do referido estudo, em todas as amostras analisadas, os resultados

da concentração de radão apresentavam valores menores do que os limites recomendados pela US-

EPA e OMS [ZNAA15, MMC17].

Em Angola foi aprovada, pela Assembleia do Parlamento Nacional, a Lei da Energia Atómica e Nu-

clear, LEI N.º 04/07 de 5 de Setembro, na qual o Artigo 6º refere que o estado tem obrigações de

adotar medidas que visam proteger a população sobre os efeitos das radiações ionizantes:

1. Estabelecermedidas jurídicas e administrativas necessárias à proteção e segurança do público e

domeio ambiente relativamente à atividades que envolvem a utilização de radiações ionizantes;

2. Promover atividades de investigação científica relacionadas com as aplicações pacíficas das ra-

diações ionizantes, o seu impacto na saúde e na agricultura, bem como apoiar a participação de

instituições e cientistas angolanos em projetos de âmbito internacional [MdCeT07].

Embora exista em Angola uma lei que visa a proteção da população dos efeitos nocivos das radiações,

a referida lei não faz nenhuma referência particular à medição das concentrações do radão no meio

ambiente. E, tanto quanto se sabe, não existem emAngolamedições feitas das concentrações de radão

na água de consumo público, o que torna este trabalho ainda mais importante.
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Capítulo 5

Técnicas para a medição do radão e medidas de
mitigação no ar e na água

O radão é um gás nobre e, como já foi dito, isto significa que não reage quimicamente de modo que,

ao misturar-se com o ar que inalamos, não é detetável pelos nossos sentidos. Para se conhecer e

avaliar a sua presença é necessário recorrer a processos nucleares resultantes da interação da radiação

ionizante emitida pelo radão e pelos seus descendentes, com um meio sensível a essa radiação. Para

a medição do radão e dos seus descendentes no ar e na água, existem disponíveis diversas técnicas,

utilizando diferentes equipamentos, sendo que cada técnica apresenta vantagens e desvantagens. A

escolha da técnica apropriada a ser utilizada para amedição do radão deve ser baseada na viabilidade,

precisão, tempo e custo damedição. Muitas vezes pretende-se conhecer a exposição do radão ao longo

do tempo, porém, outras vezes, deseja-se fazer um diagnóstico acerca da presença do radão num

determinado local. De acordo com o procedimento de medição, os métodos utilizados para a medir

a concentração do radão são divididos em duas categorias: a) métodos ativos e b) métodos passivos

[Mil04].

1. Métodos ativos: os detetores ativos para amedição de radão, são dispositivos eletrónicos que

realizam medições instantâneas de radão e dos seus descendentes no ar, no solo e na água. A

principal vantagem deste tipo de detetor é permitir a monitorização do radão a curto prazo, for-

necendo os resultados diretamente ao utilizador sem ser necessário enviar os mesmos dados

para um laboratório de análise de radão, sendo, por este motivo, mais utilizados para diagnos-

ticar a existência de radão num determinado local.

2. Métodos passivos: o princípio de funcionamento dos detetores passivos baseia-se na dife-

rença de absorção e permeabilidade do radão e dos seus descendentes em diferentes materiais

através da exposição do detetor, num local de interesse, sem, no entanto, precisar de energia

para o seu funcionamento. Os detetores passivos são utilizados para a obtenção do valor mé-

dio da concentração de radão no interior de edifícios num período determinado relativamente

longo. O tempo de exposição do detetor no local da medição é variável, dependendo do tipo de

detetor. Este é um método muito mais fiável.

5.1 Medição do radão no ar

A principal fonte de radão no ar deve-se ao decaimento do 226Ra presente no solo do local e, também

no interior de edifícios. Contudo, os materiais de construção utilizados podem igualmente contribuir

para o aumento da concentração de radão, em ambientes fechados. Amedição do radão no ar interior

tem sido atualmente realizada usando diferentes tipos de detetores como por exemplo, detetores de

estado sólido, detetores de traços, cintiladores, eletretos, detetores de carvão ativado e câmaras de

ionização.
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5.1.1 Detetores ativos de estado sólido

Os detetores de estado sólido são reconhecidos pelo seu potencial na resposta às energias emitidas

pelas partículas alfa e por permitirem o desenvolvimento de métodos simples e quantitativos para a

medição do radão. Este tipo de detetor consiste nummaterial semicondutor que converte a radiação

alfa diretamente em sinais elétricos. Uma das principais vantagens dos detetores de estado sólido

é possibilitar a determinação eletrónica da energia de cada partícula, o que permite identificar os

isótopos do polónio (218Po e 214Po) produzidos pelo decaimento do radão. Através da medição das

energias das partículas emitidas pelos descendentes do radão, os detetores de estado sólido têm a

capacidade de distinguir o radão novo, que resulta do 218Po, do radão velho, bem como, o sinal elétrico

do ruido [NI99].

Os detetores de estado sólido mais utilizados são os detetores de Germânio de alta pureza (HPGe) e

os detetores de Silício. Os detetores HPGe são os mais eficazes devido à sua elevada eficiência em

análises qualitativa e quantitativa de amostras emissoras de radão através da radiação gama emitida

pelo 214Bi e pelo 214Pb. Por outro lado, os detetores de Silício são mais utilizados pela sua eficácia

na detenção de partículas alfa, por isso são frequentemente utilizados para desenvolver detetores de

baixo custo para a medição do radão. O equipamento RAD7, que foi utilizado neste estudo, é um dos

detetores de radão construido com base em semicondutor de Silício [TR09].

5.1.2 Detetores de traços

A descoberta de traços produzidos pelas partículas alfa aconteceu em materiais de celulose (nitrato

de celulose), porémmais tarde foram observados também em policarbonatos. Os detetores de traços

nucleares baseados em policarbonatos consistem em filmes plásticos, especiais, encerrados numa

câmara. As partículas alfa emitidas pelo radão e pelos seus descendentes, ao decaírem no interior da

câmara, interagem com o filme plástico e gravam nele traços microscópicos permanentes que, depois

de um tratamento químico adequado, permitem avaliar a concentração de radão no ar. Umas das

principais vantagens dos detetores de traços é que as radiações beta e gama produzidas por outros

radionuclídeos naturais e pela radiação cósmica não são gravadas no detetor [NI99].

Os detetores de traços CR-39 e LR-115 são os mais conhecidos para a medição de radão no ar, sendo,

atualmente, o CR-39 o detetormais utilizado para amedição do radão no interior. O detetor de traços

LR-115, de cor avermelhada, é feito de nitrato de celulose e tem uma espessura típica que varia de 12

µma 13 µm. O detetor de traços nucleares CR-39, figura 5.1 a), consiste num chip de PADC (polyallyl

diglycol carbonate), de dimensões 10 × 10 × 1 mm3. Estes detetores são colocados no interior de

uma câmara de difusão, figura 5.1 b), construída com um plástico de alta condutividade elétrica, que

atrai os descendentes do radão para a sua superfície, reduzindo a sua acumulação no detetor. Esta

câmara tem uma superfície porosa que é permeável ao radão, evitando a entrada de poeiras e outras

contaminações. As partículas alfa geradas a partir do decaimento do radão e de seus descendentes, no

volume de ar da câmara, podem interagir com o filme CR-39, causando danos às ligaçõesmoleculares

do polímero. Estes detetores devem ser expostos durante um período que vai de um mês a um ano.

O tempo médio de exposição do detector de traços CR-39 é de 60 dias [dCM07, BC12, EKC16].
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.

Figura 5.1: a) Detetor passivo CR-39 b) Câmara de difusão.

Após o tempo de exposição recomendado, os detetores são submetidos a um tratamento químico que

designamos por revelação. No processo de revelação é utilizada uma solução de NaOH a uma tempe-

ratura constante de 90 ◦C, durante 4 horas, para que seja feito o alargamento químico do diâmetro

dos traços. Em seguida os detetores são lavados com água destilada e secos. Posteriormente, os

detetores são analisados. No nosso laboratório é utilizado um equipamento eletrónico, Radosys Ra-

doMeter2000, que possui ummicroscópio que permite analisar a densidade de traços por unidade de

área, registados no detetor. Os resultados da concentração de radão são calculados com um software

adequado, Radosys Watch Dog totalmente automatizado. Entre as vantagens da utilização do dete-

tor passivo CR-39 pode-se destacar a sua elevada sensibilidade, claridade ótica e estabilidade face a

diferentes condições ambientais [dCM07, BC12].

5.1.3 Cintiladores

A deteção de radiação ionizante através da cintilação produzida em certos materiais constituídos por

uma base plástica e transparente, sobre a qual é depositada uma emulsão fotográfica, é uma das téc-

nicas mais antigas no campo da Física Nuclear, que continua até aos dias de hoje sendo uma das vias

mais úteis, disponíveis, para deteção e espectroscopia de uma ampla variedade de elementos radio-

ativos. Os cintiladores são detetores de radiação feitos com materiais orgânicos ou inorgânicos que

emitem luz quando a radiação ionizante interage com eles. Os fotões produzidos nesta interação são

posteriormente convertidos em sinal elétrico por um fotomultiplicador [Kno10]. O material de cinti-

lação ideal deve possuir as seguintes propriedades:

1. O cintilador deve converter a energia cinética da radiação incidente em luz detetável com uma

alta eficiência;

2. A conversão da energia em luz deve ser linear. O rendimento da luz deve ser proporcional à

energia depositada em uma faixa tão ampla quanto possível;

3. Para uma boa recolha da luz, pelo fotomultiplicador, o meio deve ser transparente ao compri-

mento de onda da sua própria emissão;
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4. O tempo de decaimento da luminescência induzida deve ser curto para que os pulsos de sinal

rápidos possam ser gerados;

5. O material deve ser de boa qualidade ótica e sujeito a fabricação em tamanhos suficientemente

grandes para ser de interesse, na utilização como um detetor;

6. O seu índice de refração deve estar próximo do índice de refração do vidro (1.5) para permitir

o acoplamento eficiente da luz de cintilação a um tubo fotomultiplicador ou outro sensor de luz

[Kno10].

Todavia, nenhum material cintilador possui simultaneamente todas estas caraterísticas, por isso, a

escolha de um cintilador específico é sempre influenciada pela avaliação que é feita a estas proprie-

dades. Os cintiladores mais amplamente escolhidos incluem os cristais inorgânicos de halogenetos

alcalinos, dos quais o iodeto de sódio é o mais utilizado, seguido dos líquidos e plásticos de base orgâ-

nica, sendo que osmateriais orgânicos, embora sejammais rápidos na resposta à radiação, sãomenos

eficientes do que os cintiladores inorgânicos [Kno10].

Umdos instrumentosmais comuns para a detenção do radão no ar, baseado em cintiladores, é a célula

de Lucas (figura 5.2), desenvolvida em 1957, em homenagem ao inventor Henry Lucas. O interior da

célula de Lucas é revestido com sulfato de zinco ativado com prata (ZnS(Ag)). O ZnS (Ag) tem uma

propriedade de cintilação de comprimento de ondamáximo de 4500 Å com um tempo de decaimento

de 5 segundos. Este detetor tem uma uma válvula que permitem a entrada do radão. Para a medição

do radão no ar através da célula de Lucas, o volume de ar é mantido durante 3 horas numa câmara de

acumulação até o radão entrar em equilíbrio secular com os seus descendentes, 218Po, 214Po, 214Pb e
214Bi [AAM04, SJRT14].

.

Figura 5.2: Diagrama esquemático da célula de Lucas.
Adaptada de [SJRT14].

O radão presente na célula de Lucas ao decair emite três partículas alfa a partir do decaimento do

radão, do 218Po e do 214Po, e há também emissão de radiação gama pelo 214Pb e 214Bi que, depois

de interagirem com o fósforo, produzem luz. A luz emitida é de seguida convertida em sinal elétrico

pelo fotomultiplicador que, associado a outros equipamentos eletrónicos como o pré amplificador

(PA) e o analisador multicanal (MCA) fornecem as contagens da concentração de radão no interior da

câmara de acumulação. A radiação de fundo no interior da célula de Lucas aumenta com o número de

vezes que é utilizada, pois é produzida uma quantidade enorme de 210Pb que constitui uma fonte de

contaminação do detetor. Por isso, para a obtenção de resultadosmais fiáveis, é necessário a remoção
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periódica da radiação de fundo utilizando gás nitrogénio (N2) antes de se realizar cada medição de

radão.

Os cintiladores estão sujeitos a danos quando expostos por períodos prolongados a elevados fluxos

de radiação. O dano do cintilador é evidenciado quando se verifica uma redução na emissão de fo-

tões e a interferências no processo que origina a emissão da luz, provocada pela criação de centros

de cores que absorvem a luz. Além disso, a exposição dos cintiladores inorgânicos à radiação, por

um período prolongado, provoca também a indução de emissão de luz de longa duração na forma de

fosforescência, que pode influenciar os resultados das medições. Os efeitos dos danos, provocados

pela radiação, nos cintiladores estão associados essencialmente ao tempo de exposição e ao tipo de

radiação envolvida nessa exposição [Zhu98]. No entanto, esses danos são parcialmente reversíveis, se

os cintiladores forem expostos à temperatura ambiente, durante horas ou dias, num local com baixa

radiação de fundo. Os danos em halogenetos alcalinos estão associados à presença de contaminação

por oxigénio, que provocam a formação de espécies hidroxila. Por outro lado, nos cintiladores cons-

truídos com óxidos, o dano está relacionado com defeitos estruturais, como as lacunas de oxigénio na

rede cristalina. Deste modo, devido à presença de muitas variáveis como, por exemplo, o tempo de

exposição, tipo de radiação incidente, energia da radiação, a presença ou ausência de oxigénio ou ou-

tras impurezas, torna-se difícil quantificar a dose exata, de radiação expectável, para produzir danos

mensuráveis nos cintiladores em circunstâncias específicas [Zhu98].

5.1.4 Detetores de carvão ativado

Detetores de carvão ativado são usados para a medição da concentração de radão em residências, de

acordo com o protocolo US-EPA dos EUA 520/5-87-005. O carvão ativado é um material produzido

com carbono, comporosidade capaz de absorver átomos de radão. Este tipo de carvão é obtido a partir

da queima controlada, com baixo teor de oxigénio, de certas madeiras a uma temperatura de 350°C,

tomando-se o devido cuidado para se evitar que ocorra a queima total do material de forma a manter

a porosidade adequada. Os atómos de radão são absorvidos pelo carvão onde são retidos e, através

da radiação gama emitida pelo 214Bi e pelo 214Pb, é feita a contagem do radão por espetrometria

gama. A medição é realizada com detetores de iodeto de sódio ativado com tálio, NaI(Tl) ou através

de detetores de germânio de alta pureza (HPGe), sendo a concentração da atividade do radão, em Bq

m−3, calculada através da equação [PSŽ+14]:

CRn =
G−B

tEfCfDf
(5.1)

onde G corresponde a contagens dos picos de energia emitidas pelos descendentes do radão, o 214Pb

(295 keV, 352 keV) e o 214Bi (609 keV), expresso em contagens por minuto (cpm), B é a contagem

das mesmas áreas para a radiação de fundo, t é o tempo de medição emminutos, Ef é a eficiência do

detetor em cpm; Cf é o fator de calibração para taxa de adsorção do radão em L/min e Df é o fator

de decaimento do ponto médio da exposição até ao momento da contagem, em cpm/Bq.

Uma vez que os detetores passivos feitos de carvão ativados são expostos por um período de 2 a 7

dias, a sua utilização permite obter com precisão valores da concentração de radão no interior a curto

prazo. No entanto, tendo em conta que a concentração de radão no interior varia consideravelmente

em períodos relativamente longos (variação sazonal), a utilização do detetor passivo feito de carvão

ativado fornece resultados pouco significativos quando se deseja fazer a medição do radão no interior

a longo prazo [PSŽ+14, ITMK05].
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5.1.5 Câmaras de ionização

5.1.5.1 Câmara de ionização de eletreto

A aplicação de eletretos para medição de radiação ionizante tem sido investigada há muitos anos,

mas o seu uso na medição do radão é relativamente recente. Nos últimos tempos foram desenvol-

vidos diversos detetores de radão com eletretos, o que prova a aceitação desta tecnologia no campo

da dosimetria. O monitor de radão eletreto (comercialmente conhecido por E-PERM) é um dete-

tor de radão integrado que consiste em uma pequena câmara com um disco de teflon, eletricamente

carregado na parte inferior e uma entrada filtrada na parte superior, (figura 5.3) [KJ93].

.

Figura 5.3: Representação esquemática de uma câmara de ionização de eletreto
[KJ93].

O princípio de funcionamento do detetor eletreto consiste na medição da queda de potencial causada

pelos iões produzidos no decaimento do radão no interior do volume ativo do detetor, depois de serem

atraídos pelo campo elétrico nele produzido. O fator de calibração está relacionado com a tensão do

ponto médio, que é simplesmente a média da leitura inicial e final da tensão do eletreto e é expresso

emV/ (Bqm−3 d). A concentração de radão, em Bqm−3, é calculada usando a equação [KJ93, KS10]:

CRn =
I − J

CF × t
−BG (5.2)

onde, I e J são as tensões inicial e final do eletreto, CF é o fator de calibração específico, t é o período

de exposição em dias e BG é radiação gama de fundo.

Uma das principais vantagens da utilização do electreto é o facto de este não ser afetado por elevados

valores de humidade, o que o torna útil para medições ativa ou passiva de radão no ar, podendo ser

também utilizado para a medição de radão dissolvido na água [KDS93].

5.1.5.2 Contador Geiger-Muller

Vários detetores de radiação, desde os mais antigos até aos mais usados atualmente, têm como base

de funcionamento os efeitos produzidos quando uma partícula carregada passa através de um gás.
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À medida que uma partícula carregada atravessa o gás, criam-se moléculas excitadas e moléculas

ionizadas ao longo do seu caminho. A molécula ionizada forma um ião positivo e um eletrão livre

que são chamados de par de iões, que constituem elementos fundamentais para a produção de sinal

elétrico. Os iões podem ser produzidos pela interação direta das moléculas do gás com a radiação

incidente ou por meio de um processo secundário no qual parte da energia da radiação é transferida

em primeiro lugar para o eletrão mais energético. A câmara de ionização contém no seu interior um

gás raro (Ar, Kr ou Xe) que possui afinidade eletrónica com iões e dois elétrodos que produzem um

campo elétrico. Os eletrões e iões são atraídos para os elétrodos e produzem um sinal elétrico, (figura

5.4). O sinal elétrico total pode ser obtido por todos os pares de iões presentes no interior da câmara,

ou apenas pelos iões produzido por cada partícula alfa (5MeV produzem aproximadamente 105 pares

de iões- eletrões) [Kno10].

.

Figura 5.4: Câmara de ionização.
Adaptada de [Kum].

Uma das vantagens da câmara de ionização é permitir distinguir os sinais produzidos pelo radão e

os pulsos produzidos pelos seus descendentes. O contador Geiger-Muller é o dispositivo mais co-

nhecido cujo funcionamento se baseia numa câmara de ionização, que permite medir radiações alfa

e beta. Quando o radão estiver em equilíbrio secular com os seus descendentes, a concentração de

radão pode também ser determinada através da medição do decaimento beta dos isótopos, 214Pb e
214Bi, absorvidos usando filtros de papel específicos com densidade apropriada. A contagem da ativi-

dade beta pode ser feita através de cintiladores plásticos associados a tubos fotomultiplicadores, ou o

filtro de papel pode ser associado diretamente a um contador Geiger-Muller comum filme absorvedor

apropriado, como por exemplo oMylar [Bas16].

5.2 Medidas para a remediação do radão no ar interior

A prevenção à entrada de radão e a sua remoção no interior de edifícios tem sido um assunto de inte-

resse por parte de alguns arquitetos e engenheiros civis na construção de novos edifícios e na reabi-

litação de edifícios já existentes. É, obviamente, impossível a construção de edifícios completamente

impermeáveis ao radão, contudo é possível planear a construção de edifícios com características espe-

ciais que permitem reduzir a penetração do radão no seu interior. Assim, as estratégias de mitigação

de radão em edifícios baseiam-se na aplicação de diferentes técnicas [Hen94]:
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• Selagem de superfícies que separam o espaço interno do edifício do solo sobre o qual foi cons-

truído, mediante a aplicação de barreiras oumembranas impermeáveis feitas de borracha, telas

ou feltros betuminosos, capazes de impedir a exalação do radão, uma vez que, as infiltrações do

radão, no interior do edifício, são essencialmente provenientes do solo e, devido a diferenças de

pressão, entre o solo e o interior.

• Na construção e ornamentação do edifício deverão ser evitados osmateriais fonte de radão como

por exemplo as rochas graníticas.

• Aplicação de madeira como pavimento das habitações.

• Vedação de algumas fissuras existentes nas paredes do edifício que podem constituir formas de

entrada do radão.

• Despressurização ativa do solo. Esta técnica consiste na colocação de um sistema de tubos que

formamumoumais pontos de sucçãode radão, localizados numa camadade cascalho de elevada

permeabilidade por baixo do piso de pavimentação do edifício.

• Manter as portas e janelas abertas para permitir maior ventilação dos compartimentos interio-

res.

• Nos pisos térreos, onde os níveis de radão são geralmentemais altos, devem ser feitos ventilação

forçada em todos compartimentos para permitir que haja troca de ar entre o interior e o exterior

do edifício.

5.3 Técnicas para a medição do radão na água

A monitoração dos níveis de radão na água é de extrema importância para a proteção do público à

exposição a radiação ionizante, daí que a OMS, a EURATOM e outras organizações internacionais,

responsáveis pela proteção contra os efeitos nocivos da radiação, aconselhem amedição dos níveis de

radão no interior das habitações e tambémna água, antes da sua utilização [O+09, Boc14]. Em função

desta preocupação, vários estudos, sobre a medição dos níveis de radão em fontes de abastecimento

de água para consumo público, têm sido realizados em várias regiões. Porém, a sua medição é uma

tarefa bastante desafiadora, pois todo cuidado deve ser tido em conta para que o gás, dissolvido na

água, não escape para o ar antes da medição. As técnicas mais utilizadas para a medição do radão

na água são a espectrometria gama, espectrometria de partículas alfa e a cintilação líquida [STQ+95,

VS13, RAB+04].

5.3.1 Espectrometria gama

Os acumuladores passivos de gás feitos de polydimethylsiloxanemisturados com carvão ativado são

utilizados, na medição de radão na água, devido à sua eficiência na absorção do radão dissolvido

na água. Nestes compostos, as propriedades impermeáveis à água, do polydimethylsiloxane, atuam

sinergicamente com as propriedades absortivas do carvão ativado, mesmo quando os acumuladores

são imersos em água por alguns dias. A medição do radão na água por espetrometria gama é feita

através da radiação emitida pelo 214Pb e 214Bi, absorvidos pelo polydimethylsiloxane, assegurando

que estes radionuclídeos se encontram em equilíbrio secular como radão. Amedição da concentração

de radão é feita através de detetores de germânio de alta pureza (HPGe) oudetetores de iodeto de sódio

NaI(TI) através da radiação gama emitida pelo 214Pb e 214Bi [STQ+95, VS13].
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5.3.2 Contagem por Cintilação líquida

A cintilação líquida é atualmente uma das técnicas mais usada para medir as concentrações de 222Rn

emáguas subterrâneas. Esta técnica consiste na injeção de uma amostra de água num frasco contendo

um cocktail cintilante à base de tolueno ou óleo mineral. A radiação beta e as partículas alfa emitidas

pelo radão e seus descendentes são medidas usando um contador de cintilação líquida, figura 5.5.

A eficiência de deteção de radão por cintilação líquida é extremamente elevada, aproximando-se de

100% [RAB+04, LH06].

.

Figura 5.5: Processos da medição do radão por cintilação líquida.
Adaptada de:https://www.yumpu.com/en/document/read/47432679/liquid-scintillation-counter.

5.4 Medidas para a remoção do radão na água

Após mais de uma década de debate científico sobre o estabelecimento de um padrão para o radão na

água de consumo público, foi promulgada a Emenda de 1996, conhecida como Lei da Água Potável

Segura, que permitiu a EPA estabelecer limites de radão na água potável. Esta Emenda permitiu que

muitos países desenvolvessem programas de mitigação e tratamento da água, com o objetivo de se

reduzir o risco para a saúde, provocado por poluentes naturais ou antropogénicos, que podem estar

contidos na água potável, incluindo o radão [HBD+00].

A presença do radão na água de consumo público não constitui preocupação quando a fonte é super-

ficial. Porém, se a fonte for subterrânea, por exemplo, um poço privado ou um sistema público de

abastecimento de água que tem a sua fonte subterrânea, torna-se recomendável a medição da con-

centração do radão antes da sua utilização. A mitigação da concentração de radão presente na água

de consumo público é feita pelas seguintes técnicas básicas, através das quais, o radão presente na

água potável pode ser removido com uma eficiência que pode ser de 90% [MGS04, Ves05, VTH+07]:

1. Aeração – na aeração forçada, o ar é libertado da água e é expelido para o exterior do reserva-

tório. Esta técnica de remoção do radão é recomendável em centros de tratamento de água para

abastecimento da população, pois, é dispendioso quando for utilizada simplesmente para o uso

em habitações singulares.

2. Filtração com carvão ativado – esta técnica, de remoção do radão na água, consiste na

retenção dos átomos do radão e dos seus descendentes pelo carvão ativado existente no interior

do filtro. Devido à acumulação de radão e dos seus descendentes, no carbono ativado, os filtros

convertem-se em fontes de radiação gama emitidas pelo 214Pb e 214Bi, por este motivo estes

filtros devem ser instalados no exterior da habitação. Dependendo da concentração de radão na

água o carbono, dentro do filtro, tem de ser trocado a cada 2 ou 3 anos.

3. Aquecimento – sendo o radão um gás, é expectável que seja menos solúvel na água quando

a temperatura é elevada. No caso da concentração de radão na água potável ser relativamente
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baixa, para a sua eliminação, é aplicada uma outra medida mais simples, que consiste em retar-

dar a utilização da água, até que, a maior parte do radão, nela presente, decaia.
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Capítulo 6

Avaliação dosimétrica populacional da
concentração de radão na água do município da
Bibala

6.1 Caracterização geográfica da região de estudo

6.1.1 Localização e clima

O município da Bibala está localizado no interior da província do Namibe, extremo Sudoeste de An-

gola, definido pelas coordenadas -14.76◦S de latitude e 13.36◦E de longitude, possui uma superfície

de 7612 km2 e cerca de 55000 habitantes, de acordo o censo populacional realizado em 2014, figura

6.1. O município da Bibala é limitado a Norte pelo município de Camucuio, a Este pelos municípios

de Quilengues, Cacula, Lubango e Humpata, a Sul pelo município de Virei, e a Oeste pelo município

de Moçâmedes [Tch16].

Omapa de localização domunicípio da Bibala bem como omapa de distribuição geográfica das fontes

de água ( figura 6.9) foram construídos comoprograma informático ArcGis e o procedimento das suas

construções está desenvolvido na secção 6.3.

.

Figura 6.1: Mapa de localização do município da Bibala – Angola.

O clima da região da Bibala é semiárido e a temperatura média anual de 23.71 ◦C. Esta região é in-

fluenciada pela corrente de Benguela e pelo relevo, onde se destacam inselbergs que atingem cotas
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que podem atingir os 2500 m e a humidade relativa varia entre os 40% e os 70%. A pluviosidade

média anual é de 815 mm, sendo junho o mês mais seco do ano com 0 mm e março o mês de maior

precipitação, com uma média de 248 mm. A população do município da Bibala dedica-se à criação

de animais e à agricultura de subsistência, uma vez que as quedas pluviométricas ocorrem com pouca

regularidade entre os meses de outubro e abril [Tch16].

6.1.2 Geologia

Um levantamento geofísico feito em 2009, no âmbito do Plano Nacional de Geologia de Angola (PLA-

NAGEO), permitiu descobrir um complexo de rochas graníticas ornamentais na região do Cunene,

com uma área de 45000 km2, abrangendo também as províncias da Huila e do Namibe, estendendo-

se até ao território da Namíbia. As anomalias magnéticas detetadas pelo PLANAGEO evidenciaram

também sinais favoráveis de prospeção de minerais metálicos e não metálicos, tais como ferro, dia-

mante, fosfatos, cobre, chumbo, bauxite e, ainda, de minerais radioativos. Os minerais radioativos

mais comuns são a Autunite, Branerita, Carnotita, Torianita e Uraninita. O conteúdo radioativo des-

tes minerais é essencialmente baseado em 238U ou 232Th [Mar17].

Em quase todas as áreas de Angola, de acordo com a carta geológica apresentada na figura 6.2, prin-

cipalmente na região sul-sudoeste, ocorrem exposições de rochas graníticas. As litologias graníticas

em Angola exibem frequentemente intensa foliação e distribuem-se por quase todas as regiões em

especial no Noroeste (NBanza Congo), Centro-Oeste, Nordeste (Lundas) e Sul-Sudoeste, que abrange

as províncias da Huíla, do Namibe e do Cunene. Os complexos graníticos da região da Bibala, pro-

víncia do Namibe são, em geral, de textura porfiróide e matriz grosseira e distribuem-se pelas áreas

entre Moçâmedes, Caraculo, Munhino e Luchipa. As rochas graníticas da Bibala são ainda descritas

como sendo cálcio-alcalino, rico em quartzo, microclínio e apresentam enriquecimento em minerais

ferromagnesianos e também teores de urânio [DCT17, Sil05, Car81].

6.1.3 Hidrografia

A Bibala é uma região com rios intermitentes que chegam a secar durante o inverno, entre os meses

de maio e agosto. Os principais rios do município da Bibala são o rio Munhino, Dáreia, Caitou, Pi-

rangombe, Tchapitchapi, Lola, Ndukuta, Muhonda e o rio Tchimbanque - Lute. A mineralização das

águas aumenta por faixas paralelas de Este para Oeste, com mais intensidade nos interflúvios e de

forma gradual próximo aos vales aluvionares dos cursos de água. Na primeira faixa que abrange a

serra da Chela e que engloba as zonas de Cainde, Vila Arriaga e Lola as águas são de baixa minerali-

zação, menor que 50mg L−1, próprias para consumo humano e para a prática de atividades agrícolas

[Tch16, Fra13].

Além da utilização da água dos rios para fins domésticos, a água de consumo público, no interior

do município da Bibala, tem a sua origem em furos de água efetuados pelas autoridades locais. No

entanto, na maioria dos edifícios existentes na sede municipal, a água consumida pela população é

originária da rede de abastecimento público.
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.

Figura 6.2: Carta geológica de Angola
[NN].

6.2 Medição da concentração da atividade do radão na água

do município da Bibala

6.2.1 Recolha das amostras

Neste estudo, 81 amostras de água foram cuidadosamente recolhidas em 27 locais no município da

Bibala, durante o verão, em 2017 e 2018. Três amostras de água foram recolhidas da mesma fonte e

as médias das concentrações da atividade específica de radão são representadas pelos códigos de S1

a S27.

O gás radão é solúvel em água e, uma vez que a sua solubilidade diminui com o aumento da tempe-

ratura, pode escapar rapidamente da água para o ar. Quando a água está estagnada na tubagem, a

concentração de radão é menor do que abaixo da superfície do solo. Por esse motivo, quando quere-

mos medir a sua concentração, é necessário retirar toda a água que está retida na tubagem antes da

recolha das amostras (figura 6.3).
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.

Figura 6.3: Uma das fontes de recolha das amostras de água analisadas.

Para melhor identificação dos locais de recolha são apresentadas na tabela 6.1 as coordenadas GPS

dos furos de água onde foram recolhidas as amostras.

Tabela 6.1: Coordenadas GPS das fontes de água

ID Locais de recolha Latitude Longitude
S1 Kipamba -14.747778 13.375556
S2 Mahita -14.770833 13.346111
S3 Bomba -14.747500 13.356667
S4 Matadouro -14.747222 13.358333
S5 Matuco -14.757222 13.353056
S6 Jamba -14.851389 13.168889
S7 Camupupa -14.731389 13.451667
S8 Rio da areia -14.635278 13.390556
S9 Montipa -14.649167 13.259722
S10 Residência 1 -14.759167 13.349722
S11 Residência 2 -14.760150 13.351490
S12 Residência 3 -14.746890 13.353420
S13 Residência 4 -14.748180 13.313120
S14 Mukwahona -14.794722 13.346667
S15 Humbia -14.764722 13.404722
S16 Navindombo -14.803889 13.340000
S17 Muhonda -14.876111 13.122500
S18 Caitou -14.482500 13.082222
S19 Posto médico -14.480833 13.076667
S20 Kapangombe -14.722500 13.443889
S21 Caminho de Ferro -14.751667 13.371944
S22 Casas novas -14.728056 13.352778
S23 Miquete -14.724167 13.439167
S24 Escola nº 2004 -14.866944 13.100833
S25 Lola -14.304444 13.990000
S26 Igreja protestante -14.521389 13.125556
S27 Sonda -14.863611 13.110278
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A fim de preservar a qualidade da amostragem, a água foi recolhida após aproximadamente cincomi-

nutos de bombeamento e selada imediatamente para evitar que o radão escapasse para a atmosfera.

Para a recolha das amostras de água, foram utilizados frascos de vidro com capacidade de 40 mL.

Esses frascos de vidro especiais, apresentados na figura 6.4, garantem que a perda de radão por des-

gaseificação seja o mais baixa possível [SB04]. As amostras recolhidas foram transportadas por meio

aéreo para o Laboratório de Estudos dos Efeitos de Exposição ao Radão (LabExpoRad) na Covilhã,

Portugal, para posterior análise.

Como as amostras foram analisadas 4 dias após a recolha, para compensar a perda de radão devido

ao seu decaimento, foi utilizado o valor 2.065 correspondente ao fator de correção de decaimento

(DCF). Embora a precisão analítica diminua, à medida que a amostra se torna cada vezmenos ativa, a

correção de decaimento pode ser usada para amostras cujo período de recolha não tenha sido superior

a 10 dias. [Inc12].

.

Figura 6.4: Frascos especiais para transporte e análise das amostras.

6.2.2 Técnica utilizada para a medição da concentração de radão na água

A medição da concentração de radão na água do município da Bibala foi feita com o equipamento

RAD7, um detetor de radão fabricado pela companhia americana Durridge. O RAD7 Durridge é um

instrumento versátil constituído por um detetor de estado sólido capaz de medir, em tempo real, a

concentração do radão na água, no ar e no solo [Inc12].
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O funcionamento do RAD7 Durridge, para a medição do radão na água, é condicionado por três com-

ponentes principais: uma câmara de ionização, um aerador e tubos de conexão. Também é utilizado

um dissecante (CaSO4 com 3% de CaCl2) para manter, no interior do sistema de medição, a humi-

dade relativa em valores inferiores a 10%. Quando a humidade no interior da câmara de ionização

é elevada, além de diminuir a sensibilidade do detetor, provoca também a condensação do vapor de

água na superfície do semicondutor, consequentemente a espessura molecular da camada de água

vai permitir que ocorra condução iónica e, também, acelerar a taxa de corrosão no interior do equi-

pamento RAD7. É, por isso, necessária uma inspeção regular da humidade no equipamento para se

ter a certeza de que o dissecante é, e foi, eficaz durante o processo de medição. Todas as leituras de

humidade relativa, durante a medição, devem permanecer abaixo de 10%. No pior dos casos, pelo

menos nos primeiros dois ciclos de contagem, deve garantir-se que o valor da humidade relativa é

inferior a 10% e, em caso contrário, deve ser feita uma correção da humidade [Inc12].

ORAD7 é calibrado pelaDurridge e temumaprecisão de calibração de cerca de 1%. A calibração é feita

por meio de comparação cruzada com as câmaras de radão padrão secundárias projetadas pela US-

EPA. A calibração permite determinar com exatidão as concentrações de radão e de torão. Existem

três modos integrados no firmware RAD7:

• A sensibilidade sniff, fornece rápidas respostas e conta as partículas alfa emitidas no decaimento

do 218Po;

• A sensibilidade normal, para a obtenção de maior precisão, conta as partículas alfa emitidas no

decaimento do 218Po e do 214Po;

• A sensibilidade tório, conta as partículas alfa emitidas no decaimento do 216Po para a medição

do tório [Inc12].

A técnica RAD7 H2O, do equipamento RAD7, utiliza protocolos específicos que providenciam uma

leitura direta da concentração de radão em amostras de água. Quando um núcleo de radão se desin-

tegra no interior da câmara, os seus descendentes de curta meia-vida, o 214Po e o 218Po, se convertem

em iões positivos, que são atraídos pelo campo elétrico do interior da câmara, cuja diferença de po-

tencial elétrico varia entre os 2000 V e os 2500 V. Os iões são fixados na superfície ativa do detetor

e, quando decaem, as suas partículas alfa têm 50% de probabilidade de entrarem no detector produ-

zindo assim sinais elétricos com intensidades proporcionais à energia da partícula alfa emitida, que

de seguida são devidamente amplificados pela eletrónica associada [BMMP17, Inc12].

Na figura 6.5, está representado o esquema da medição do radão e, como se pode perceber, a concen-

tração da atividade do radão é medida em circuito fechado.
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Figura 6.5: Representação esquemática da medição da concentração de radão na água com o RAD7.
Adaptada de [MN17].

Para permitir que o computador receba os dados das medições foi utilizado o software CAPTURE da

Durridge. A interface do programaCAPTURE fornece um espectro a partir do qual se podemobservar

as energias emitidas pelos descendentes sólidos, 218Po e 214Po, do radão. A janela A representa as

energias das partículas alfa emitidas no decaimento do 218Po e a janela C representa as energias das

partículas alfa emitidas pelo 214Po. Depois demais de três horas a um nível constante de radão, a taxa

de contagem na janela C é aproximadamente a mesma que a da janela A. As janelas B e D referem-se

aos descendentes do tório, o 216Po e o 212Po, respetivamente, (figura 6.6) [Inc12].

.

Figura 6.6: Espectro produzido pelo RAD7 quando o radão atinge o equilíbrio secular com os seus
descendentes.
[Inc12].

A medição do radão na água foi efetuada no modo normal através da realização de quatro ciclos em

cada medição. Cada ciclo tem a duração de 5 minutos. No final os resultados são visualizados direta-

mente a partir da janela do software de aquisição e análise de dados do RAD7 (figura 6.7).
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Figura 6.7: O software CAPTURE.
[Inc12]

6.2.3 Resultados e discussão

Os resultados obtidos, da concentração de radão na água, no município da Bibala são apresentados

na tabela 6.2 e foram utilizados para construir o gráfico apresentado na figura 6.8.
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Tabela 6.2: Concentração de radão na água e respetivos locais de recolha

ID Locais de recolha DCF× < CRn > (Bq L−1)

S1 Kipamba 41.7 ± 5.0
S2 Mahita 19.1 ± 2.3
S3 Bomba 11.9 ± 1.4
S4 Matadouro 24.4 ± 2.9
S5 Matuco 11.1 ± 1.3
S6 Jamba 14.5 ± 1.8
S7 Camupupa 14.4 ± 1.7
S8 Rio da areia 17.7 ± 2.1
S9 Montipa 8.16 ± 1.0
S10 Residência 1 17.4 ± 2.1
S11 Residência 2 12.6 ± 1.5
S12 Residência 3 10.9 ± 1.3
S13 Residência 4 19.6 ± 2.4
S14 Mukwahona 16.3 ± 2.0
S15 Humbia 18.0 ± 2.2
S16 Navindombo 17.1 ± 2.1
S17 Muhonda 9.5 ± 1.2
S18 Caitou 12.4 ± 1.5
S19 Posto médico 6.8 ± 0.8
S20 Kapangombe 6.01 ± 0.7
S21 Caminho de Ferro 5.3 ± 0.6
S22 Casas novas 16.6 ± 2.0
S23 Miquete 12.3 ± 1.5
S24 Escola nº 2004 9.5 ± 1.1
S25 Lola 9.2 ± 1.1
S26 Igreja protestante 8.6 ± 1.0
S27 Sonda 9.2 ± 1.1

Average 14.1 ± 1.7
SD 7.12
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Figura 6.8: Distribuição da concentração de radão das amostras de água recolhidas no município da Bibala.

Na figura 6.9 está representado o mapa da distribuição geográfica das fontes de água de consumo

público no município da Bibala e os respetivos valores da concentração da atividade específica de

radão.
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Figura 6.9: Mapa de distribuição geográfica da concentração da atividade específica de radão no município da
Bibala.

6.2.3.1 Dose efetiva anual comprometida devido a ingestão de radão presente na água

Para a avaliação do efeito radiológico resultante da ingestão de radão dissolvido na água de consumo

público foi calculada a dose efetiva anual comprometida recebida pela população do município da

Bibala. A dose efetiva anual comprometida por ingestão de água contendo radão pode ser estimada

usando a equação 6.1. De acordo com esta equação, a dose efetiva anual, devida ao consumo de água,

depende da quantidade de água ingerida, da concentração de radão presente na água e do fator de

conversão de dose [RSMC03].
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Ding = Kw × CRn × V (6.1)

onde, CRn é a concentração de atividade de radão (Bq L−1), V é a quantidade de água consumida por

ano (L a−1) eKw é o fator de conversão da dose (Sv Bq −1).

Para uma mesma concentração da atividade específica de radão, a dose estimada pode variar signifi-

cativamente, dependendo das taxas de consumo de água e dos fatores de conversão de dose utilizados.

Para o cálculo da dose efetiva, devido a ingestão de água, foram utilizadas taxas médias de consumo

anual, para o público, estabelecidos pela IAEA para bebés, crianças e adultos, apresentados na tabela

6.3 [FIN].

Tabela 6.3: Grupos etários da ICRP e suas taxas anuais de consumo de água estabelecidos pela IAEA [FIN].

Faixa etária Grupos Intervalos de idades (a) Taxa de consumo de água (L a−1)
Bebés GI 0 – 1 200

GII 1 – 2 260
Crianças GIII 3 – 7 300

GIV 7 – 12 350
GV 12 – 17 600

Adultos GVI >17 730

Neste trabalho, para estimar a dose efetiva anual devida à ingestão de radão na água, foram utilizados

os seguintes fatores de conversão, Kw, sugeridos pela UNSCEAR e pelo ICRP [uni96, TDR00, Jac96]:

• 1×10−8 Sv Bq−1 para adultos

• 2× 10−8 Sv Bq −1 para crianças

• 7×10−8 Sv Bq−1 para bebés

O consumo anual de água por grupos de indivíduos pode variar significativamente. Tendo em conta

que o consumo médio de água no verão é superior ao consumo de água no inverno e como o radão é,

geralmente, removido da água, de forma eficiente, por agitação ou ebulição, a dose efetiva depende

da quantidade de água consumida sem estes procedimentos e, também, dos hábitos de consumo ado-

tados pela população [TDR00]. Os hábitos de consumo de água da população domunicípio da Bibala

não foram considerados para este estudo. Na tabela 6.4 são apresentados os valores médios da dose

efetiva anual comprometida devido à ingestão da água do município de Bibala.
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Tabela 6.4: Concentração média de radão e dose efetiva anual comprometida devido a ingestão de radão para
diferentes faixas etárias

ID < CRn>(Bq L−1) GI GII GIII GIV GV GVI
(mSv a−1)

S1 41.7 0.58 0.76 0.25 0.29 0.50 0.30
S2 19.1 0.27 0.35 0.11 0.13 0,23 0.14
S3 11.9 0.17 0.22 0.07 0.08 0.14 0.09
S4 24.4 0.34 0.44 0.15 0.17 0.29 0.18
S5 11.1 0.15 0.20 0.07 0.08 0.13 0.08
S6 14.5 0.20 0.26 0.09 0.10 0.17 0.11
S7 14.4 0.20 0.26 0.09 0.10 0.17 0.10
S8 17.7 0.25 0.32 0.11 0.12 0.21 0.13
S9 8.2 0.11 0.15 0.05 0.06 0.10 0.06
S10 17.4 0.24 0.32 0.10 0.12 0.21 0.13
S11 12.6 0.18 0.23 0.08 0.09 0.15 0.09
S12 10.9 0.15 0.20 0.07 0.08 0.13 0.08
S13 19.6 0.27 0.36 0.12 0.14 0.24 0.14
S14 16.3 0.23 0.30 0.10 0.11 0.20 0.12
S15 18.0 0.25 0.33 0.11 0.13 0.22 0.13
S16 17.1 0.24 0.31 0.10 0.12 0.21 0.13
S17 9.5 0.13 0.17 0.06 0.07 0.11 0.07
S18 12.4 0.17 0.22 0.07 0.09 0.15 0.09
S19 6.8 0.10 0.12 0.04 0.05 0.08 0.05
S20 6.01 0.08 0.11 0.04 0.04 0.07 0.04
S21 5.3 0.07 0.10 0.03 0.04 0.06 0.04
S22 16.6 0.23 0.30 0.10 0.12 0.20 0.12
S23 12.3 0.17 0.22 0.07 0.09 0,15 0,09
S24 9.5 0.13 0.17 0.06 0.07 0.11 0.07
s25 9.2 0.13 0.17 0.06 0.06 0.11 0.07
S26 8.6 0.12 0.16 0.05 0.06 0.10 0.06
S27 9.2 0.13 0.17 0.05 0.06 0.11 0.07

Média 14.1 0.20 0.26 0.08 0.10 0.17 0.10

6.2.3.2 Dose efetiva anual comprometida devido a inalação de radão presente na água

Quando o radão entra no corpo humano, os seus descendentes de curta semivida podem decair, não

apenas no estômago e nos pulmões, mas também noutros órgãos internos. A dose efetiva anual com-

prometida no epitélio brônquico, devido o radão libertado durante o manuseamento da água, foi cal-

culada com a equação 6.2:

Dinh = K ′
w × CRn × F × R × t (6.2)

Usando os parâmetros estabelecidos no relatório da UNSCEAR [otEoAR00]:

• K’w = 9 ×10−9 Sv Bq−1 h−1 m3 − fator de conversão da dose

• F = 0,4 − fator de equilíbrio entre o radão e a sua descendência

• R = 10−4 − coeficiente de transferência do radão da água para o ar .

O coeficiente de transferência do radão da água para o ar (R) é a fração da concentração média

inicial de radão na água que contribui para a concentração de radão no ar interior. O coeficiente

de transferência do radão da água para o ar é definido pela equação 6.3 :
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R =
∆Ca

Cw
(6.3)

onde∆Ca é o valor médio do incremento da concentração de radão no ar interior e Cw é o valor

médio da concentração da radão na água.

• 7000 h a−1 − fator de tempo médio de exposição ocupacional no interior

• CRn − concentração de radão transferida da água para o ar em metro cúbico.

Na tabela 6.5 são apresentadas as doses efetivas anuais devido à inalação do radão resultante do ma-

nuseamento da água. . O valor médio da dose encontrado é de 0.04 mSv a−1, bastante menor do que

o limite de 1 mSv a−1 recomendado pela UNSCEAR e pela OMS [Uns00, Org93, O+09].

Tabela 6.5: Dose efetiva anual comprometida por inalação do radão resultante do manuseamento da água.

ID < CRn > (Bq m −3) Dinal (mSv a−1)
S1 41.7 × 103 0.11
S2 19.1 × 103 0.05
S3 11.9 × 103 0.03
S4 24.4 × 103 0.06
S5 11.0 × 103 0.03
S6 14.5 × 103 0.04
S7 14.4 × 103 0.04
S8 17.7 × 103 0.04
S9 8.2 × 103 0.02
S10 17.4 × 103 0.04
S11 12.6 × 103 0.03
S12 10.9 × 103 0.03
S13 19.6 × 103 0.05
S14 16.3 × 103 0.04
S15 18.0 × 103 0.05
S16 17.1 × 103 0.04
S17 9.5 × 103 0.02
S18 12.3 × 103 0.03
S19 6.8 × 103 0.02
S20 6.0 × 103 0.02
S21 5.3 × 103 0.01
S22 16.6 × 103 0.04
S23 12.3 × 103 0.03
S24 9.5× 103 0.02
S25 9.2 × 103 0.02
S26 8.6 × 103 0.02
S27 9.1 × 103 0.02

Média 14.1 × 103 0.04

Analisando os resultados obtidos, quando o radão é transferido da água para o ar, podemos ver clara-

mente que a dose efetiva anual comprometida nas paredes do estômago (tabela 6.4), devido à inges-

tão, é superior à dose efetiva anual comprometida no epitélio brônquico (tabela 6.5). Esta diferença

deve-se ao baixo valor do coeficiente de transferência do radão da água para o ar interior (10−4), ou

seja, o radão liberdado da água tem uma contribuição reduzida para a concentração de radão no ar

interior.
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A água de consumo público com radão constitui uma fonte natural de radiação para o corpo humano

através da ingestão e através da inalação do radão libertado dessa água durante o seu uso doméstico.

Na tabela 6.6 é apresentada a dose efetiva anual comprometida para órgãos internos (paredes do

estômago e epitélio brônquico) por faixas etárias, obtida pela soma dos valores da dose por ingestão

e dos valores da dose por inalação de radão. Os valores médios da dose efetiva por ingestão de radão

presente na água, o valor médio da dose efetiva por inalação de radão libertado da água para o ar e

os valores médios da dose efetiva anual comprometida para órgãos internos, paredes do estômago e

epitélio brônquico, estão apresentados nas figuras 6.10, 6.11 e 6.12.

Tabela 6.6: Dose efetiva anual comprometida devido ao radão (radiação alfa) para órgãos internos: paredes do
estômago e epitélio brônquico.

ID GI GII GIII GIV GV GVI
(mSv a−1)

S1 0.69 0.86 0.36 0.40 0.61 0.41
S2 0.32 0.40 0.16 0.18 0.28 0.19
S3 0.20 0.25 0.10 0.11 0.17 0.12
S4 0.40 0.50 0.21 0.23 0.35 0.24
S5 0.18 0.23 0.09 0.11 0.16 0.11
S6 0.24 0.30 0.12 0.14 0.21 0.14
S7 0.24 0.30 0.12 0.14 0.21 0.14
S8 0.29 0.37 0.15 0.17 0.26 0.17
S9 0.13 0.17 0.07 0.08 0.12 0.08
S10 0.29 0.36 0.15 0.17 0.25 0.17
S11 0.21 0.26 0.11 0.12 0.18 0.12
S12 0.18 0.23 0.09 0.10 0.16 0.11
S13 0.32 0.41 0.17 0.19 0.28 0.19
S14 0.27 0.34 0.14 0.16 0.24 0.16
S15 0.30 0.37 0.15 0.17 0.26 0.18
S16 0.28 0.36 0.15 0.16 0.25 0.17
S17 0.16 0.20 0.08 0.09 0,14 0.09
S18 0.20 0.26 0.11 0.12 0.18 0.12
S19 0.11 0.14 0.06 0.07 0.10 0.07
S20 0.10 0.12 0.05 0.06 0.09 0.06
S21 0.09 0.11 0.05 0,05 0.08 0.05
S22 0.27 0.34 0.14 0.16 0.24 0.16
S23 0.20 0.25 0.10 0.12 0.18 0.12
S24 0.16 0.20 0.08 0.09 0,14 0.09
S25 0.15 0.19 0.08 0.09 0.13 0.09
S26 0.14 0.18 0.07 0.08 0.13 0.08
S27 0.15 0.19 0.08 0.09 0.13 0.09

Média 0.23 0.29 0.12 0.13 0.20 0.14
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Figura 6.10: Valores médios das doses efetiva por ingestão de radão presente na água.

.

Figura 6.11: Resultados das doses efetiva por inalação de radão libertado da água para o ar.
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Figura 6.12: Valores médios das doses efetiva anual para órgãos internos, estômago e pulmões.

6.3 Mapeamento da concentração de radão na água em An-

gola

Tanto quanto se sabe, em Angola, não existe informação acerca da realização de medições da con-

centração da atividade de radão na água de consumo público, nem da água que é utilizada para fins

domésticos.

Por outro lado, não existe uma legislação local que regule os limites da concentração de radão na água

e/ou no ar no interior de edifícios. Daí que o estudo desenvolvido no município da Bibala e apresen-

tado nesta tese, pode ser considerado um trabalho pioneiro sobre a medição de radão na água, que

uma parte da população utiliza diariamente, e pode constituir um ponto de partida para um trabalho

futuro a ser desenvolvido em outras regiões do país.

Tendo a consciência de que se pretende alargar a área de recolha das amostras de água para a me-

dição da concentração de radão, abrangendo não só toda a extensão do município da Bibala, mas

também outros municípios da região sul de Angola e, a seu tempo, todo o país, considera-se necessá-

ria a construção demapas de distribuição interpolada da concentração de radão na água, paramelhor

identificação e tomada de medidas de mitigação, ou remediação, nos locais onde os níveis de radão

apresentarem valores superiores aos limites recomendados pelas Instituições Internacionais de Pro-

teção Radiológica. Para a realização dessa tarefa os SIG, que foram também utilizados neste trabalho

para a construção dos mapas de localização e de distribuição geográfica da concentração de radão na

água do município da Bibala, serão uma ferramenta imprescindível.

6.3.1 Sistema de informação geográfica

Para melhor localização e identificação dos locais de recolha das amostras de água e representação

das respetivas concentrações de radão, foram construídos os mapas de localização do município da

Bibala, o mapa de distribuição geográfica das fontes de água, bem como a sua interligação com os

valores das concentrações de radão encontrados, utilizando os SIG.

Os SIG são uma ferramenta que integra os fundamentos da geografia associada as novas tecnologias,

com maior incidência a aplicação informática, na representação de elementos geográficos. Com o

melhoramento da qualidade dos computadores, o SIG teve uma rápida evolução a partir do princípio
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da década de 70 em termos de capacidade técnica e de processamento e, é hoje utilizado em todo

mundo, para os mais diversos propósitos [Heq11].

A importância da aplicação dos SIG nas mais diversas áreas, reside no facto de permitir a integração

e a manipulação de informação de natureza diversa, sendo especialmente adequados para variáveis

de natureza espacial de âmbito global, regional ou local, por isso, são atualmente, uma ferramenta

essencial para a utilização efetiva da informação geográfica. Por este motivo, o SIG é, por exemplo,

aplicado no ordenamento do território, os biólogos utilizam o SIG para localização de determinadas

espécies e os engenheiros civis e arquitetos, utilizam o SIG para a identificação dos melhores locais

para construção de edifícios e implantação de outras infraestruturas. Pode por isso afirmar-se que

constitui uma ferramenta indispensável para todos os profissionais que lidamcomdados relacionados

com a localização de objetos em relação à superfície da terra [HdB09].

Por outro lado, o SIG tem como suporte de execução de tarefas o programa ArcGIS, que permite e

facilita a análise, gestão ou representação do espaço e dos fenómenos que nele ocorrem. A construção

dos mapas apresentados nesta tese foi realizada com o ArcGIS, versão 10.3, propriedade da empresa

norte americana ESRI. A interface do ArcGIS é constituída por três componentes: O ArcMap, o Arc-

Catalog e o ArcToolbox (Figura 6.13 ).

.

Figura 6.13: Janela principal do ArcGIS 10.3.

Na borda superior da interface do ArcGIS, figura o ArcMAP, que é o componente principal do ArC-

GIS, com ferramentas que permitem a criação, edição, exibição de mapas integrados e analisar dados

georreferenciados. O Catalog é uma aplicação de gestão de dados e permite pesquisar, explorar, visu-

alizar mapas, gerir e importar ficheiros. O ArcToolbox é uma ferramenta de geoprocessamento, que

tem como funções a conversão e a sobreposição de dados, análise de proximidade e transformação de

mapas [ONB+04].

6.3.2 Sistemas de referência

Como já foi referido, os sistemas de referência são utilizados para descrever as posições de objetos

em relação à superfície da terra. Sobre um sistema de referência podem ser definidos diversos tipos

de sistemas de coordenadas, sobre os quais se efetuam os cálculos envolvendo posições, distâncias,

desníveis e ângulos. O SIG assume que os fenómenos espaciais ocorrem em duas ou três dimensões,

espaço euclidiano, denominado por coordenadas geográficas. A representação das coordenadas geo-

gráficas (geodésica) em duas dimensões, plano euclidiano, é a mais utilizada no SIG [HdB09].
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Toda informação produzida no SIG está organizada em pelo menos um dos dois sistemas de coorde-

nadas existentes: Sistema de coordenadas geográficas (geodésico) ou sistema de coordenadas planas

ou projetadas. As coordenadas do sistema de referência geodésico são a latitude e longitude e as coor-

denadas projetadas, correspondem às coordenadas cartesianas (métricas). Independente do sistema

de coordenadas utilizado para se representar ou projetar uma determinada superfície no plano, deve-

se adotar uma superfície de referência, que garanta a concordância com as coordenadas na superfície

esférica da Terra. Com este propósito, deve-se escolher uma figura geométrica regular, muito pró-

xima da forma da Terra, a qual permite, mediante um sistema coordenado, posicionar espacialmente

as diferentes entidades topográficas. Esta figura recebe a denominação de elipsóide e as coordenadas

correspondentes são a latitude e longitude geodésicas. O sistema de referência mundial é o World

Geodetic System, mais conhecido pela designação de WGS84, cujas coordenadas são as mesmas do

centro da Terra e são utilizadas como referência para os sistemas GPS e pelo Google Earth [Mat07].

6.3.3 Georreferenciação

Frequentemente, os dados com os quais se pretende trabalhar no SIG, não se encontram associados a

nenhum sistema de referência espacial, como por exemplo, os mapas digitalizados ou as fotografias.

Nestes casos, a geometria destas imagens, não está associada a nenhum sistema de referência, assim,

torna-se necessário adaptá-las à geometria de outros dados de maior precisão, cujo sistema de coor-

denadas é já conhecido, esta operação é conhecida por georreferenciação. Existem diversos sistemas

de referência e podem ser locais ou globais [ONB+04, HdB09].

6.3.4 Projeção de sistemas de coordenadas geográfica

Embora seja atualmente possível realizar cálculos sobre uma superfície elipsoidal e até mesmo a sua

representação para visualização, a utilização de representações planas, da superfície terrestre e das

características geográficas sobre ela distribuídas, é mais prática. A projeção cartográfica consiste em

transformar uma posição sobre a superfície terrestre, representada pela latitude e longitude, em uma

posição, em coordenadas cartesianas no plano (x, y). O sistema de projeção mais utilizado é o UTM,

que divide a Terra em 60 fusos de 6 graus de amplitude em longitude. Cada fuso também é deno-

minado por Zona UTM que é numerada, iniciando em ”1” da esquerda para a direita em relação à

longitude, 180 graus oeste. Assim, para cada coordenada geográfica corresponde uma projeção numa

zona especifica do plano cartográfico UTM [Mat07].

6.3.5 Mapas

Os mapas têm sido utilizados há centenas de anos para a representação de informação acerca do

mundo real e continuam a ser extremamente úteis para várias aplicações em diferentes domínios. O

mapa geográfico, é uma representação gráfica, normalmente plana, da superfície da Terra, numa de-

terminada escala e através de uma projeção cartográfica especifica. Sendo ummapa, a representação

gráfica tem um certo nível de pormenor, pelo que, a precisão da informação nele contido é deter-

minado pela escala adotada. A escala do mapa determina a resolução espacial da representação da

característica gráfica domapa, ou seja, indica o número de vezes que a realidade foi reduzida. Quanto

mais reduzida for a escala, menos pormenor o mapa mostrará. Por isso, a seleção correta da escala,

constitui uma tarefa importante na construção de mapas. A escala numérica, ou fracionária, é a mais

utilizada na construção de mapas, cujo denominador representa a dimensão real e o numerador, re-

presenta a dimensão que lhe corresponde no mapa. A escala de 1 para 10.000 (notação 1:10000 ou

1/10000), por exemplo, indica que uma unidade de medida no mapa equivale a 10000 unidades da
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mesma medida sobre o terreno. Assim, 1 cm no mapa, corresponde a 10000 cm (ou 100 m) no ter-

reno. Por outro lado, a escala gráfica, representada por uma linha horizontal, é formada por divisões

ao longo das quais são representadas as distâncias existentes na superfície real e as correspondentes

dimensões no mapa, entre os referidos intervalos [CCM96].

Os mapas podem ser classificados em duas categorias: mapas topográficos e mapas temáticos. Os

mapas topográficos referem-se à representação de características topográficas, fundamentalmente

relacionadas com a forma da superfície terrestre, mostrando as características principais e possíveis

de objetos naturais. Por outro lado, osmapas temáticos, referem-se à representação de características

temáticas na sua relação espacial. Os mapas temáticos de distribuição, constituem uma técnica ge-

nérica recomendável para apresentação, visualização e análise de resultados associados a informação

geográfica [DK06].

Portanto, para a construção de mapas é necessária a aplicação de determinados procedimentos que

visam estabelecer uma relação entre os pontos da superfície da terra e os pontos correspondentes no

plano de projeção. Os procedimentos para a construção demapas podem ser resumidos nos seguintes

aspetos fundamentais:

• Definir um sistema de referência mundial;

• Projetar as coordenadas geográficas na superfície terrestre;

• Relacionar o sistema de referência escolhido com o plano de projeção, selecionando uma escala

adequada.

A construção do mapa de localização e o mapa de distribuição da concentração de radão no municí-

pio da Bibala-Angola foi feita com a aplicação dos três componentes do ArcGIS. Através do ArcMap

foi selecionado o mapa base, Imagery with labels, de onde foram extraídos, através das funções do

ArcCatalog, polígonos georreferenciados (shapefile), que representam os perímetros de Angola e do

município da Bibala. Sendo o ArcToolbox uma ferramenta de processamento da informação geográ-

fica, permitiu fazer a sobreposição dos mapas base para a seleção da área de interesse (buffer), bem

como interpolar os valores da concentração de radão.

Uma vez que os perímetros selecionados se encontram no sistema de referência mundial, WGS84, há

necessidade de serem transformados para um sistema de coordenadas projetadas local. Para o caso

específico de Angola, o sistema de projeção adotado, para os trabalhos de mapeamento, foi o UTM

ZONE 33S. Em seguida, foram exportados para o polígono que representa o perímetro do município

da Bibala as coordenadas geográficas das fontes de recolha das amostras de água, obtidas através do

GPS Garmin 64sx, bem como os respetivos valores da concentração da atividade de radão na água.

Nos mapas de localização e de distribuição, da concentração da atividade de radão na água do muni-

cípio da Bibala, foi adotada a escala gráfica, pois esta escala tem a vantagem de não se alterar mesmo

quando são alteradas as dimensões do mapa, conservando sempre as proporções corretas. Para uma

melhor clareza dos mapas elaborados, foi também inserida a legenda, para descodificar o significado

dos símbolos e das cores presentes nos mapas e, no canto superior esquerdo, foi ainda inserida a

orientação em cada mapa, representado pelo ponto cardeal Norte (N) [ONB+04].
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Capítulo 7

Construção do protótipo para a medição do
radão

O aparecimento dos semicondutores veio, sem dúvida, tornar mais simples e dinâmico o mundo das

comunicações e do processamento de dados, pois estes materiais possuem caraterísticas que permi-

tem controlar o movimento dos portadores de carga, por isso, são a base para a construção de com-

ponentes eletrónicos como é o caso dos retificadores, dos díodos e dos transístores, cuja aplicação

em circuitos integrados é fundamental para a construção de detetores de radiação. Em Angola ainda

não estão disponíveis equipamentos para a monitorização do radão e, também, há pouca informação

por parte da população acerca deste gás radioativo. Por estemotivo considera-se necessário construir

protótipos capazes de medir a concentração de radão do meio ambiente, utilizando materiais de fácil

aquisição, para que seja possível a sua reprodução nas várias regiões do país.

O detetor para a medição do radão, desenvolvido neste trabalho, é uma evolução do protótipo feito

no âmbito da dissertação de mestrado da Soraia Elísio, realizada na Faculdade de Ciências da Uni-

versidade de Lisboa [El�19]. O detetor ativo de radão no ar foi desenvolvido usando como sensor

principal um fotodíodo PIN de silício de baixo custo, aproximadamente dez euros. A operação do

detetor é baseada na contagem das interações da partícula alfa com o volume sensível do fotodíodo,

devido principalmente ao decaimento do 218Po e 214Po. O detetor não discrimina as energias e opera

em modo de contagem de pulso para medições contínuas em tempo real. A sensibilidade do sensor

tem uma pequena dependência da polarização e o dispositivo pode funcionar mesmo com voltagem

pequena. Como sistema de aquisição de dados foi utilizado um microcontrolador flexível, o Arduino

Uno.

7.1 Semicondutores

Um semicondutor é definido como sendo um material cuja condutividade elétrica se encontra entre

a condutividade elétrica dos condutores e a condutividade elétrica dos isoladores, tendo, portanto, a

resistividade elétrica valores na ordem de 10−2 a 109 Ω cm. De acordo com a composição atómica, os

semicondutores são classificados em intrínsecos e extrínsecos (do tipo P e do tipo N). Os semicondu-

tores intrínsecos (elementares) são formados por átomos de ummesmo elemento químico. Os semi-

condutores extrínsecos são compostos por átomos de dois elementos químico. O Silício e o Germâ-

nio são, atualmente, os semicondutores intrínsecos mais conhecidos, porém existem também alguns

compostos orgânicos, como por exemplo o poliacetileno (C2H2)n, que também apresenta proprieda-

des de semicondutor. O Silício é o principal semicondutor intrínseco utilizado para a construção de

dispositivos eletrónicos, e pode ser encontrado em abundância na natureza, pois, é o principal cons-

tituinte da areia do mar. Contudo, existem outros materiais semicondutores que são sintetizados em

laboratório [Lan03].

7.1.1 Semicondutor intrínseco

A estrutura cristalina dos semicondutores estabelece bandas de energia nas quais os eletrões podem

permanecer, devido à interação com o núcleo, ou estarem livres no material (figura 7.1). No átomo, a
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banda de valência é a banda de orbitais de eletrões de onde os eletrões podem emigrar para a banda

de condução quando são excitados. Na banda de valência os eletrões estão na camada externa dos

átomos e são os responsáveis pelas ligações covalentes. A banda seguinte é a banda de condução

onde os eletrões se movem livremente, estando estas duas bandas de energia separadas pela banda

proibida, cujo valor é igual à diferença entre os valores de energia da banda de condução e a energia

da banda de valência como indicado na equação 7.1 [Dal12].

.

Figura 7.1: Bandas de energia do semicondutor.
Adaptado de [Dal12].

Eg = Ec − Ev (7.1)

onde Eg é a energia da banda proibida, Ev e Ec são respetivamente, os limites da banda de valência e

da banda de condução.

O Silício e o Germânio, os semicondutores intrínsecos, são encontrados no grupo 14 da tabela perió-

dica dos elementos químicos. Isso significa que todos eles têm apenas 4 eletrões de valência que estão

disponíveis para se ligar na camada mais externa. Por possuírem esses quatro eletrões, os elementos

considerados no grupo 14 podem formar estruturas que são formadas por inúmeros átomos daquele

elemento em particular. Essas estruturas são chamadas de estruturas reticuladas. Quando os ele-

trões se unem para formar estruturas reticuladas, todos os eletrões são usados para criar a estrutura

de ligação covalente, não deixando eletrões livres que possam transportar qualquer corrente disponí-

vel. Por causa dessa estrutura, um semicondutor intrínseco depende de diferentes mecanismos para

transportar a corrente. Isso se deve ao facto de não possuírem nenhum tipo de dopagem, ou impureza

que pudesse criar mais eletrões [ASA11].

À temperatura de zero Kelvin estes semicondutores intrínsecos têm a banda de valência totalmente

preenchida e a banda de condução vazia, neste caso, o semicondutor age como um isolador. Àmedida

que se eleva a temperatura e devido aos baixos valores de energia da banda proibida, uma parte da

energia térmica é transferida aos eletrões que, por excitação térmica, migram da banda de valência

para a banda de condução convertendo-se em portadores de carga. Os eletrões ao passarem da banda

de valência para a banda de condução deixam lacunas na zona de valência, sendo que estas lacunas

agem como portadores de carga positiva. Sob ação de um campo elétrico, as lacunas deslocam-se

em sentido contrário ao sentido dos eletrões, deste modo, os eletrões e as lacunas formam um par de

portadores de carga eletrão-lacuna, que são os responsáveis pela condutividade elétrica no material

semicondutor. A densidade de eletrões na banda de condução (ne) e a densidade de lacunas na banda

de valência (np) são calculados pelas equações 7.2 e 7.3, respetivamente [ASA11].
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ne = NC exp (−EC − EF

KBT
) (7.2)

np = NV exp(−EF − EV

KBT
) (7.3)

ondeNC eNV são, respetivamente as densidades de estados efetivas da banda de condução e da banda

de valência, apresentados respetivamente pelas equações 7.4 e 7.5.

NC = 2(
m∗

eKBT

2π!2 )
3
2 (7.4)

NV = 2(
m∗

pKBT

2π!2 )
3
2 (7.5)

onde m∗
e e m

∗
p são as massas efetivas do eletrão e da lacuna, respetivamente, KB é a constante de

Boltzmann (1.38×10−23 J/K), T é a temperatura absoluta, EF é a energia de Fermi e ! é a constante
de Plank (6.63× 10−34 J.s).

Num semicondutor intrínseco, o nível de Fermi, que representa o trabalho médio realizado para re-

mover um eletrão do material (função de trabalho), está localizado próximo do centro da banda proi-

bida (equação 7.6). De acordo com o nível de Fermi a probabilidade de um eletrão ocupar a banda

de condução é igual a 0.5, por isso, num semicondutor intrínseco a concentração de eletrões é igual à

concentração de lacunas [Böe92].

EFi =
EC + EV

2
(7.6)

EFi é a energia do nível de Fermi para um semicondutor intrínseco.

Oni é a concentração dos portadores intrínsecos. Numcondutor intrínseco a concentração de eletrões

livres é igual ao número de lacunas. Então, ni pode ser representada pela equação [Dal12] :

ni = (NCNV )
1
2 exp(− Eg

2KBT
) (7.7)

Se a um semicondutor intrínseco for adicionada uma impureza na sua estrutura cristalina, verifica-

se um aumento dos portadores de carga e, consequentemente, da sua condutividade elétrica e este

semicondutor é convertido num semicondutor extrínseco.

7.1.2 Semicondutor extrínseco do tipo N

Quando uma impureza pentavalente, por exemplo o fósforo, é adicionada a um semicondutor puro,

os seus eletrões formam uma ligação covalente, sendo que o quinto eletrão de valência da impureza

fica sem eletrão de ligação e converte-se num eletrão livre. Este tipo de semicondutor extrínseco é

chamado semicondutor do tipo N, e o material pentavalente é chamado de impureza doadora (figura

7.2) [Böe92].
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.

Figura 7.2: Semicondutor do tipo N
Adaptado de [ASA11].

No semicondutor extrínseco do tipo N a energia de Fermi é criada próxima da banda de condução,

pelo que os eletrões livres adquirem energia suficiente que lhes permite migrar para banda de con-

dução (equação 7.8). Neste caso os eletrões são os portadores maioritários e as lacunas os portadores

minoritários (figura 7.3), [Dal12].

EFn = KBT ln(
ne

ni
) + EFi (7.8)

onde EFn é a energia de fermi no semicondutor do tipo N, ne é a concentração de electrões na banda

de condução, ni é a concentração de portadores de carga( eletrões e lacunas) e EFi é a energia do nível

de Fermi para um semicondutor intrínseco.

.

Figura 7.3: Nível de Fermi no semicondutor do tipo N
Adaptado de [ASA11].

7.1.3 Semicondutor extrínseco do tipo P

Os semicondutores do tipo P são formados através da dopagem de semicondutores puros com impu-

rezas trivalentes. O boro também pode ser usado para dopar um cristal puro de silício. Mas, como

o boro oferece apenas 3 dos quatro eletrões que um átomo de silício precisa, cada átomo de silício é

deixado com uma lacuna (figura 7.4). Assim sendo, as lacunas constituem os portadores maioritários

e os eletrões são portadoresminoritários, e a impureza é denominada de impureza aceitadora [Böe92]

.
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.

Figura 7.4: Semicondutor do tipo P
Adaptado de [ASA11].

No semicondutor extrínseco do tipo P, a energia de Fermi, EFp , é criada junto a banda de valência

(equação 7.9). Assim, a energia de Fermi é responsável pela absorção dos eletrões na banda de valên-

cia, sendo que a condutividade elétrica é feita pelas lacunas (figura 7.5), [Dal12].

EFp = EFi −KBT ln(
np

ni
) (7.9)

onde np é a concentração de lacunas, ni é a concentração de portadores de carga ( eletrões e lacunas)

e EFi é a energia de Fermi do semicondutor intrínseco.

.

Figura 7.5: Energia de fermi no semicondutor do tipo P
Adaptado de [ASA11].

7.2 Fotodíodos

O fotodíodo é um dispositivo com capacidade de detetar e converter a radiação em corrente elétrica.

Existem diferentes tipos de fotodíodos, porém, todos possuem o mesmo princípio básico de funcio-

namento, baseado na interação da radiação com este material semicondutor. Quando a energia da

radiação incidente for maior do que a energia da banda proibida do fotodíodo, a energia absorvida

quebra as ligações existentes entre os portadores de carga e, consequentemente, há emissão de pares

eletrão-lacuna, que criam pulsos de sinais elétricos proporcionais à energia da radiação incidente.

Portanto, os fotodíodos funcionam por meio da absorção de radiação que resulta na produção de cor-

rente num circuito externo [Mal13].
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A aplicação do fotodíodo é feita em dois modos de operação, o modo fotovoltaico e o modo fotocon-

dutor. No modo fotovoltaico, o fotodíodo não é polarizado, desde modo, a tensão é apenas produzida

pela radiação que incide no fotodíodo, o que resulta numa tensão não linear e de baixo valor. Por

outro lado, o modo fotocondutor é aplicado para aumentar a condutividade elétrica resultando no

aumento no número de portadores livres, quando a radiação é absorvida.

Se o fotodíodo, nomodo fotocondutor, é polarizado inversamente, verifica-se o aumento da espessura

da região de depleção e, uma consequente, diminuição da capacitância da junção pn. A dependência

corrente - tensão no fotodíodo, apresentada na figura 7.6, na ausência da radiação incidente, é seme-

lhante a um díodo retificador. Quando o fotodíodo é polarizado diretamente verifica-se um aumento

exponencial da corrente. No entanto, se o fotodíodo for polarizado inversamente, surge uma pequena

corrente de saturação inversa. Quando há um aumento da tensão até um valor suficientemente ele-

vado, tensão de corte, a juncão pn é sobreaquecida e danificada, provocando o aumento brusco da

corrente elétrica devido ao curto circuito no fotodíodo. Este fenómeno é conhecido por efeito avalan-

che. A tensão e a corrente de fuga estão relacionadas através da equação 7.10 [Mal13].

.

Figura 7.6: Dependência I-V num díodo de junção PN
[Tut].

ID = ISat(e
qVA
KBT − 1) (7.10)

onde ID é a corrente no díodo em função da tensão aplicada, ISat é a corrente de saturação inversa,

VA é a tensão de polarização aplicada e q é a carga de eletrão (1.60×10−19 C).

Existem vários tipos de fotodíodos e todos funcionam com base no mesmo princípio básico, porém,

alguns fotodíodos sãomelhorados para desempenharem tarefas específicas. Estes podem ser classifi-

cados com base na sua construção e de acordo com as funções que executam: fotodíodo PN, fotodíodo

Schottky, fotodíodo Avalanche e fotodíodo PIN [Mal13].
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7.2.1 Fotodíodo PN

O fotodíodo PN é baseado na junção de dois matérias semicondutores, um do tipo p e outro do tipo

N, constitui, por isso, o fotodíodo mais básico. O fotodíodo PN sensível a radiação, converte a luz

em corrente elétrica, sendo que foi o primeiro a ser desenvolvido e utilizado para a construção de

dispositivos eletrónicos. Porém, atualmente, a sua aplicação é reduzida devido ao aparecimento de

outros fotodíodos capazes de funcionar com melhor desempenho [Spr03].

7.2.2 Foto díodo PIN

Um díodo PIN é muito semelhante a um díodo PN (uma junção PN), exceto que uma camada in-

trínseca é colocada entre os materiais semicondutores do tipo p e n. Os fotodíodos PIN são mais

utilizados na construção de detetores do que os fotodíodos PN, uma vez que a região intrínseca pos-

sui um volume no qual a radiação aumenta a produção de pares eletrão – lacuna. O volume da região

intrínseca pode ser adaptado para produzir a quantidade de pares eletrão – lacuna desejados. A es-

pessura desta região também lhes confere umamenor capacidade que um díodo PN comum. Quando

o fotodíodo PIN é diretamente polarizado, comporta-se como uma resistência variável para sinais de

alta frequência. Se a polarização for inversa, o fotodíodo atua como um condensador de placas para-

lelas. Os detetores baseados em silício PIN são utilizados para detetar raios X, espectrometria alfa de

baixa resolução e a contagem embruto de partículas alfas. Portanto, uma das principais aplicações do

silício PIN consiste em desenvolver detetores portáteis para monitorizar a radioatividade ambiente

[SHT07].

7.3 Propriedades dos detetores de radiação

As principais propriedades dos detetores de radiação são a sensibilidade, eficiência, resolução, tempo

morto, linearidade, ganho e ruido, sendo que estas características são importantes na avaliação do

desempenho de qualquer tipo de detetor de radiação [SCP14].

7.3.1 Sensibilidade do detetor

A sensibilidade caracteriza o tipo de radiação capaz de ser detetada por um determinado detetor. Os

detetores baseados em semicondutores de estado sólido, por exemplo, são normalmente utilizados

para a detenção de partículas alfa a partir de decaimentos radioativos de radionuclídeos, pois estas

partículas interagem facilmente com a matéria. Os detetores baseados em cintiladores não são efi-

cazes para detetar partículas alfa, porque a partícula alfa não é capaz de atravessar a cobertura do

detetor [BP71].

7.3.2 Eficiência do detetor

Os detetores de radiação dão origem a pulsos de saída para cada quantum de radiação que interage

dentro do seu volume ativo. A eficiência total ou absoluta do detetor ε relaciona o número de con-

tagens registadas pelo detetor e o número de radiações emitidas pela fonte radioativa, em todas as

direções [AGA14].

ε =
Nc

Ns
(7.11)
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ondeNc é o número de partículas detetadas,Ns é o número de partículas emitidas pela fonte radioa-

tiva.

A eficiência absoluta depende não só das propriedades do detetor, mas também dos detalhes da geo-

metria de contagem, sobretudo da distância entre a fonte radioativa e o detetor. No caso dos detetores

de partículas alfa e beta, a interação na forma de ionização ou excitação ocorrerá imediatamente após

a entrada da partícula no volume ativo do detetor. Depois de percorrer uma pequena fração do seu

alcance, uma partícula típica formará pares de iões suficientes, ao longo de seu caminho, para garan-

tir que o pulso resultante seja suficientemente grande para ser gravado pelo detetor. Deste modo,

torna-se mais simples criar condições para que um detetor identifique todas as partículas alfa ou beta

que entram no seu volume ativo. Nestas condições, o detetor pode atingir uma eficiência intrínseca

de contagem de até 100%. A radiação gama e os neutrões, por não possuírem carga elétrica, devem

inicialmente produzir uma interação significativa no detetor antes que aconteça a sua deteção. E, de-

vido ao facto da radiação gama e dos neutrões percorrerem grandes distâncias antes da sua interação

com a matéria, os detetores apresentam, geralmente, eficiência intrínseca inferior a 100%. Torna-se,

por isso, necessário ter um valor constante da eficiência do detetor, para que seja estabelecida uma

relação entre o número de pulsos contados com o número de neutrões ou fotões incidentes no detetor

[Kno10].

7.3.3 Resolução do detetor

Um dos métodos utilizados pelos detetores de radiação consiste na medição da distribuição das ener-

gias da radiação incidente. Este método é denominada espetrometria. Uma propriedade importante

de um detetor em espetrometria consiste na distribuição de energia e na resposta do detetor a uma

fonte radioativa mono energética. Portanto, a resolução de energia de um detetor R, de acordo com

a equação 7.12 e figura 7.7, é calculada através da largura total de um determinado pico de energia

a metade da altura máxima (FWHM) e da energia correspondente, E0. Os detetores de radiação são

construídos com o objetivo de possuírem alta resolução de energia. Uma alta resolução de energia

favorece a separação de dois picos de energia adjacentes, o que permite identificar, com precisão,

diferentes radionuclídeos através do espectro de energia [Kno10, AGA14].

.

Figura 7.7: Resolução de energia em função do número de contagens por canal. σ é o desvio padrão.
Adaptada de [Kno10]
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R =
FWHM

E0
(7.12)

A resolução de energia é uma fração adimensional, convencionalmente expressa em percentagem.

Os detetores de díodos semicondutores utilizados na espetrometria alfa apresentam uma resolução

de energia menor que os cintiladores utilizados em espectrometria gama [AGA14].

7.3.4 Tempo morto

O desempenho dos detetores de radiação está também associada ao tempo que este leva para lidar

com um determinado evento inicial e não poder lidar com quaisquer novos eventos. Em quase todos

os sistemas de detetores, haverá umperíodomínimo de tempo que deve separar dois eventos para que

eles sejam registados como dois pulsos separados e independentes. O tempo mínimo de separação

para detecção adequada dos eventos no detetor é chamado de tempo morto [SCP14].

Emalguns casos, o tempomorto é determinado por processos no próprio detector,mas namaioria dos

casos o tempomorto surge da eletrônica associada. Devido à natureza aleatória do decaimento radioa-

tivo, sempre há alguma probabilidade de que um evento verdadeiro seja perdido porque ocorremuito

rapidamente após um evento anterior. Essas ”perdas de tempomorto” podem se tornar bastante gra-

ves quando altas taxas de contagem são encontrados, e quaisquer medições de contagem precisas

feitas sob essas condições deve incluir alguma correção para essas perdas. Assim, há necessidade de

correção em três níveis diferentes; primeiro, para as perdas internas inerentes ao próprio detector,

em segundo lugar, para as perdas geradas pelo circuito do sistema e, por último, para o analisador

multicanal, ou seja, a conversão e armazenamento do sinal analógico para digital [Kno10, UP18].

7.3.5 Linearidade

Se tivermos uma grandeza Y (sinal dado pelo detetor), que é uma função da energia depositada (X),

diz-se que há linearidade se Y=mX + b. Onde m é um multiplicador que dá a inclinação da reta e b

é um coeficiente linear relacionado ao ADC do multicanal [SCP14].

7.3.6 Ganho

Em geral, o ganho é uma medida da capacidade de um circuito eletrónico aumentar a amplitude ou a

potência de um sinal. Existem diferentes tipos de ganho, no detetor, pré-amplificador, amplificador,

ADC. O ganho num detetor resulta de um processo de multiplicação, por exemplo: multiplicação da

carga primária, carga total resultante da interação da radiação no volume sensível do detetor, num

processo de avalanche; conversão da energia dos eletrões primários em fotões de cintilação. Portanto,

o ganho depende do tipo de detetor. Por exemplo, num tubo fotomultiplicador (PMT) o ganho pode

ser da ordem de 106 e num contador Geiger-Muller o ganho pode ser maior do que 1011 [SCP14].

7.3.7 Ruido

O ruído é qualquer flutuação indesejada que aparece sobreposta a uma fonte de sinal, sendo, por

isso, um elemento a ter em atenção na construção de detores de radiação. Um detetor de radiação de

elevado desempenho deve ter um valor alto na relação sinal / ruído [Rad88].

As fontes de ruído podem ser classificadas nas que são paralelas à entrada do sinal e nas que estão

em série com a fonte de sinal. As fontes de ruído paralelas ao sinal de entrada incluem a corrente de
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entrada no pré-amplificador e as flutuações na corrente de fuga dentro do próprio detetor. A princi-

pal origem de ruído num circuito, ocorre no início da cadeia de sinal, onde o nível do sinal é mínimo.

O ruído gerado nesse ponto passa pela mesma amplificação que o sinal, enquanto o ruído gerado ao

longo da cadeia de sinal é, geralmente, muito menor que o ruido produzido pelo sinal de entrada no

amplificador. As fontes de ruído em série envolvem a contribuição do ruído associado às resistên-

cias ligadas em série e, também, ao ruído produzido devido a flutuações térmicas nos componentes

condutores do circuito eletrónico (ruido de Johnson) [Rad88].

7.4 Construção do protótipo para a medição do radão

7.4.1 O circuito eletrónico do detetor

O equipamento RAD7 mede a concentração do radão no ar e na água, contudo trata-se de um detetor

caro e, por isso, não é fácil a sua aquisição. De forma a ultrapassar o obstáculo económico, neste

trabalho foi desenvolvido um protótipo de um detetor ativo de medição para a radão no ar, baseado

num fotodíodo de silício PIN. A construção de detetores de radão de baixo custo económico é uma

prática que tem despertado um grande interesse na atualidade [RVB+08, SŠŠ19, AGDR20].

A cadeia de ligação dos diferentes componentes do circuito para a medição do radão é, como se pode

ver na figura 7.8, constituída pelos seguintes componentes: fotodíodo, pré amplificador, amplifica-

dor, discriminador, temporizador e sistema de contagem. Na figura (apêndice A.1) é apresentado o

esquemado circuito eletrónico completo do sistemademedição. O circuito eletrónico do detetor, para

a medição do radão, foi construído com o programa EasyEDA, uma ferramenta de acesso livre, que

permite projetar, simular diferentes tipos de esquemas de circuitos eletrónicos e placas de circuito

impresso (PCB), nos formatos pdf, PNG e SVG.

.

Figura 7.8: Sistema de medição do radão.
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Na construçãodoprotótipo para amediçãoda concentraçãode radão foi utilizado o fotodíodoSLCD61N2,

que possui uma janela ativa de 9.67 × 9.67 mm2 e espessura da ordem de 0.1µm. Este fotodetector

fornece pulsos de saída de pequena amplitude, por isso, é necessário que esteja associado a um sis-

tema de pré amplificação e amplificação do sinal de saída. O fotodíodo possui, na parte superior, um

pequeno contacto metálico, o ânodo, que é ligado a um conjunto de pinos na base inferior de suporte.

Na parte inferior do fotodíodo, o cátodo foi soldado na mesma base e conectado a outro conjunto de

pinos, figura 7.9 [TI18].

.

Figura 7.9: Foto díodo SLCD61N2.

No circuito, o fotodíodo foi polarizado inversamente, ligando o cátodo a uma tensão de +9 V e o

ânodo foi ligado à massa. A resistência R1 de 10 MΩ, resistência de polarização do fotodíodo, limita

a corrente inversa. Para o fotodíodo SLCD61N2, a tensão de rutura é de -20 V. O condensador de

acoplamento C1 separa os sinais da componente contínua de polarização.

Quando a partícula alfa atinge a área sensível do fotodíodo, uma pequena corrente é gerada com

amplitude proporcional à energia depositada. Esse sinal de corrente pode ser convertido num sinal

de tensão usando um amplificador de transimpedância, conhecido como pré-amplificador sensível à

carga [Kno10].

7.4.2 Pré amplificador

O circuito do pré-amplificador implementado neste trabalho é apresentado na figura 7.10.

.

Figura 7.10: Esquema do circuito eletrónico do pré amplificador.
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A pré amplificação, do sinal produzido pelo fotodíodo, foi feita por um amplificador operacional com

entrada FET de baixa potência, o LF442. O LF442 é um circuito integrado constituído por dois ampli-

ficadores operacionais de baixa potencia com produto ganho-largura de banda elevado (1MHz). No

entanto, no circuito do pré amplificador, foi utilizado apenas um dos amplificadores operacionais do

LF442. [TI16]. A tensão de saída do pré-amplificador foi calculada através das seguintes equações:

V =
Qd

Cf
(7.13)

Qd =
E × e× 106

ε
(7.14)

onde Qd é a carga total produzida no fotodíodo, Cf é o condensador de realimentação (Cf = 47 pF),

E é a energia depositada no foto díodo em MeV, e é a carga do eletrão (e = 1.602 × 10−19 C), ε é a

energia média do par eletrão - lacuna na junção do foto díodo (para o silício ε = 3.62 eV) e o valor 106

corresponde à conversão da energia de MeV para eV [El�19].

Uma vez que o detetor será exposto a uma atmosfera de radão, a energia máxima depositada no foto-

díodo é de 7.69 MeV, correspondente à energia das partículas alfa emitidas no decaimento do 214Po.

Deste modo, de acordo com as equações 7.13 e 7.14, a tensão máxima esperada à saída do pré ampli-

ficador é da ordem de alguns mV.

Para ter uma conversão semdegradação significativa da relação sinal-ruído intrínseco, o pré-amplificador

deve estar localizado o mais próximo possível do sensor e o amplificador operacional usado deve ter

um estágio de entrada FET (transístor de efeito de campo) [HH89].

7.4.3 Amplificador

Para aumentar a amplitude do sinal à saída do pré amplificador da faixa de mV para faixas perto de

1 V e para possibilitar a deteção precisa do pulso, foram implementadas duas fases de amplificação.

No circuito do amplificador implementado neste trabalho, apresentado na figura 7.11, cada andar de

amplificação tem um ganho de 47, perfazendo no conjunto dos dois andares um ganho de 2209. O

acoplamento entre amplificadores é feito por condensadores de acoplamento que também funcionam

como filtros. Na saída do amplificador, foi colocado um díodo retificador (1N4148) para eliminar a

fase negativa do sinal de saída do amplificador.

.

Figura 7.11: Esquema do circuito eletrónico do amplificador.
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Isto permite que sejam apenas registadas informações quando no detetor se produz um sinal de am-

plitude adequada.

7.4.4 Discriminador

O circuito integrado LM311, produz um pulso de saída lógica somente se a amplitude do pulso de

entrada exceder um limiar definido, foi o componente eletrónico utilizado neste trabalho. O circuito

integrado LM311 é um comparador diferencial de alta velocidade com tempo de resposta de 165ns.

A figura 7.12 mostra o que acontece quando à entrada do circuito integrado LM311 é ligada a uma

tensão positiva [TI11].

.

Figura 7.12: Discriminação do sinal.
Adaptada de [TI11].

No circuito discriminador implementado neste trabalho, apresentado na figura 7.13, o nível de dis-

criminação é ajustado por um potenciómetro R8-P de 50 kΩ, colocado na entrada do comparador, o

que nos permitiu rejeitar o ruído e a radiação de fundo existente no laboratório.

.

Figura 7.13: Esquema do circuito eletrónico do discriminador do sinal.

Uma vez que o sinal de entrada produz um ruido cujo valor fica próximo do limite de discriminação,

foi implementada uma resistência de realimentação R10. A função dessa resistência é fazer com que o
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circuito tenha histerese, impedindo a ativação demúltiplos disparos para ummesmo sinal de entrada.

O comparador Schmitt Trigger é um tipo de circuito comparador que utiliza realimentação positiva

[FB94]. O comparador Schmitt Trigger (comparador com histerese) é a designação do circuito que

foi implementado no circuito discriminador - comparador Schmitt Trigger emmontagem inversora.

Quando o sinal de entrada está abaixo do valor máximo de discriminação, o sinal de saída é mantido

num valor fixo ’alto’. Quando o sinal de entrada é exibido como um valor acima do limite inferior

de discriminação, o sinal de saída é enviado para um valor fixo de baixo valor. Para se obter o sinal

da diferença entre a tensão de saída máxima (+V) e mínima (0 V), o pino 1 do comparador foi ligado

à terra e a resistência R11, de 1 kΩ, foi colocada na saída do discriminador, de forma a manter alta

a tensão de saída. Os limiares foram ajustados, experimentalmente, através do reóstato de 50 kΩ,

levando em consideração a amplitude do ruído e os sinais de pulso de maior amplitude observada no

osciloscópio. As equações 7.15 e 7.16 representam, respetivamente, o limite alto e o limite baixo de

discriminação e foram deduzidas a partir das leis de Kirchhoff quando a tensão de saída é +9 V e 0 V,

respetivamente.

Limite alto =
R9

R9 +R10//R8
V+ (7.15)

Limite baixo =
R10//R9

R8 +R10//R9
V+ (7.16)

onde: +V = 9V.

7.4.5 Temporizador

A última etapa da construção do circuito de detenção de radão consistiu na introdução de um tem-

porizador monoestável com objetivo de criar um pulso de largura constante à entrada do Arduino

UNO, como se pode ver no esquema representado na figura 7.14. Este circuito foi implementado com

o temporizador LM555 que opera numa configuração monoestável inversa.

.

Figura 7.14: Esquema do circuito eletrónico do temporizador.
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Quando o sinal de entrada é alto, o gatilho é desativado, portanto, o sinal de saída é mantido próximo

de zero; quando o sinal de entrada passa de alto para baixo, o gatilho é ativado e o sinal de saída é

mantido próximo à tensão V+ (V+ = 9 V). O tempo da largura do pulso de saída, T, é determinado

pela equação [TI55]:

T = 1.1 R12 C16 (7.17)

Na saída do temporizador foi também colocado umdivisor de tensão constituído por duas resistências

iguais (R13 e R14), de 100 kΩ, ligadas em série, que dividem o sinal de saída por uma fração de 1/2,

uma vez que o Arduino apenas aceita sinais até 5 V. A tensão de operação é direcionada ao pino 3 do

microcontrolador Arduino UNO, para a contagem digital dos pulsos.

A partir do esquema do circuito impresso (PCB) foi produzida a placa eletrónica na qual, na camada

superior, figuram as ligações entre os diferentes componentes eletrónicos do circuito e cuja camada

inferior é essencialmente constituída por um plano de massa ( figura 7.15).

.

Figura 7.15: Placa do circuito eletrónico.

Para que o circuito ficasse mais protegido e, também, ser minimizada a influência de ruido externo,

produzido no meio ambiente, a placa do circuito do fotodíodo e o Arduíno Uno, responsável pela

contagem de radão, foram colocados numa caixa metálica de alumínio.

7.5 Construção da caixa de proteção eletrónica

Os componentes do circuito foram colocados numa caixa metálica fabricado pela HAMMOND de

volume 22×14.5×5.5 cm3 e foram fixados através de furos feitos à medida de cada componente do

protótipo (figura 7.16). Para reduzir a reflexão da luz, que poderá entrar pelos orifícios concebidos

apenas para a entrada do radão, pintou-se de preto o interior da caixa.
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.

Figura 7.16: Caixa metálica de proteção do circuito eletrónico.

O circuito apresentado, foi inicialmente concebido para ser alimentado por meio de duas pilhas alca-

linas, de 4.5 V cada, ligadas em série. No entanto, depois de ser feito o teste, verificou-se que, alimen-

tando o circuito com pilhas alcalinas, o circuito poderia funcionar apenas durante um período menor

do que 24 horas devido ao consumo elevado do Arduino. Por isso, achou-se conveniente a constru-

ção de uma fonte de alimentação para o funcionamento do circuito de forma ininterrupta quando o

circuito é ligado à eletricidade, pese embora que, neste caso, o circuito estaria commenos autonomia.

7.6 A fonte de alimentação do circuito

Uma inovação feita no protótipo para a medição do radão no ar é a possibilidade de poder funcionar

também com pilhas alcalinas (figura 7.17). Porém, tendo-se constatado que, usando pilhas alcalinas,

o circuito não funcionava por um período superior a 24 horas, contrariamente ao que estava inicial-

mente previsto, foi construída uma fonte de alimentação, permitindo o funcionamento ininterrupto

do circuito quando este é ligado à eletricidade. Contudo, esta alternativa é desvantajosa, pois torna o

sistema menos autónomo, em particular se se pretender realizar medições no campo.

.

Figura 7.17: Alimentação do circuito com base em pilhas alcalinas de 4.5 V.
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Assim, para a alimentação do circuito foi construída uma fonte de alimentação simétrica de 9 V e –

9 V, cujo esquema é apresentado na figura (apêndice A.2). Na construção da fonte de alimentação

(figura 7.18) foi utilizado um transformador de tensão primária de 230 V AC e tensão secundária de

24 V. À saída da ponte de díodos foi colocado um regulador de tensão positiva fixa (LM317) de 9 V

e outro regulador de tensão negativa fixa (LM337), de -9 V, [TI17]. Na parte exterior anterior foi

colocada uma ficha macho de painel, que permite a conexão da fonte de alimentação à eletricidade.

.

Figura 7.18: Fonte de alimentação. (1) transformador de tensão, (2) e (3) reguladores de tensão e (4) entrada
230 V.

Na parte exterior frontal da fonte de alimentação, foi colocado um led, que permite certificar se a fonte

de alimentação é ligada ou desligada da eletricidade e um cabo constituído por dois condutores e uma

malha para a saída da tensão que alimenta o circuito do fotodíodo (figura 7.19).
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.

Figura 7.19: Parte exterior frontal da fonte de alimentação.

7.7 Realização de testes ao circuito eletrónico

Os testes ao circuito foram realizados com uma fonte emissora de partículas alfa, 241Am, colocada

sobre o fotodíodo. Os sinais do pulso da saída foram observados a partir dos pontos de testes (PT)

do amplificador (PT1), do discriminador (PT2) e do temporizador (PT3) e foram visualizados usando

um osciloscópio Tektronix TDS2012C, ver figura 7.20.

.

Figura 7.20: Esquema de medição.

Os testes ao circuito foram realizados colocando-o numa caixa de cartão cuja cobertura é facilmente

removível, o que permitia fazer alterações nas ligações sempre que fosse necessário, figura 7.21. Na

ausência da fonte radioativa, à saída do amplificador, no osciloscópio é observada a tensão de 100

mV originada pelo ruido produzido pelo circuito eletrónico, pela radiação de fundo e devido a luz

existente no laboratório.
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.

Figura 7.21: Sinal observado na ausência da fonte radioativa. (1) caixa de cartão e (2) osciloscópio.

No entanto, quando a fonte radioativa é colocada no fotodíodo (figura 7.22), no osciloscópio são ob-

servados sinais de pulsos a saída do amplificador com tensões superiores a 1 V (figura 7.23).

.

Figura 7.22: A fonte radioativa no detetor.

.

Figura 7.23: Sinal produzido pela fonte radioativa.

Na figura 7.24 pode ver-se a discriminação do sinal quando é alcançada uma tensão superior a 300
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mV, à saída do amplificador, suficiente para que o discriminador seja disparado.

.

Figura 7.24: Discriminação do sinal.

Uma vez terminados os testes com a fonte radioativa de 241Am, o circuito final e o Arduino Uno foram

fixados na caixa metálica (figura 7.25). Foram feitos nove orifícios no lado direito da caixa metálica

para a entrada do radão por difusão. OArduinoUNO foi colocadono ladodireito do circuito eletrónico

e, entre estes dois componentes, foram colocadas duas placas paralelas em forma de labirinto para

impedir que a luz proveniente dos orifícios de entrada do radão e a luz produzida pelo LED doArduino

UNO, durante a aquisição, atinjam o fotodíodo. O Arduino é alimentado pelo computador com uma

tensão de 5 V através da ligação USB.

.

Figura 7.25: Protótipo final para a medição de radão. (1) orifícios para a entrada do radão, (2) Arduino UNO,
(3) circuito eletrónico, (4) placas e (5) jack fêmea.
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Na última etapa da construção do protótipo, para a medição do radão no ar, foi escrito um programa

de contagem dos pulsos lógicos, que devem ser acumulados e registado por um período de tempo fixo.

Neste trabalho foi utilizado o Arduíno UNO, com a função de contar, armazenar e exibir o número de

pulsos digitais detetados, correspondente à interação da partícula alfa no detetor. Para que o Arduíno

executasse essas tarefas foi desenvolvido um código que consta no apêndice A.3 desta tese.

A última etapa da construção do protótipo, para a medição do radão no ar, foi o desenvolvimento de

um código para a contagem das interações dos descendentes sólidos do radão no foto díodo. Neste

trabalho foi utilizado o microcontrolador Arduíno UNO. O código desenvolvido consta no apêndice

A.3 desta tese. O código do Arduíno usa um ciclo infinito onde a maioria das ações são programa-

das. Para que um sinal externo seja controlado, é necessário efetuar um código de interrupção ao

microcontrolador. Para esta operação, são utilizados os pinos digitais do Arduíno. O sinal à saída do

temporizador é conectado no pino digital 3, na placa Arduíno. Este pino foi configurado como sendo

a entrada do sinal usando a função ”pinMode ()”. O sinal de entrada do Arduíno é umpulso quadrado.

A mudança do estado LOW paraHIGH significa uma interação no foto díodo e, como consequência,

o Arduíno executa mais uma contagem. Quando nenhum sinal chega ao pino 3 do Arduíno, é feita

uma interrupção no microcontrolador. Cada variável de estado HIGH é armazenada pela rotina de

repetição do Arduíno. Finalmente o número de contagens detetadas são exibidos a cada 10 minutos

e o programa reinicia a contagem.

7.7.1 Realização de testes ao protótipo final

O protótipo final foi de seguida testado em condições de laboratório, como se pode ver na figura 7.26,

onde a atmosfera de radão era fornecida por uma caixa com rochas com potencial de exalação de

radão. O gás difunde-se através de um tubo para uma caixa de acrílico (câmara de teste). O tubo

de difusão do gás é conectado a duas válvulas que permitem, ou não, a circulação do radão. O teste

final foi realizado colocando a caixa metálica do detetor numa caixa de acrílico, que serve de câmara

de acumulação do radão, proveniente da caixa com as rochas, por difusão. A medição do radão foi

feita em simultâneo com um outro detetor baseado num fotodíodo S3590-09 da Hamamatsu para

posteriormente serem analisados e comparados os seus resultados. O monitor foi conectado a um

computador para aquisição de dados. O tempo de irradiação foi de cerca de 7 dias. Após esse período,

as válvulas foram fechadas e a caixa de teste foi aberta. Por cima da caixa de radão foi colocado um

sensor BME280 conectado ao Arduíno UNO para a medição da temperatura, pressão e humidade

ambiente.

.

Figura 7.26: Medição do radão no ar. (1) fonte de alimentação, (2) caixa de acrílico, (3) detetor da Hamamatsu,
(4) sensor BME280 e (5) caixa de pedras com potencial de exalação de radão.
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7.8 Resultados e discussão

7.8.1 Aquisição de dados com o protótipo

A aquisição dos resultados decorreu durante 7 dias de forma ininterrupta. Os resultados da aquisição,

feita pelo detetor de radão, foramenviados de 10 em 10minutos, doArduíno para um ficheiro de texto,

usando o programa de acesso livre PuTTY. Os resultados obtidos foram utilizados para a construção

do gráfico da figura 7.27.

.

Figura 7.27: Resultado das contagens feitas pelo protótipo durante 7 dias de aquisição.

7.8.1.1 Resultados das contagens com o detetor S3590-09 da Hamamatsu

As contagens do detetor padrão (detetor da Hamamatsu) de partículas alfa, foram obtidas experi-

mentalmente e, juntamente com a aquisisão feita pelo Arduino, os resultados permitiram construir o

gráfico da figura 7.28.

A partir da figura 7.29 pode observar-se que, na aquisição feita pelo detetor da Hamamatsu, estão

discriminados os picos do 210Po, devido à contaminação do detetor e os picos das energias do 218Po e
214Po, depositados no fotodíodo.
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.

Figura 7.28: Número de contagens feitas pelo do detetor da Hamamatsu e número de contagens feitas pelo
protótipo.

.

Figura 7.29: Espetro das energias das partículas alfa emitidas pelo 210Po, 218Po e 214Po resultante da exposição
do detetor da Hamamatsu uma atmosfera de radão.
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7.8.2 Estimativa da concentração de radão com o detetor de iodeto de sódio

Os descendentes do radão 214Bi, 214Po e 218Po atingem o equilíbrio secular ao fim de poucas horas

[Cha08]. Deste modo, a concentração de radão na caixa do detetor pode ser estimada por meio das

contagens do 214Bi obtidas com um detetor cintilador de iodeto de sódio, NaI(Tl).

Na figura 7.30, é apresentada a configuração experimental implementada para se estimar a concen-

tração de radão na caixa acrílica de acumulação (figura 7.26). Para se estimar a concentração de radão

no ar, a técnica utilizada foi a espectroscopia gama (radiação gama emitida pelo 214Bi), que constitui

umamedição indireta do radão, pormeio de umdetetor de iodeto de sódioNaI(Tl). O sinal elétrico foi

amplificado pelo amplificadorOrtec 575A e o número de acontecimentos no detetor são apresentados

por um analisador multicanal da Amptek 8000 A.

.

Figura 7.30: Configuração experimental para estimar a concentração de radão.

Na figura 7.31 está representado o espetro obtido com um analisador multicanal Amptek, onde é vi-

sível o pico devido ao fotão gama de 609 keV proveniente do 214Bi.

.

Figura 7.31: Espetro gama obtido com detetor Na(TI), onde é visível o pico de 609 keV devido a radiação gama
do 214Bi.
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A atividade do radão, na caixa de radão de acrílico, pode ser estimada usando a intensidade do pico

de 609 keV emitida pelo 214B, através da equação:

A =
Net −Net(bgd)

ε Br t
(7.18)

onde Net é o número de acontecimentos no detetor obtidos experimentalmente, Net (bgd) é o nú-

mero de acontecimentos da radiação de fundo obtidos experimentalmente, ε é a eficiência do detetor,

calculada pela simulação Monte Carlo, t é o tempo de aquisição e Br é a fração de ramificação de de-

caimento. Para a energia do 214Bi (609 KeV) a fração de ramificação de decaimento é 0.46.

Usando, então, a simulaçãoMonteCarlo ( códigoPenelope), obteve-se umaeficiência de (7.2±0.2)×10−3,

num total de 108 eventos [EP20]. A concentração de radão, estimada para a caixa acrílica, foi da or-

dem de 10 a 100 kBq m−3 ao fim de uma semana de acumulação.

7.9 Medição das variáveis ambientais no laboratório

Como já foi referido, a medição da concentração de radão foi realizada com a monitorização perma-

nente da temperatura, da pressão atmosférica e da humidade relativa do ar no laboratório, e estes

resultados são apresentados na figura 7.32. Uma vez que não foram verificadas variações diárias de

temperatura, significativas, durante o período de aquisição dos dados, não foi possível correlacionar

a variação da concentração de radão na caixa metálica com as variações da temperatura, pressão e

humidade relativa.

.

Figura 7.32: Variação da temperatura, pressão e humidade.

92



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

Conclusões

Na região sul de Angola, rica em rochas graníticas, têm sido encontrados minerais radioativos, muito

dos quais suscitam preocupação ponto de vista radiológico. O município da Bibala, situado na pro-

víncia do Namibe, é caracterizado por uma estrutura geológica granítica contendo urânio, 238U, que

apresenta na sua cadeia de decaimento o radão, 222Rn. Este gás radioativo incolor, insípido e ino-

doro, pode encontrar-se dissolvido na água subterrânea e constituir um risco para a saúde, quando

essa água é utilizada para consumo humano. O radão libertado da água para o ar interior constitui

um risco ainda maior do que o risco por ingestão.

Em Angola, tanto quanto se sabe, a maioria da população não tem informação sobre a existência

do radão e não existem estudos acerca da avaliação da sua concentração na água consumida pela

população. Por outro lado, também não existe legislação que estabeleça normas de base relativas à

proteção contra perigos resultantes do radão. Todos estesmotivos constituíram a principalmotivação

para a realização deste estudo, que pode ser considerado pioneiro no país.

A avaliação de radão foi realizada em 27 furos de água localizados na sede, no município da Bibala

e arredores, de onde foram recolhidas 3 amostras em cada furo, perfazendo um total de 81 amos-

tras analisadas. A recolha das amostras ocorreu no verão dos anos 2017 e 2018. As amostras foram

transportadas, por meio aéreo e analisadas 4 dias depois de sua recolha, no laboratório de Estudo dos

Efeitos da Exposição ao Radão, localizado no UBIMedical, na cidade da Covilhã, Portugal.

Amedição da concentração de radão na água de consumo público domunicípio da Bibala foi efetuada

com o equipamento de fabrico americano, RAD7. Este aparelho possui um detetor de estado sólido

capaz demedir, em tempo real, a concentração do radão na água, no ar e no solo através das partículas

alfa libertadas no decaimento dos isótopos do polónio, 218Po e 214Po, cujas energias são 6.0 e 7.69

MeV, respetivamente. Uma vez que as amostras foram analisadas 4 dias após a recolha, os valores

da concentração, obtidos com o RAD7, forammultiplicados pelo fator de correção 2.065, sugerido no

manual deste detetor [Inc12].

Os valores das concentrações da radão medidos na água do município da Bibala estão na faixa de 5.3

± 0.6 a 42 ± 5 Bq L−1. Os valores são extremamente baixos e tendo em consideração a legislação e

recomendações internacionais não representam um risco imediato.

Devido ao facto de não existir legislação Angolana, relacionada commedidas preventivas, em relação

à concentração de radão na água de consumo público, os valores obtidos foram comparados com os

valores recomendados pela OMS e pela US-EPA. Na sua generalidade esses valores estão abaixo de

100 Bq L−1, o valor recomendado pela OMS [O+09]. No entanto, 17 amostras, recolhidas dos 27 furos

de água, apresentam valores acima de 11.1 Bq L−1, o nível máximo de contaminação recomendado

pela US-EPA [EPA03]. Com base nos valores obtidos da concentração de radão na água de consumo

público, calculou-se a dose anual efetiva por ingestão.

A dose efetiva anual comprometida, devido à ingestão da água do município de Bibala, por faixas

etárias, apresentam valores médios de 0.20 mSv a−1, 0.26 mSv a−1, 0.08 mSv a−1, 0.10 mSv a−1,

0.17 mSv a−1 e 0.10 mSv a−1 para as faixas etárias GI, GII, GIII, GIV, GV e GVI, respetivamente.

Estes cálculos da dose, devido à ingestão de água contendo radão e o valor da taxa anual de consumo

de água, foram realizados de acordo com as recomendações da IAEA e do RPII, uma vez que é este

o procedimento habitual que vem descrito na maioria dos artigos relacionados. Os fatores de con-

versão da dose considerados nos cálculos, para bebés, crianças e adultos são os recomendados pela

UNSCEAR [O+09, Uns00, FIN, EPA03].

De acordo com estes resultados, verificou-se que, na área de estudo, a dose efetiva total devida ao

radão na água é superior aos níveis de dose de referência estabelecidos para o público de 0.1 mSv a−1
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sugeridos pelo ICRP para as faixas etárias GI, GII e GV e, todas as amostras, estão acima do nível de

referência estabelecido pela UNSCEAR, que sugere que a contribuição, da ingestão de radão na água,

para a dose média anual total seja inferior a 0.002 mSv [Wri08, Uns00].

Tendo em conta que este se trata de um primeiro estudo, pode afirmar-se que nesta avaliação, os

valores da concentração de radãomedidos na água não revelam anecessidade para uma ação imediata

de prevenção. Contudo, os resultados obtidos neste trabalho preliminar constituem um ponto de

partida orientador para as posteriores medições de radão que estão a ser programadas para toda a

extensão do município da Bibala e futuramente, em muitos outros pontos do país.

Para melhor identificação da área de estudo e dos locais onde foram recolhidas as amostras, foram

construídos, através do sistema SIG [ONB+04], mapas de localização e de distribuição geográfica da

concentração de radão nas amostras de água, recolhidas nomunicípio da Bibala. No futuro, pretende-

se uma melhor divulgação, junto das autoridades angolanas e a elaboração de um projeto cujo prin-

cipal objetivo seja a medição da concentração de radão no ar e na água consumida pela população em

todo país, bem como a construção de ummapa nacional de risco. Para a concretização deste objetivo

foi elaborado um projeto submetido à Fundação Aga Khan para se obter financiamento.

Como já foi referido, este é o primeiro estudo realizado em Angola que visou a avaliação da concen-

tração de radão na água. Devido ao facto de ser um assunto ainda novo e, por isso, praticamente

desconhecido, a sua investigação é de extremo interesse. No entanto, um dos principais problemas é

a não existência de equipamentos para amedição do radão. Devido a este facto, e com o objetivo de se

tentar colmatar este problema, um dos trabalhos desta tese, foi também, a realização de um estudo de

viabilidade e a construção de um protótipo para a medição da concentração de radão no ar [El�19].

A construção do protótipo foi feita com base em componentes de baixo custo financeiro e, por isso,

poderá ser facilmente reproduzido emAngola. O protótipo é constituído essencialmente por um foto-

díodo SLCD-61N5, que possui uma área sensível, a radiação alfa, de 9.67×9.67 mm2. O circuito e os

seus componentes foram colocados numa caixa metálica de alumínio, construída de forma a permitir

a entrada de radão por difusão e cujo interior foi pintado com tinta preta para evitar que a luz chegasse

até ao fotodíodo. A atmosfera de radão foi produzida numa câmara com rochas contendo urânio e foi

acumulada numa câmara de acrílico no interior da qual foi colocado o protótipo. A difusão de radão

foi feita através de um tubo de borracha.

Antes de ser introduzido na atmosfera de radão, o detetor foi previamente testado com uma fonte

radioativa de 241Am. Uma vez que a energia das partículas alfa emitidas no decaimento do 241Am

é menor do que a energia das partículas alfa emitidas pelo decaimento dos descendentes sólidos do

radão, pode-se concluir que o número de contagens obtidos é devido às energias de 6.0 e 7.69 MeV

das partículas alfa libertadas pelo 218Po e 214Po, respetivamente.

Como o protótipo é sensível apenas a partículas alfa, sem discriminação das energias que interagem

no fotodíodo, não foi calculada a resolução do detetor. O tempo morto do detetor foi definido pela

função delay no Arduíno Uno, sendo que foi fixado um intervalo de tempo de 100ms para a contagem

de dois eventos consecutivos. Num total de 108 eventos simulados, a eficiência do detetor de iodeto

de sódio (7.2 ± 0.2)×10−3 foi calculada através da simulação Monte Carlo ( código Penelope), o que

permitiu estimar a concentração de radão da ordem de 10 a 100 kBq m−3 ao fim de uma semana de

acumulação.

Tendo-se constatado que, usando pilhas alcalinas, o circuito não funcionava por um período supe-

rior a 24 horas, contrariamente ao que estava inicialmente previsto, foi construída uma fonte de ali-

mentação, permitindo o funcionamento ininterrupto do circuito quando este é ligado à eletricidade.

Contudo, esta alternativa é desvantajosa, pois torna o sistema menos autónomo, em particular se se

pretender realizar medições no campo.

Uma vez que o protótipo desenvolvido neste trabalho permite a aquisição do número de contagens,

94



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

produzidas pelos descendentes do radão, por unidade de tempo, poderá ser útil em Angola para a

identificação primária de zonas onde os teores de radão apresentam valores elevados. Além disso,

sendo o autor desta tese professor numa Universidade vocacionada à formação de professores de

Física, este protótipo poderá ser utilizado para fins pedagógicos e didáticos, no curso de licenciatura

em Ensino da Física, ministrado no ISCED - Huíla.

Como trabalho futuro, pretende construir-se umprotótipo baseado num fotodíodo commelhor sensi-

bilidade para a medição do radão libertado diretamente da água. Tal protótipo deverá ser constituído

por ummecanismo de aeração para libertar o radão dissolvido na água e umdissecante feito de sulfato

de cálcio, para a diminuição do vapor de água contido no ar, antes do radão atingir o detetor através

de tubos específicos.
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Apêndice A

A.1 Esquema do circuito eletrónico do protótipo para a me-

dição de radão
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A.2 Esquema do circuito eletrónico da fonte de alimentação
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A.3 Código para aquisição de dados com o Arduíno

115



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

116



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

Ap
ên

di
ce

 1
 

Có
di

go
 p

ar
a 

aq
ui

siç
ão

 d
e 

da
do

s c
om

 o
 A

rd
uí

no
 

 /*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
 

 *
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 R
A

D
O

N
 C

O
U

N
T

E
R

 

 *
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

/ 

 

1
. 

#
in

cl
u

d
e

 <
T

im
e

Li
b

.h
>

 

2
. 

#
d

e
fi

n
e

 T
IM

E
_

H
E

A
D

E
R

  "
T

" 
  /

/ 
H

e
a

d
e

r 
ta

g 
fo

r 
se

ri
a

l t
im

e
 s

yn
c 

m
e

ss
a

ge
 

3
. 

#
d

e
fi

n
e

 T
IM

E
_

R
E

Q
U

E
ST

  7
   

 /
/ 

A
SC

II
 b

e
ll 

ch
a

ra
ct

e
r 

re
q

u
e

st
s 

a
 t

im
e

 s
yn

c 
m

e
ss

a
ge

  

4
. 

 

5
. 

//
 t

e
m

p
o

 d
e

 a
q

u
is

iç
ão

 e
m

 s
e

gu
n

d
o

 

6
. 

fl
o

a
t 

   
   

  t
im

e
r 

=
 6

0
0

.;
 /

/ 
co

u
n

ti
n

g 
ti

m
e

 in
 s

e
co

n
d

s 

7
. 

 

8
. 

//
   

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
- 

9
. 

co
n

st
 b

yt
e

 in
te

rr
u

p
tP

in
 =

 3
; 

1
0

. v
o

la
ti

le
 b

yt
e

 s
ta

te
 =

 L
O

W
; 

1
1

. u
n

si
gn

e
d

 lo
n

g 
co

u
n

te
r 

=
 0

; 

1
2

. u
n

si
gn

e
d

 lo
n

g 
ti

m
e

0
 =

 0
.;

 

1
3

. u
n

si
gn

e
d

 lo
n

g 
to

ta
lt

im
e

; 

1
4

. f
lo

a
t 

   
   

  d
t 

=
 0

; 

1
5

.  
1

6
.  

1
7

. v
o

id
 s

e
tu

p
 (

) 
{ 

1
8

.  
 p

in
M

o
d

e
 (

in
te

rr
u

p
tP

in
, I

N
P

U
T

);
 

1
9

.  
 A

tt
a

ch
 I

n
te

rr
u

p
t 

(d
ig

it
a

lP
in

T
o

In
te

rr
u

p
t(

in
te

rr
u

p
tP

in
),

 in
te

rr
, 

R
IS

IN
G

);
 

2
0

.  
 S

e
ri

a
l.

b
e

gi
n

 (
9

6
0

0
);

 

2
1

.  
 t

im
e

0
 =

 m
ill

is
 (

);
 

2
2

.  
 S

e
ri

a
l.

p
ri

n
tl

n
 (

"S
T

A
R

T
")

; 

2
3

.  
2

4
.  

2
5

.  
  

2
6

. }
 

2
7

.  
2

8
. v

o
id

 lo
o

p
 (

) 
{ 

2
9

.  
 if

 (
st

a
te

 =
=

 H
IG

H
) 

{ 

3
0

.  
 s

ta
te

 =
 L

O
W

; 

3
1

.  
 c

o
u

n
te

r+
+

; 

3
2

.  
//

 S
e

ri
a

l.
p

ri
n

tl
n

 (
co

u
n

te
r)

; 

3
3

.  
 d

e
la

yM
ic

ro
se

co
n

d
s 

(1
0

0
0

0
0

) 
; 

//
 t

h
is

 f
u

n
ct

io
n

 c
a

n
n

o
t 

b
e

 s
to

p
p

e
d

 b
y 

a
n

 in
te

rr
u

p
t 

3
4

.  
 d

e
la

y 
(1

0
0

);
 

3
5

.  
 }

 

3
6

.  
3

7
.  

3
8

.  
 d

t 
=

 (
m

ill
is

()
 -

ti
m

e
0

)/
1

0
0

0
.;

 

3
9

.  
 I

f 
( 

d
t 

>
=

 t
im

e
r)

 {
 

4
0

.  
4

1
.  

117



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

118



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

42
. 

43
.  

   
Se

ria
l.p

rin
t  

("
 ti

m
e(

s)
 : 

")
, S

er
ia

l.p
rin

t (
m

ill
is(

)/
10

00
.) 

, S
er

ia
l.p

rin
t (

" c
ou

nt
s:

")
, 

Se
ria

l.p
rin

tln
 (c

ou
nt

er
); 

44
.  

  t
im

e0
 =

 m
ill

is 
();

  

45
.  

  c
ou

nt
er

 =
 0

;  
 //

 re
se

t c
ou

nt
er

 

46
.  

} 

47
.  

48
. }

 
49

.  
50

. /
/ i

nt
er

ru
pt

 fu
nc

tio
n 

51
. v

oi
d 

in
te

rr
 ()

 { 
52

.  
 st

at
e 

= 
HI

GH
; 

53
. }

 

 

119



O potencial da Concentração de Radão na água do Município da Bibala

120


	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Visão global da tese

	Principais grandezas Radiológicas 
	Atividade
	A atividade específica 

	Equilíbrio radioativo 
	Tempo de meia-vida 
	Unidades da radioatividade 
	Grandezas dosimétricas e suas unidades
	Fluência 
	Kerma
	Dose
	 Dose equivalente
	 Dose efetiva
	Equivalente de Dose


	A interação da radiação com a matéria 
	Interação das partículas carregadas com a matéria
	Interação da radiação alfa com a matéria
	Secção eficaz
	Poder de paragem de partículas carregadas
	Alcance das partículas carregadas
	Alcance das partículas alfa
	Alcance CSDA e alcance projetado

	Distribuição da perda de energia
	Distribuição Gaussiana
	Distribuição de Landau
	Distribuição de Vavilov
	Dispersão Múltipla

	O radão 
	Propriedades físicas e químicas do radão
	Aplicações do radão e dos seus descendentes
	Emanação e transporte do radão
	O radão no ar interior
	O radão na água
	Legislação aplicável
	A problemática do radão em alguns países
	A situação do radão em Portugal e em outros países
	A situação do radão em alguns países africanos


	Técnicas para a medição do radão e medidas de mitigação no ar e na água 
	Medição do radão no ar
	Detetores ativos de estado sólido
	Detetores de traços 
	 Cintiladores
	Detetores de carvão ativado
	Câmaras de ionização

	Medidas para a remediação do radão no ar interior
	Técnicas para a medição do radão na água
	Espectrometria gama
	Contagem por Cintilação líquida

	Medidas para a remoção do radão na água 

	Avaliação dosimétrica populacional da concentração de radão na água do município da Bibala 
	Caracterização geográfica da região de estudo
	Localização e clima 
	 Geologia
	Hidrografia

	Medição da concentração da atividade do radão na água do município da Bibala
	Recolha das amostras
	Técnica utilizada para a medição da concentração de radão na água
	Resultados e discussão

	Mapeamento da concentração de radão na água em Angola
	Sistema de informação geográfica
	Sistemas de referência
	Georreferenciação
	Projeção de sistemas de coordenadas geográfica
	Mapas


	Construção do protótipo para a medição do radão
	Semicondutores
	Semicondutor intrínseco
	Semicondutor extrínseco do tipo N
	Semicondutor extrínseco do tipo P

	Fotodíodos
	Fotodíodo PN
	Foto díodo PIN

	Propriedades dos detetores de radiação
	Sensibilidade do detetor
	Eficiência do detetor
	Resolução do detetor
	Tempo morto
	Linearidade
	Ganho
	Ruido

	Construção do protótipo para a medição do radão
	O circuito eletrónico do detetor
	Pré amplificador
	Amplificador
	Discriminador
	Temporizador

	Construção da caixa de proteção eletrónica
	A fonte de alimentação do circuito
	Realização de testes ao circuito eletrónico
	Realização de testes ao protótipo final

	Resultados e discussão
	Aquisição de dados com o protótipo
	Estimativa da concentração de radão com o detetor de iodeto de sódio

	Medição das variáveis ambientais no laboratório

	Bibliografia
	
	Esquema do circuito eletrónico do protótipo para a medição de radão 
	Esquema do circuito eletrónico da fonte de alimentação
	Código para aquisição de dados com o Arduíno


