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APRESENTACAO

Uma definicdo categérica sobre as Ciéncias Médicas, basicamente, gira em torno
do aspecto do desenvolvimento de estudos relacionados a saude, vida e doenca, com
o objetivo de formar profissionais com habilidades técnicas e atuacdo humanistica, que
se preocupam com o bem estar dos pacientes, sendo responsaveis pela investigacéo e
estudo da origem de doencas humanas, e além disso, buscando proporcionar o tratamento
adequado para a recuperacéo da saude.

O campo teodrico da saude no geral € um pilar fundamental, haja vista que todo
conhecimento nas Ultimas décadas tem se concentrado nos bancos de dados que
fornecem investigacbes e métodos substanciais para o crescimento vertical e horizontal
do conhecimento. Atualmente as revisdes bibliograficas no campo da saude estabelecem
a formacédo dos profissionais, basta observarmos a quantidade desse modelo de material
produzido nos trabalhos de conclusédo de curso das academias, assim como nos bancos
de dados internacionais, onde revisdes sistematicas também compde a geracdo de
conhecimento na area.

Assim, formacgéo e capacitagdo do profissional da area da salde, em sua grande
maioria, parte de conceitos e aplicagcbes tedricas bem fundamentadas que vao desde
o estabelecimento da causa da patologia individual, ou sobre a comunidade, até os
procedimentos estratégicos paliativos e/ou de mitigacao da enfermidade.

Dentro deste aspecto acima embasado, a obra que temos o privilégio de apresentar
em cinco volumes, objetiva oferecer ao leitor da area da saude exatamente este aspecto
informacional, isto é, teoria agregada a formacéo de conhecimento especifico. Portanto,
de forma integrada, a nossa proposta, apoiada pela Atena Editora, proporciona ao leitor
produgdes académicas relevantes abrangendo informacdes e estudos cientificos no campo
das ciéncias médicas.

Desejo uma proveitora leitura a todos!

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: Embora os dosimetros tenham um
papel importante no mercado atual, a maioria
deles estdo focados no monitoramento pessoal,
utilizado para medir doses de radiag¢&o ionizante,
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DA COVID-19

do tipo radiagdo-g, particulas-b e raios-X.
Contudo menos atengdo tem sido dada medigéo
de dose da radiagdo ultravioleta (UV). A fim de
obter um novo dosimetro luminescente aplicado
a radiagdo UV-C, cristais de SiO, sintéticos
foram sinterizados e estudados. O cristal emitiu
termoluminescéncia (TL) quando irradiado com
UV-C e particulas-b; trés picos TL proeminentes
foram observados e aumentaram linearmente
com a dose. Observou-se um crescimento
na curva de emissdo TL quando a amostra é
irradiada até 240 s com lampada UVC (250 nm e
11 W). A resposta da luminescéncia opticamente
estimulada (OSL) do cristal para radiagdo UV-
C foi mais precisa e notou-se um crescimento
linear no intervalo de 40 a 300 s. Segundo os
resultados obtidos o SiO,, pode ser usado para
dosimetria ambiental em locais com fontes de
radiacdo beta e UV-C.

PALAVRAS-CHAVE: COVID - 19, SiO,, UV-C,
TL and OSL.

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION
OF LUMINESCENCE DOSIMETRY
(S10,) FOR UV-C RADIATION, USED
FOR HOSPITAL ENVIRONMENTS
STERILIZATION FOR COVID-19
TREATMENT

ABSTRACT: Nowadays, although dosimeters
have an important role in the market, they are
focused on personal monitoring, measuring
ionizing radiation doses of g-rays, b-particles
and X-rays. However, less attention has been
made for ultraviolet (UV) radiation dose. In order
to obtain a new dosimeter for application in UV-
C, artificial SiO, crystals were synthetized and
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thermoluminescence (TL) and optically stimulated (OSL) response are studied. The crystal
emitted TL glow curves when irradiated with beta and UV-C, with three prominent peaks and
increased linearly with dose. It was observed an increase in TL emission when the sample
is irradiated up to 240 s, with UV-C lamp (250 nm e 11 W). The OSL response after UV-
C irradiation was better and it was noted a linear increase from 40 to 300 s time radiation
interval. Ours results, obtained with SiO,, showed that the SiO, can be used for environmental
dosimetry in places with b-particles and UV-C radiation sources.

KEYWORDS: COVID - 19, SiO,, UV-C, TL and OSL.

11 INTRODUGCAO

A dosimetria da radiacéo ionizante é o ramo da fisica que investiga a mensuracgéo
da quantidade de dose, utilizada em algumas areas de atividade humana, como: medicina
radiodiagnéstica, medicina nuclear, pesquisas na area nuclear, fabricagéo de radionuclideos
e radiofarmacos, desinfeccdo de produtos, avaliacdo de acidentes nucleares etc. A
dosimetria também ajuda a estabelecer limites quantitativos seguros de doses, para evitar
os efeitos deletérios da radiagdo ionizante nos individuos funcionalmente expostos, na
populagao geral e no meio ambiente em geral.

A dosimetria pessoal é vital para garantir e preservar o bem-estar de individuos
funcionalmente expostos. Contudo, a presenca das radiagbes ionizantes ndo se limita
apenas a locais onde € necessaria monitoragéo in vivo, ha, por exemplo, a necessidade
de monitoragdo em regides fora, ao redor de instalagbes nucleares, areas de ocorréncia
de acidentes radioativos e em locais onde se faz uso constante de radiagédo. Neste ultimo
exemplo podemos incluir as salas de radioterapia, clinicas de diagnésticos e de imagem
utilizadas em medicina nuclear; além da aplicacdo na area da salde teriamos os locais
onde tem-se atividade de esterilizagédo de alimentos e produtos manufaturados. A dosimetria
desses espacos € conhecida como dosimetria ambiental.

Os meios mais comuns utilizados para realizar a dosimetria das UVs
dependem tradicionalmente de métodos fisicos, fotoquimicos e/ou biolégicos como
espectroradibmetros, detectores térmicos e fotoelétricos e filmes de polisulfona. Métodos
estes que sdo geralmente caros, pois dependem de equipamentos sensiveis e necessitam
de calibragdes delicadas (Driscoll, 1997; Smetana et al., 2008).

Uma alternativa para se realizar a dosimetria das UVs é através de dosimetros
de TL, por serem faceis de transportar, de baixo custo e de facil leitura de sua resposta
luminescente. Por alguns anos houve certo interesse no desenvolvimento de dosimetros
luminescentes para radiacdo UV (Colyott et al., 1999; Noh, et al., 2001), porém pouco
esforgo foi dedicado para desenvolver um novo material que efetivamente pudesse ser
utilizado como dosimetro para esta finalidade (Morales-Hernandez, et al., 2016). Como
resultado ha um numero escasso de materiais disponiveis que possuem caracteristicas

adequadas para monitorar doses de radiacdo UV em um periodo de crescente uso dessas
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radiacOes (Torres et al., 2019; Wang et al., 2020).

Colyott e seus colaboradores investigaram a TL e OSL de cristais de 6xido de
silicio dopados com semimetais e elementos de terras raras (Collyott et al., 1999). O 6xido
de silicio foi escolhido porque tem um valor Z . proximo as paredes dos edificios, que
geralmente contém uma grande quantidade de quartzo natural feito de SiO,. Portanto, pode
ser usado em dosimetria ambiental para radiacdes beta e UV-C (Tudela et al., 2018).

Este trabalho tem por objetivo principal obter um dosimetro novo com cristal
sintético de SiO,, para aplicagdo em dosimetria da radiagdo UV-C, através da emisséo
de TL. Aimejando auxiliar no combate ao COVID-19, com a quantificacdo segura da dose
a ser utilizada na esterilizagdo dos ambientes de trabalhos (hospitais, clinicas, UPAs,
ambulancias, utensilios, etc.). Com objetivos especificos de caracterizar a emisséo de TL
e OSL em funcgéo da exposi¢do a UV e particulas-b, construindo as curvas de calibragédo e

ajustando teoricamente os picos TL utilizando o modelo da cinética de ordens gerais.

21 ARADIAGAO UV E SUAS APLICACOES

A radiagédo UV é parte do espectro eletromagnético e sua fonte natural de emisséo
€ o sol. Aradiagao UV pode ser subdividida em quatro bandas de diferentes comprimentos
de onda, sendo estes: UVA (315 — 400 nm), UVB (280 — 315 nm), UVC (200 — 280 nm) e UV
distante (10 — 200 nm) (Wang, et al., 2020). Os espectros de radiacdo UVC e UV distante
séo totalmente absorvidos pela camada de 0zdnio da Terra. Enquanto a absor¢éo da UVB
e UVA séo de cerca de 90 — 95% e de 5 — 10%, respectivamente. Assim, a UV solar que
atinge a superficie da Terra é composta, basicamente, de 90-95% de UVA e 5-10% de
UVB dependendo da localizagédo geografica e da espessura da camada de o0zénio do local
(Webb, 1997; Kowalski, 2010; D’Orazio et al., 2013).

De forma geral, devido a sua pouca penetragdo na matéria a UV atua basicamente
na pele e olhos. A UVA ¢ eficiente em gerar espécies reativas de oxigénio, que podem
causar danos no DNA via reagoes de fotoionizagéo indireta. Enquanto a UVB é diretamente
absorvida pelo DNA, o que causa rearranjos moleculares formando certos fotoprodutos,
como dimeros de ciclobutano, que, eventualmente, podem causar mutagcbes e cancer
(D’Orazio et al., 2013). Sobre essa questdo Tenkate, (2012) apresenta uma extensa
compilagéo de dados coletados na Oceania, América do Norte e Europa sobre os efeitos
deletérios da exposicdo ocupacional a radiagdo UV que afetam dezenas de milhdes de
pessoas, bem como medidas de controle e de protecéo.

Embora o sol seja a principal fonte de radiacao UV, muitas das fontes artificiais
de UVR sdo usadas no ambiente ocupacional, seja na industria, hospitalar, comércio,
cosmético, terapia médica e mesmo subproduto de um processo especifico (i.e., soldagem).

Felizmente, a exposicdo humana a maioria dessas fontes é geralmente muito menor

do que a do sol, ja que algumas fontes artificiais tém potencial de serem mais perigosas, pois
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podem produzir radiagdo UV-C de elevada energia e, em alguns casos, tem a capacidade
de gerar emissdes de alta intensidade em curto intervalo de tempo conforme atestado por
Kimlin e Tenkate, (2007), Tenkate, (2012) e D’orazio et al., (2013).

Atualmente, a radiacdo UV-C é amplamente empregada como técnica de
desinfeccédo em hospitais e clinicas devido aos baixos custos de investimento e operacgéo,
e alta eficiéncia na redugéo/eliminacéo de bactérias, virus e fungos em superficies através
da utilizagdo de lampadas UV germicidas (Kowalski, 2010; Wang et al., 2020, Guzzo et al.,
2001).

A radiacdo UV-C 220 nm foi testada para eliminagcdo do SARS-CoV-2 e obteve-se
99,9 % de inatividade ap6s exposicdo de 25 min (Buonanno et al, 2020), eles fizeram
a dosimetria utilizando um fotodetector a base de silicio, que indicou uma exposicéo de
90uW/cm? e calcularam uma dose de exposigdo de 2mJ/cm?2.

31 LIMITES DE EXPOSICAO A UV

Nos ultimos anos, devido ao crescente uso de fontes artificiais de luz UV nas
atividades humanas, as autoridades de protec¢do contra radiagdo tornaram-se cada vez mais
preocupadas com a exposi¢do ocupacional de individuos em seu ambiente de trabalho.
Entretanto, ndo existe norma que estipule limites de exposicdo as UVs, ao invés disso
sé@o seguidos os valores de limiar (Threshold Limit Values) desenvolvidos pela American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) e adotados pela International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) (Tenkate et al., 2020). Para
exposi¢édo ocupacional, o limite de exposi¢do a UV mais amplamente usado foi inicialmente
desenvolvido pela ACGIH em 1971 e tem sido adotado internacionalmente pela ICNIRP.

Este padrao/limite € baseado em valores de limiar (por exemplo, a minima exposi¢éo
necessaria para produzir um efeito biolégico especifico) para eritema e fotoqueratite, que
s&@o ambos efeitos agudos da exposicao a UVR. A exposicao diaria (em 8 horas de trabalho)
descrita como “permitida” em cada comprimento de onda do espectro UV, com a dose
mais baixa (ou limitante) sendo de 30 J.m? a 270 nm (ACGIH, 2017; Tenkate, et al., 2020).
Apesar de haver recomendacfes de valores de limiar de exposicdo, a mensuragcéo da
exposicdo humana a luz UV é uma tarefa muito dificil de ser realizada, em especial com
relacéo a natural, devido as variaveis comentadas nos paragrafos acima.

41 EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA

Para desenvolver a pesquisa utilizamos dosimetros de éxido silicio dopados com
elementos terras-raras e sintetizado pela técnica de sol-gel, confeccionados por Tudela
(2018). Em seguida fizemos o seguinte roteiro:

Primeira Parte: a preparagéo de aliquotas de 45 mg de cristais de 6xido de silicio.

Segunda parte: as aliquotas foram irradiadas com uma lampada de UV-C de 11
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Watts de poténcia, com emisséo principal em 254 nm. A seguir centralizamos as
aliquotas dentro da porta amostra e dispomos abaixo da lampada para o processo
de irradiacao.

Terceira parte: logo ap0s a irradiacdo UV-C inserimos as aliquotas para andlise de
TL e OSL no equipamento RISOE TL/OSL, modelo DA-20. Os filtros de detecgéo
usados foram o Hoya U-340 para medig¢éo da TL no UV e o Kopp BG-39 para a TL
no espectro do visivel.

Quarta parte: As aliquotas foram irradiadas com particulas b, com uma fonte de
90Y/2°Sr, taxa de 0,081 Gy/s.

Todas as medidas TL utilizam atmosfera de nitrogénio gasoso, para evitar a emissédo
de luminescéncia espuria vinda do ar atmosférico e a emisséo de luz da porta amostra foi
subtraida.

Todos os materiais e equipamentos disponibilizados no Laboratério de Datagéo e
Dosimetria (LDD), Edificio Académico Il do Instituto do Mar, UNIFESP.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 mostra curvas de emisséo TL de aliquotas irradiadas com particulas beta,
com doses crescentes (5, 10, 25, 50, 75 e 100 Gy). Podemos observar que as curvas
contém varios picos, sendo os picos € 100 °C e 350 °C os mais proeminentes; todos os
picos aumentaram com a dose. O pico 350°C muda ligeiramente para uma temperatura
mais baixa.

Figura1.Curvas de emisséo TL de SiO,, com irradiag&o beta (doses 5 Gy-100Gy).

Afouxenidis et al., 2012 prop6s o modelo que separa 0s picos sobrepostos e

possibilita identificar em quais temperaturas estéo localizados. Dessa forma, ele localizou o
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pico na temperatura de 110°C (WINTLEY et al., 2000), o segundo pico em 250°C e € descrito
na literatura pela sua contribuicdo na dosimetria retrospectiva, com nivel intermediario de
armadilhamento. Em temperatura mais altas existem os picos de 325 °C e 375 °C, que tem
origem em armadilhas termicamente sensiveis (Tudela et al., 2019).

Com o objetivo de analisar com os detalhes os centros de elétrons responsaveis

pelos picos TL, foi aplicada técnica T _- T, . Com os resultados desta técnica é possivel

top”
determinar a quantidade de picos individuais que ocorrem na curva TL (McKEEVER, 1999).

Figura 2. Resultado da técnica T - T, para SiO,, com cinco patamares relacionados aos picos TL.

A Figura 2 mostra o resultado obtido. Observou-se a variagdo dos maximos de
temperatura dos picos TL e a temperatura de parada da medida, isto &, T_ versus Tsmp. A
dose utilizada foi de 16,2 Gy. Obteve-se patamares em 100, 135, 180, 225 e 339 °C, que
indicam as provaveis temperaturas dos picos TL.

O método CGCD (“Computerized Glow Curve Deconvolution”) depende da modelo
cinético utilizado e dos parametros das armadilhas do material TL, uma abordagem
amplamente utilizada para determinar os pardmetros cinéticos associados com armadilhas
de elétrons e remove a sobreposicao de picos, Kitis e Pagonitis (2014).

A equacao tedrica utilizada na deconvolug@o € modelo da cinética de ordens gerais
(GOK) (Kitis et al., 1998):

Onde:
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A Figura 3 mostra a curva de emisséo TL deconvoluida, usando o GOK, em 5 picos
individuais, as temperaturas dos picos em 369, 408,455,498 e 612 K , com energia de
ativacédo de 0,88; 0,94; 1,04; 1,05 e 1,42 eV e a ordem cinética de 1,82; 2; 1,99; 2 e 2,
respectivamente. Todos os pardmetros como energia de ativacéo (E), fator de frequéncia
(s), ordem cinética (b) e intensidade maxima (/,) estdo descritas na tabela 1. A curva
TL experimental foi obtida com dose de 100 Gy indicando a qualidade do ajuste FOM a
figura de mérito foi de 4,0%. A quantidade de picos estd de acordo com os resultados

determinados pelo Método TM-Tstop.

Figura 3. Curvas de emisséo TL experimental e picos TL obtidos a partir da técnica de deconvolugdo de
SiO,

Tabela 1: Parametros teéricos obtidos ap6s deconvolugdo da curva TL utilizando o modelo de ordens
gerais.

A Figura 4, mostra curvas de emissdo TL obtidos apoés irradiagbes com UV-C,
expondo a aliquota em 120 e 240 s. Observamos os aumentos nas intensidades dos picos,
0 pico com temperatura mais alta mudou de 330 °C para 325 °C, quando aplicamos um
tempo maior. Comparando estas curvas com as obtidas com radiagdo beta (Figura 1),
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podemos observar que o pico de alta temperatura era em torno de 350 °C, portanto este
pico varia com a energia da radiagdo ionizante utilizada. Contudo, como séo picos de altas

temperaturas, eles tém uma estabilidade térmica boa, sendo esta propriedade favoravel a
dosimetria.

2500

2000

1500

TL (a.u.)

1000 +

500

0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura 4. Curvas emiss&o TL de SiO, obtidos por irradiagéo UV-C.

A amostra quando submetida com fonte beta emitiu OSL e seu sinal cresceu com
aumento da dose conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Curva de emissdo OSL de SiO, irradiados com doses crescentes de particulas beta.
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Figura 6. Curva de calibragdo obtida com sinal OSL em fungdo de doses particulas betas, (a) intervalo
de doses de 1 a 5 Gy e (b) intervalo de 6 a10 Gy.

A figura 6 mostra a resposta do sinal OSL com doses crescentes de irradiagéo beta,
podemos observar que em doses baixas o sinal cresce a uma taxa lenta até a dose de 5
Gy aproximadamente (Fig.6a), ap6s essa dose o sinal aumenta com taxa bem maior até a
taxa de 10 Gy (Fig.6b).

A Figura 7a mostra exemplos de OSL obtidos ap6s irradiagdo com UV-C em tempos
diferentes. Foi observado um crescimento das intensidades OSL até 300 s, conforme

mostra a Figura 7b.

Figura7. a) Exemplos de curva de decaimento OSL apds irradiagdo com UV-C. b) Curva de calibragéo
OSL em fungéo de tempos exposigédo UV-C.

61 CONCLUSAO

A amostra de cristais de SiO, apresentou emissdes coerentes de TL e OSL para
irradiacbes com fontes beta e UV-C. As intensidades maximas dos picos TL com a dose
beta e UV-C aumentam. O Método T, - Tstop mostrou que a curva de emissao TL contém
cinco picos, este resultado foi compativel com a deconvolugéo da curva utilizando o Modelo
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GOK, o ajuste da curva teve grande precisao, pois foi obtido um valor FOM = 4,01%.
Portanto, a TL do cristal podera ser utilizada para dosimetria UV-C até um valor
maximo de exposicao de 240 s e a OSL até 300 s.
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