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Resumo

Dos radionuclideos encontrados na natureza, o Potassio-40 (“°K) é o mais
importante, do ponto de vista biolGgico, por estar presente essencialmente em todas
as amostras ambientais, e ser o responsavel por 98% da emissao de radiacdo gama
dos radionuclideos primordiais presentes na crosta terrestre. Nesse trabalho foi
utilizada a técnica da espectrometria gama de alta resolucdo com detector HPGe e o
pacote de software GENIE 2000 para a determinacdo da atividade especifica do
Potassio 40 (“°K) em amostras de rochas obtidas de areas de grande circulacédo de
pessoas do Nucleo Piraquara — Parque Estadual da Pedra Branca/RJ, e estimativa
da taxa de dose absorvida no ar a 1 metro da superficie. Os valores de atividade
especifica encontrados variaram de 1101,9 Bg.kg™* até 2536,4 Bq.kg?. As taxas de
dose absorvida no ar calculadas a partir das atividades especificas determinadas,
variaram de 45,9 a 105,8 nGy.hl. Todos os valores encontrados estdo em
conformidade com dados da literatura nacionais e internacionais.
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AIR ABSORBED DOSE RATE DUE TO “°K RADIONUCLIDE PRESENT IN ROCK
SAMPLES FROM NUCLEO PIRAQUARA — PEDRA BRANCA STATE PARK

Abstract

In relation to natural radionuclides, in terms of biological importance, Potassium-40
(*°K) is one of more important, once that it is part of the composition of most
environmental samples. It is also responsible to 98% of the gamma radiation
emission from primordial radionuclides from Earth's crust. In this work the high-
resolution gamma spectrometry technique with HPGe detector and the Canberra
software GENIE 2000 were used to determinate the specific activity of Potassium-40
in samples of rock obtained in places with a large presence of people from Nucleo
Piraquara — Pedra Branca State Park, and the terrestrial absorbed dose rates in air
from this 4°K specific activities. The results of this study showed that the potassium
activity concentration from analyzed samples ranged from 1101,9 Bg.kg™? to 2536,4
Bg.kgt. The absorbed dose rates in air ranged from 45,9 to 105,8 nGy.ht. These
values are below the results from national and international literature.

Keywords: Natural Radioactivity. Specific Activity. Potassium-40 (*°K), Air absorbed

dose Rate. Ecotourism.

Introducéo

A radiacdo gama emitida em ocorréncias de radionuclideos naturais como o
Potéssio-40 (*°K) e os radionuclideos das séries radioativas naturais do Uranio—235
(®*°U), Uranio—238 (**®U), T6rio-232 (?*°Th) e seus produtos de decaimento,
representam a principal fonte de exposicdo gama externa para o homem. Estes
niveis de exposicdo dependem primariamente das condicfes geologicas de cada
area do planeta e da concentracdo de Uranio, Torio e Potassio da rocha que
originou o solo. (TZORTZIS. TSERTOS, 2004; ANJOS et al., 2005).

Com a prética do Ecoturismo e do Turismo de Aventura, tem-se aumentado a
presenca da populacdo em regides até entdo pouco exploradas pelo homem,
regides estas formadas em sua maioria por reservas florestais e maci¢cos rochosos,
onde os niveis de radioatividade natural sdo pouco conhecidos. Um exemplo de

sucesso, localizado na Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro é o Nucleo
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Piraquara, importante trilha da Unidade de Conservagdo do Parque Estadual da
Pedra Branca (PEPB), devido ao numero de atrativos disponiveis ao publico como
parque infantil, academia ao ar livre, piscinas e fontes naturais, area de rapel entre
outros. (INEA, 2013). Consequentemente é de fundamental importancia o
desenvolvimento de estudos radiométricos nestas regides, visando proteger o0s
visitantes de eventuais efeitos causados pelas radiagdes ionizantes.

Em geral, concentracfes de atividade mais altas sdo comuns em rochas
igneas (graniticas) em relagcdo as sedimentares e metamoérficas. (UNSCEAR, 2000;
EL-ARABI, 2007; BASTOS, 2008; MAROCCHI et al., 2011). O Macico da Pedra
Branca é composto por um grupo de rochas com litologias distintas, envolvendo a
ocorréncia de granitéides de variadas texturas e estruturas, além de gnaisses e
migmatitos encaixantes (Silva, 2011). Do ponto de vista biolégico-ambiental,
somente dois radionuclideos isolados que ocorrem naturalmente séo relevantes: o
40K e o Rubidio-87 (8’Rb), sendo o “°K o mais importante, do ponto de vista
biolégico, por estar presente essencialmente em todas as amostras ambientais.
(KATHREN, 1998). Dos trés is6topos naturais do potassio, o 4°K é o Unico radioativo,
com meia-vida de 1,28 x 10° anos e uma abundancia isotépica de 0,0118%, sendo o
responsavel por 98% da emissado de radiacdo gama dos radionuclideos primordiais
presentes na crosta terrestre. (PIRES, 1995).

Estudos radiométricos e radioecolégicos vém sendo desenvolvidos
mundialmente, em busca do mapeamento de areas com elevados niveis de
radioatividade, um pré-requisito essencial na investigacdo da exposicdo a
radiatividade ambiental (SANTOS JUNIOR, 2009). Uma das grandezas mais estudas
para avaliar a radiacdo gama outdoor proveniente dos radionuclideos naturais é a
taxa de dose absorvida no ar a 1 m da superficie do solo. Pesquisas realizadas com
medidas diretas da taxa de dose absorvida no ar provenientes dos radionuclideos
terrestres ja foram realizadas em vérias regiées do mundo. A faixa tipica de taxa de
dose encontrada é de 10-200 nGy.ht. (UNSCEAR, 2000).

Considerando isto, torna-se importante, em termos radiolégicos, o
desenvolvimento de estudos sobre a taxa de dose absorvida no ar obtidas a partir da
atividade especifica do 4°K nas formacdes rochosas do PEPB, devido a radiacdo
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gama do %°K, visando a avaliacdo da exposicdo a radiacdo natural por parte do
publico residente e visitante desta importante area de conservacdo ambiental da

Zona Oeste do Municipio do Rio de Janeiro.

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a determinacéo da taxa de dose absorvida
no ar a partir da atividade especifica do Potassio 40 (*°K) em amostras de rochas
obtidas de areas de grande circulacdo de pessoas do Nuacleo Piraquara — Parque
Estadual da Pedra Branca/RJ. Para tal, sera utilizada a técnica da espectrometria
gama de alta resolucdo utilizando detector de Germanio Hiperpuro (HPGe) e o
pacote de software GENIE 2000 da Canberra Industries. Os resultados obtidos
serdo comparados com dados encontrados na literatura para rochas graniticas
utilizadas como materiais de construcéo, visto que a natureza de sua aplicacdo torna
obrigatério que os valores de atividade especifica ndo oferecam riscos radiolégicos
ao publico, bem como com valores de taxa de dose absorvida no ar, encontrados na

literatura, provenientes dos radionuclideos terrestres.

Metodologia

Area de estudo

A regido escolhida para estudo esta situada no Ndcleo Piraquara, importante

trilha do PEPB. A Tabela 1 ilustra os pontos de coleta de amostras de rocha,

identificados por codigos, e suas respectivas coordenadas geograficas.
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Tabela 1. Coordenadas geogréficas dos pontos de coleta de amostras de rocha para analise

da Concentracéo de atividade do “°K.

Coordenadas Geogréficas

AUIRIERE | otitude Longitude
Al -22,901763 | -43,447610
A2 -22,901818 @ -43,447694
A3 -22,901784 | -43,448647
A4 -22,901228 = -43,448782
A5 -22,901502 | -43,445352
A6 -22,901523 @ -43,448052
A7 -22,901449 -43,448464

Fonte: Pesquisa dos Autores
As amostras de rochas foram coletadas em diferentes afloramentos existentes
ao longo da regido escolhida para estudo, cobrindo uma extensao territorial de

10.000 m?, correspondendo a 01 hectare, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Distribuicdo geografica dos pontos de coleta no Nucleo Piraquara — PEPB.

Fonte: Pesquisa dos Autores
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Um total de 07 afloramentos foram mapeados, realizando-se 02 amostragens
em cada. Os pontos de coleta foram escolhidos em funcédo da facilidade de acesso
ao turista e ao morador, o tempo de permanéncia e a concentracdo de visitantes.
Foram considerados fatores como presenca de brinquedos para criangas, atrativos
esportivos, atrativos turisticos para contemplagdo, presenga de minas d’agua e

acudes.

Preparacdo das Amostras

As amostras de rocha foram submetidas a lavagem com &agua destilada,
visando a retirada de matéria organica existente na superficie. Posteriormente foram
submetidas a processo de secagem em estufa de esterilizagdo por 24h, a uma
temperatura de 60 °C. Limpas e secas, as amostras foram submetidas a processo
de cominuicéo, utilizando-se um Moinho de Jarros modelo Marconi MA500/JC1, com
esferas (cristais) ceramicas. Foram obtidos 02 padrdes de granulometria para cada
amostra processada: refinado e granulado. Todo o procedimento foi realizado no
Laboratério Didatico e Pesquisa de Processamento de Materiais — LDPPM da
Fundacédo Centro Universitario Estadual da Zona Oeste — UEZO. As amostras foram
acondicionadas em recipientes de polipropileno de volume de 120 ml, com as
tampas lacradas, e etiquetadas, resultando em um total de sete 07 recipientes com
amostras de padrdo refinado e 07 com padrdo granulado, e posteriormente
encaminhadas para o Laboratério de Analises Ambientais e Modelagem
Computacional — LAASC do Programa de Engenharia Nuclear da COPPE/UFRJ.

Uma vez no LAASC/UFRJ, as massas das amostras foram aferidas utilizando
uma balanca digital da marca Gehaka, modelo BG 4000, com resolugdo de
centésimos de gramas. N&o foram realizados estudos para determinacdo do tipo de
rocha coletado, uma vez que o objetivo do presente estudo é a verificacdo da
concentracdo de atividade do “°K nas mesmas, independentemente da sua
composicdo. Para fins de estudo foram analisadas somente as amostras de padrao
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refinado. Visando alcancar a condigdo de equilibrio radioativo secular, as amostras

foram mantidas em repouso durante o periodo de 40 dias.

Sistema de Aquisicdo de Dados

A técnica utilizada para a determinacdo da atividade especifica do
radionuclideo natural Potassio (*°K) nas amostras foi a Espectrometria Gama de Alta
Resolucdo. (GARCEZ, 2016). As analises espectrométricas foram realizadas no
LAASC/COPPE/UFRJ. Para se obter os espectros de emissao gama das amostras
foi utilizado um sistema de espectrometria gama de alta resolucao produzido pela
Canberra Industries, composto por um detector semicondutor de Germanio Hiper-
Puro (HPGe) vertical modelo GC3020, com eficiéncia relativa de 30%, acoplado a
um pré-amplificador do tipo RC, modelo 2002C, sistema multicanal modelo DAS
1000 (Digital Spectrum Analyzer), de 8192 canais, com faixa de energia trabalhada
de 50 keV até 2 MeV. O cristal de germanio € do tipo coaxial, com 62 mm de
diametro e 40 mm de altura. A fim de minimizar os efeitos da radiacdo de fundo, o
detector € envolto por uma blindagem produzida pela Canberra Industries, modelo
747, com espessuras de 10 cm de chumbo, 1mm de estanho e 1,6mm de cobre.
Essa blindagem ainda é recoberta externamente por 9,5mm de aco com baixa
percentagem de carbono.

A calibracdo em energia do sistema foi realizada com o auxilio do software
Gamma Analysis da suite GENIE 2000, utilizando trés fontes radioativas certificadas,
de Césio-137 (**’Cs), Cobalto-60 (°°Co) e Eurépio-152 (**?Eu), totalizando um
nimero de cinco pontos experimentais correspondentes aos picos do *’Cs (0,6617
MeV), 9Co (1,17 MeV e 1,33 MeV) e %?Eu (0,1218 MeV e 0,3443 MeV). Na Figura 2

€ mostrado o sistema de aquisicdo de dados utilizado neste trabalho.
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Figura 2. Espectrometro de alta resolu¢éo equipado com HPGe
instalado no LAASC/PEN/COPPE/UFRJ.
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Fonte: Pesquisa dos Autores

Processamento dos dados e determinacdo da atividade especifica e taxa de dose

absorvida devida ao 4°K

O processamento dos espectros oriundos das amostras analisadas foi
realizado com o auxilio da suite de softwares para espectrometria alfa e gama
GENIE 2000, da CANBERRA Industries. O GENIE 2000 € um ambiente
computacional que inclui um conjunto de algoritmos de andlise avancados para
processamento adicional de espectros de radiacdo gama adquiridos. Os algoritmos
fornecem uma analise completa dos espectros como area, largura a meia altura e
eficiéncia. Outras ferramentas importantes sdo o programa Gamma Analysis,
utilizado para a calibragdo em energia do sistema de aquisicdo, e o pacote de
programas LabSOCS (Laboratory SOurceless Calibration Software), que faz
calibracbes matematicas da eficiéncia de deteccdo, sem a necessidade de qualquer
utilizacdo de fontes padrdes de radiacdo. O GENIE 2000 também realiza a
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identificacdo e quantificacdo do radionuclideo, correcdes de interferéncia, auto-
atenuacao dos fétons emitidos pela amostra, calculo da concentracdo de atividade,
Atividade Especifica e Atividade Minima Detectavel — MDA. (GARCEZ, 2016). O
MDA é a minima atividade que o arranjo experimental é capaz de detectar. O MDA
reflete a habilidade do arranjo experimental em detectar raios gama na presenca de
interferéncia da radioatividade natural e do espalhamento Compton de raios gama
de alta energia originados da fonte, e dependera do tipo da amostra, da energia da
radiacdo, da geometria de contagem, do tipo de detector, da radiacdo de fundo e do
tempo de medida. E uma medida imprescindivel, em se tratando de andlise de
campos com baixo nivel de radiacdo. Neste trabalho os valores de MDA para cada
amostra foi determinado através do software Gamma Analysis, cujo a metodologia
para calculo é baseada na Derivacao de Curie. (ISO, 2010). Os valores obtidos, para

um nivel de confianca de 95%, s@o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de MDA para as amostras analisadas neste trabalho

Amostra MDA (Bg.kg™)
Nivel de Confianca de

95%
Al 1,12
A2 2,04
A3 3,85
A4 1,33
A5 1,72
A6 0,92
A7 1,07

Fonte: Pesquisa dos Autores

A taxa de dose absorvida D devido a radiacdo gama natural ao ar livre, a 1m
da superficie, sera calculada a partir da atividade especifica do 4°K, utilizando o

seguinte fator de converséo fornecidos pela ICRU (1994) e UNSCEAR 2000:
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1Bq.kg? 4K = 0,0417 nGy.ht

O erro associado a cada medida de taxa de dose, op, serd dado pela
equacao:

op = 0,0417 x oak-40

onde oak-40 € 0 erro associado aos valores de atividade especifica obtidos através

dos procedimentos experimentais. (KNOLL, 2000).

Resultados

Atividade especifica do “°K e taxa de dose absorvida no ar a 1m da superficie

Os valores calculados para atividade especifica do 4°K nas amostras sdo
apresentados na Tabela 3. O tempo de contagem utilizado para o levantamento dos
espectros de fundo e do espectro bruto das amostras analisadas foi de 8 horas
(28800s). Para a determinacdo da atividade especifica do “°K, o espectro de fundo
foi subtraido dos espectros brutos com o auxilio da suite GENIE 2000. Para aferir a
atividade do “°K foi utilizada a sua prépria energia de decaimento de 1460,8 keV.
Devido ao fato do Actinio-228 (?22Ac) apresentar probabilidade de emissédo de 1% na
energia de 1459,2 keV, muito préxima a energia de 1460,8 keV do “°K, probabilidade
de emisséo de 10,67%, foi necesséria uma correcdo na atividade do potassio. Para
tal, foi adotada a metodologia proposta por Lavi et al. (LAVI et al., 2004).
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Tabela 3. Concentracéo de Atividade do “°K nas amostras de rocha
obtidas no Nucleo Piraquara — PEPB

Amostra Atividade Especifica

do 4K (Bqg.kg™)

Al 1101,9 + 45
A2 (1494,8 + 61)
A3 (2536,4 + 104)
A4 (2294,1 + 93)
A5 (1593,8 + 65)
A6 (1609,9 + 65)
A7 (1511,8 + 61)

Fonte: Pesquisa dos Autores

Todas as amostras de rocha analisadas apresentaram valores de atividade
especifica do “°K superiores a atividade minima detectavel (MDA). As atividades
especificas variaram de 1101,9 Bq.kg' até 2536,4 Bq.kg'. Estes valores estdo
dentro das faixas de variagdo de resultados reportados na literatura obtidos para

rochas graniticas utilizadas na construcao civil, como mostra a Tabela 4.
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Tabela 4. Comparacéo da atividade especifica do “°K encontrada nas amostras de rocha
obtidas no Nucleo Piraquara e valores oriundos da literatura.

Regido NUumero Concentracao de atividade Referéncia
Estudada de do 4K (Bqg.kg™?)
amostras
Turquia 42 92 4155,9 (TURHAN, 2008)
ltalia 20 (240 7) (2000 = 70) (MAROCCHI et al.,
2011)
Brasil 110 (190 = 63) (2029 £ 95) = (ANJOS et al., 2005)
SP e MG 14 407,5 1615 (MOURA, 2005)
Parana 37 (246 £ 17) (1604 + 94) (FERREIRA, 2013)
Nucleo
Piraquara 07 (11019 (2536,4 Este trabalho
(PEPB/RJ) 45) 104)

Fonte: Pesquisa dos Autores

Os valores encontrados neste trabalho também estdo abaixo da média
mundial de atividade especifica do 4°K em solos, que é de 400 Bg.kg*, com variagdo
entre 140 — 850 Bg.kg?. (UNSCEAR, 2000). A Tabela 5 ilustra os valores de taxa de

dose absorvida obtidos para cada valor de atividade especifica calculado.
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Tabela 5. Valores de taxa de dose absorvida obtidos para cada valor de atividade especifica
do “4°K calculado experimentalmente

Amostra Atividade Especifica Taxa de Dose
do 4K (Bqg.kg™) Absorvidaalm
(nGy.h™)
Al 1101,9 + 45 459+19
A2 (1494,8 + 61) 62,3+25
A3 (2536,4 £ 104) 105,8 +4,3
A4 (2294,1 £ 93) 95,7+ 3,9
A5 (1593,8 £ 65) 66,5+ 2,7
A6 (1609,9 + 65) 67,1+2,7
A7 (1511,8 + 61) 63,0+ 2,5

Fonte: Pesquisa dos Autores

As taxas de dose absorvida variaram de 45,9 a 105,8 nGy.ht, com valor
médio de 72,3 nGy.hl. Os valores estdo dentro da faixa tipica de taxa de dose

absorvida no ar encontrados no mundo, que é de 10-200 nGy.h.

Consideracdes Finais

Os valores de concentracdo de atividade do “°K encontrados nos sete
afloramentos rochosos analisados se mostraram na mesma faixa de variacdo de
resultados obtidos na literatura, provenientes de amostras de rochas nacionais e
internacionais utilizadas como matéria prima para construcdo civil. Os valores da
taxa de dose absorvida no ar a 1 m da superficie estdo dentro da faixa tipica
encontrada no mundo. Isto mostra que a taxa de dose absorvida no ar proveniente
do “°K encontrada em todas as rochas estudadas ndo apresenta riscos radiolégicos
aos visitantes destes pontos turisticos do Nucleo Piraquara — Parque Estadual da
Pedra Branca/RJ.
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