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Eu sou o Nuclideo!
Venha comigo descobrir o
que € a energia nuclear e

suas varias aplicacoes.
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A Energia Nuclear

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
instituicdo vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia e
Inovacdo (MCTI), foi criada em 1956 e é responsdvel por
regular o uso da energia nuclear no Brasil. Investe também
em pesquisa e desenvolvimento, buscando um uso cada vez
mais amplo e sequro das técnicas do setor. Suas 13 unidades
estdo distribuidas por nove estados brasileiros.
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A Energia Nuclear
ENERGIA

De um modo geral, a energia pode ser definida como a
capacidade de realizar trabalho ou como o resultado da realizagao de
um trabalho.

Na pratica, a energia € melhor “sentida” do que definida.

Quando se olha para o Sol, tem-se a sensagao de que ele é
dotado de muita energia, devido a luz e ao calor que emite
constantemente.

FORMAS DE ENERGIA

Existem varias formas ou modalidades de energia:
a) Energia cinética: associada ao movimento dos corpos.

b) Energia potencial: armazenada num corpo material ou numa
posicdo no espaco e que pode ser convertida em energia “sensivel”
a partir de uma modificacdao de seu estado, podendo ser citadas,
por exemplo, a energia potencial gravitacional, energia quimica,
energia de combustiveis e a energia existente nos dtomos.
Luz e Calor sdao duas outras modalidades de energia:

<) Energia luminosa e energia térmica, faceis de serem “sentidas”.

‘\

O\

d) Energia magnética (imd). Esta
sO pode ser percebida por meio
de sua atracao sobre alguns
materiais, como o ferro.
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A Energia Nuclear
MATERIA E ENERGIA

Se um carro, a uma
velocidade de 30 km/h, bater em
um muro, vai ficar todo amassado e
quase nada vai acontecer com o
muro.

Se um caminhao carregado,
também a 30 km/h, bater no
mesmo muro, vai “arrebenta-lo” e o
caminhdo quase nada sofrera.

Isso significa que, quanto
maior a massa, maior a energia
associada ao movimento.

USO DA ENERGIA

A energia elétrica é muito importante para as industrias,
porque torna possivel a iluminacdao dos locais de trabalho, o
acionamento de motores, equipamentos e instrumentos de medigao.

Para todas as pessoas, entre outras aplicagOes, serve para
iluminar as ruas e as casas, para fazer funcionar os aparelhos de
televisao, os eletrodomésticos e os elevadores.

Por todos esses motivos, € interessante converter outras
formas de energia em energia elétrica.

CONVERSAO DE ENERGIA

Um bom exemplo de conversao de uma forma de energia em
outra é o nosso corpo. A energia liberada pelas reagdes quimicas que
ocorrem nos diversos 6rgdos (estdomago, intestinos, figado,
musculos, sangue, etc.) é convertida em agGes ou movimentos
(andar, correr, trabalhar, etc.).

Nesses casos, a energia quimica & convertida em energia
cinética.

=
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A Energia Nuclear

Quando suamos, estamos buscando eliminar por meio da
evaporagao desse suor o excesso de energia recebida pelo nosso
corpo (exposicdo ao sol, por exemplo) ou gerado por uma taxa
anormal de reacdes quimicas dentro dele, para que sua temperatura
permaneca em um valor constante de 36,5°C. Esse calor é o
resultado da transformacdo da energia quimica em energia térmica.

CONVERSAO PARA ENERGIA ELETRICA
Numa usina hidroelétrica, converte-se em eletricidade a
energia de movimento de correntes de agua. O dispositivo de
conversao é formado por uma turbina acoplada a um gerador.

Uma turbina para geragao de energia elétrica é constituida de
um eixo, dotado de pds. Estas podem ser acionadas por agua corrente
e, entdo, o seu eixo entra em rotacdo e move a parte interna do
gerador, fazendo aparecer, por um fen6meno denominado inducao
eletromagnética, uma corrente elétrica nos fios de sua parte externa.

Turbina

Gerador

o=
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A Energia Nuclear
CENTRAL TERMICA

Se as pas forem movidas por passagem de vapor, obtido por
aquecimento de agua, como se fosse uma grande chaleira, tem-se,
entdo, uma usina termelétrica. O calor pode ser gerado pela queima
de 6leo combustivel, carvao mineral ou gas natural.

—_—

torre de
transmissao

caldeira

gerador
turbina  elétrico

condensador

agua de

combustivel
(6leo ou carvao)

agua

ESTRUTURA DA MATERIA

O ferro € um material, ou melhor, um elemento quimico
bastante conhecido e facil de ser encontrado.

Se triturarmos uma barra de ferro, obteremos pedagos cada vez
menores, até atingirmos um tamanho minimo, que ainda
apresentara as propriedades quimicas do ferro. Essa menor
estrutura, que apresenta ainda as propriedades de um elemento
quimico, é denominada ATOMO, que significa indivisivel.

4 s . .
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A Energia Nuclear

Por muito tempo, pensou-se que o atomo, na forma acima
definida, seria a menor porgdao da matéria e teria uma estrutura
compacta. Atualmente, sabemos que o atomo é constituido por
particulas menores (subatomicas), distribuidas numa forma
semelhante a do sistema solar.

Existe um nucleo, onde fica concentrada a massa do atomo, e
minuUsculas particulas que giram em seu redor, denominadas
elétrons. Os elétrons sdo particulas de carga negativa e massa muito
pequena.

A comparagdo com o sitema solar, embora sirva para dar uma
ideia visual da estrutura do atomo, destacando os “grandes espacos
vazios”, nao exprime a realidade.

No sistema solar, os planetas se distribuem quase todos num
mesmo plano de rotagdo ao redor do sol.

No atomo, os elétrons se distribuem em varios planos em torno
do nucleo.

N3do é possivel determinar
simultaneamente a posicao de um elétron
e sua velocidade num dado instante.

O nucleo do atomo é constituido de particulas de carga positiva,
chamadas protons, e de particulas de mesmo tamanho mas sem
carga, denominadas néutrons.

Os protons tém a tendéncia de se repelirem, porque tém a
mesma carga (positiva).

- Como eles estdo juntos no nucleo, comprova-

~se a existéncia de energia nos nucleos dos atomos

& com mais de uma particula: a energia de ligagdo dos
nlcleos ou energia nuclear.
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Denomina-se nuclideo qualquer configuracdo nuclear, mesmo
que transitoria.

Num atomo neutro o nimero de prétons é igual ao numero de
elétrons.

O numero de prétons (ou numero atémico) identifica um
elemento quimico, comandando seu comportamento em relagao aos
outros elementos.

O elemento natural
mais simples, o hidrogénio, ~ © Pron @ Neuron -

possui apenas um proton; um C{
¢ & &

dos mais complexos, o

'

H He Li
uranio, tem 92 proétons, Hidrogenio Hélio Litio y
.. 1 préton 2 protons 3 protons Uranio
sendo o elemento quimico 92 prétons
natural mais pesado. -
energia

O numero de néutrons no nucleo pode ser variavel, pois eles
nao tém carga elétrica. Com isso, um mesmo elemento quimico pode
ter massas diferentes. Atomos de um mesmo elemento quimico com
massas diferentes sdo denominados isotopos.

O hidrogénio tem 3 isétopos: o hidrogénio, o deutério e o tritio.

C (89 &

Hidrogénio Deutério Tritio
1 proéton 1 préton 1 proton
1 néutron 2 néutrons

O uranio, que possui 92 prétons no nucleo, existe na natureza
na forma de 3 isétopos:

e U-234, com 142 néutrons (em quantidade desprezivel);
e U-235, com 143 néutrons (0,7%);

e U-238, com 146 néutrons no nucleo (99,3%).

11



A Energia Nuclear
LIBERACAO DA ENERGIA NUCLEAR

Uma vez constatada a existéncia da energia nuclear, restava
descobrir como utiliza-la.

A forma imaginada para liberar a energia nuclear baseou-se na
possibilidade de partir-se ou dividir-se o nucleo de um atomo
“pesado” , isto €, com muitos prétons e néutrons, em dois nucleos
menores, através do impacto de um néutron.

A energia que mantinha a
coesdao nesse nucleo maior, a ser % %
transformado em nucleos

menores apds o impacto, seria ~ energia

liberada, na maior parte, em neutron :
forma de calor (energia térmica). %

FISSAO NUCLEAR

A divisdo do nucleo de um atomo pesado, por exemplo, do
uranio-235, em dois menores, quando atingido por um néutron, é
denominada fissao nuclear. Seria como jogar uma bolinha de vidro
(um néutron) contra varias outras agrupadas (o nucleo).

REACAO EM CADEIA

Na realidade, em cada reacao de fissdo nuclear resultam, além
dos nucleos menores, dois a trés néutrons, como consequéncia da
absorcdao do néutron que causou a fissdo. Torna-se, entdo, possivel
gue esses néutrons atinjam outros nucleos de uranio-235,
sucessivamente, liberando muito calor.

Tal processo é denominado @////e

reacao de fissdo nuclear em @////@

cadeia ou, simplesmente, reagdo
em cadeia. _ @ / @‘ @&//
Lfss \
=% @/@b\\
@

o
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A Energia Nuclear

Descoberta a grande fonte de energia no nlcleo dos atomos e a
forma de aproveita-la, restava saber como controlar a reagcao em
cadeia, que normalmente ndo pararia, até consumir quase todo o
material fissil ( que sofre fissdo nuclear), no caso o uranio-235.

Como ja foi visto, a fissdo de cada atomo de uranio-235 resulta
em 2 atomos menores e 2 a 3 néutrons, que irdo fissionar outros
tantos nucleos de uranio-235. A forma de controlar a reagdo em
cadeia consiste na eliminacdao do agente causador da fissao: o
néutron. Ndo havendo néutrons disponiveis, ndo pode haver reagéo
de fissdao em cadeia.

Alguns elementos quimicos, como o boro, na forma de acido
borico ou de metal, e o cadmio, em barras metdlicas, tém a
propriedade de absorver néutrons, porque seus nucleos podem
conter ainda um numero de néutrons superior ao existente em seu
estado natural, resultando na formacdo de isétopos de boro e de
cadmio.

A grande aplicacdo do controle da reacao de fissao nuclear em
cadeia é nos reatores nucleares, para geracdo de energia elétrica.

A quantidade de uranio-235 na natureza é muito pequena: para
cada 1.000 atomos de uranio, 7 sao de uranio-235 e 993 sdo de
uranio-238 (a quantidade dos demais isétopos é desprezivel).

Para ser possivel a ocorréncia de uma reacao de fissdo nuclear
em cadeia, € necessario haver quantidade suficiente de uranio-235,
gque é fissionado por néutrons de qualquer energia,
preferencialmente os de baixa energia, denominados néutrons
térmicos (“lentos”).

Nos reatores nucleares do tipo PWR (como os de Angra), €
necessario haver a proporcao de cerca de 32 atomos de uranio-235
para 968 atomos de uranio-238, em cada grupo de 1.000 atomos de
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uranio, ou seja, cerca 3,2% de uranio-235.

O uranio encontrado na natureza precisa ser tratado
industrialmente para elevar a proporcdao (ou concentragao) de
uranio-235 para uranio-238, de 0,7% para cerca de 3,2%. Para isso
deve, primeiramente, ser purificado e convertido em gas.

O processo fisico de retirada de uranio-238 do uranio natural,
aumentando, em consequéncia, a concentracdo de uranio-235, é
conhecido como enriquecimento de uranio.

Se o grau de enriquecimento for muito alto (acima de 90%),
isto &, se houver quase sé uranio-235, pode ocorrer uma reagao em
cadeia muito rapida, de dificil controle, mesmo para uma quantidade
relativamente pequena de uranio, passando a constituir-se em uma
explosdo: € a“bomba atomica”.

Foram desenvolvidos varios processos de enriquecimento de
uranio, entre eles o da difusdo gasosa e da ultracentrifugacao (em
escala industrial), e um processo a laser (em fase adiantada de
pesquisa).

Por se tratarem de tecnologias sofisticadas e estratégicas, os
paises que as detém oferecem empecilhos para que outras nacdes
tenham acesso a elas.

/v@x

Conversdo de

.. UsOgem UF,
L=< < ¢ ¢ Enriguecimento\
Mineragdo e produgdo de isotépico

concentrado de U;Og

CICLO DO COMBUSTIVEL 2T«

R

Geragdo de energia
« Fabricagdo de

L& , pastilhas de UO,
Fabricagao de elemento combustivel
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A Energia Nuclear
RADIOATIVIDADE

O esquecimento de uma rocha de uranio sobre um filme
fotografico virgem levou a descoberta de um fendmeno
interessante: o filme foi velado (marcado) por “alguma coisa” que
saia da rocha, na época denominada raios ou radiacoes.

Outros elementos pesados, com massas proximas a do uranio,
como o radio e o pol6nio, também tinham a mesma propriedade.

O fen6meno foi denominado radioatividade e os elementos
que apresentavam essa propriedade foram chamados de elementos
radioativos.

Comprovou-se que um nucleo muito energético, por ter
excesso de particulas ou de carga, tende a estabilizar-se, emitindo

algumas particulas. )
Nucleos

» R

2 2

estaveis com excesso de energia (radioativos)

\

emitida em forma de 4= EXcesso de energia

matéria (particulas) ‘
radiacio (OC) emitida em forma de
diacs ondas eletromagnéticas
radlagao (B) radiagéo(’Y)

PARTICULA ALFA OU RADIACAO ALFA
Um dos processos de estabilizagdo de um nucleo com excesso
de energia é o da emissdo de um grupo de particulas, constituidas
por dois prétons e dois néutrons, e da energia a elas associada. Sao
as radiacoes alfa ou particulas alfa, na realidade nucleos de hélio
(He), um gas classificado como “nobre”, por ndo reagir
quimicamente com os demais elementos. &

As particulas alfa possuem carga +2. %/

=
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PARTICULA BETA OU RADIACﬂO BETA

Outra forma de estabilizagdo, quando existe no ndcleo um
excesso de néutrons em relagdo a prétons, é através da emissdo de
uma particula negativa, um elétron, com carga -1, resultante da
conversdo de um néutron em um préton. E a particula beta negativa
ou, simplesmente, particula beta.

No caso de existir excesso de cargas positivas (protons), é
emitida uma particula beta positiva, chamada pésitron, resultante da
conversao de um proton em um néutron.

3 (beta)
Portanto, a radiacao beta é

p
constituida de particulas emitidas por /V
um nucleo, quando da transformagdo % —>\ ou
de néutrons em prétons (particulas ¢
beta) ou de prétons em néutrons B+(p()sitron)
(positrons). _

RADIACAO GAMA

Geralmente, apos a emissdo de
uma particula alfa (o) ou beta (B), o

nucleo resultante desse processo, / y
ainda com excesso de energia, procura > ?’v

estabilizar-se, emitindo esse excesso
em forma de onda eletromagnética, da
mesma natureza da luz, sem carga
elétrica, mas com energia muito maior,
denominada radiacao gamafy).

, RADIACAO

E a propagacao de energia, na forma de ondas
eletromagnéticas ou de particulas. A onda eletromagnética é uma
forma de energia, constituida por campos elétricos e campos
magnéticos, variaveis e oscilando em planos perpendiculares entre
si, capaz de propagar-se no espaco. No vacuo, sua velocidade de
propagacao é de 300.000 km/s.

o
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Considera-se radiacdo ionizante qualquer particula ou radiagao
eletromagnética que, ao interagir com a matéria, "arranca" elétrons
dos atomos ou de moléculas, transformando-os em ions, direta ou
indiretamente.

Assim, as particulas alfa, as
particulas beta e a radiacdo gama,
emitidas por fontes radioativas, bem
como o0s raios X, emitidos pelos
respectivos aparelhos, sao radiagoes
ionizantes.

Como foi visto, um nucleo com excesso de energia tende a se
estabilizar, emitindo particulas alfa ou beta e radiagdo gama.

Em cada emissao de uma dessas particulas, ha uma variacdao do
numero de protons no nucleo, isto €, o elemento se transforma ou se
transmuta em outro, de comportamento quimico diferente.

Essa transmutagdo também é conhecida como desintegracao
radioativa, designacdo ndao muito adequada, porque da a ideia de
desagregacdo total do atomo. Um termo mais apropriado é
decaimento radioativo, que sugere a diminuicdao gradual de massa e
atividade.

Os nucleos instaveis de uma mesma espécie (mesmo elemento
quimico) e de massas diferentes, denominados radioisétopos, ndo
realizam todas as mudangas ao mesmo tempo.

As emissdes de radiagao sao feitas de modo imprevisto e ndo se
pode adivinhar o momento em que um determinado nucleo ird emitir
radiacao.

Entretanto, para a grande quantidade de dtomos existente em
uma amostra de material radioativo é razoavel esperar-se um certo
nimero de emissdes ou transformagdes em cada segundo. Essa
“taxa” de transformacdes € denominada atividade da amostra.



A Energia Nuclear

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte
radioativa) € medida em:

Bq (Becquerel) = uma desintegracdo por segundo

Ci (Curie) = 3,7 x 10 Bq g_g

Cada elemento radioativo, seja natural ou obtido
artificialmente, transmuta-se (se desintegra ou decai) a uma
velocidade que lhe é caracteristica.

Para se acompanhar a duracao (ou a “vida”) de um elemento
radioativo foi preciso estabelecer uma forma de comparagao.

Por exemplo, quanto tempo leva para um elemento radioativo
ter sua atividade reduzida a metade da atividade inicial ? Esse tempo
foi denominado meia-vida do elemento.

Meia-vida, portanto, € o tempo necessario para a
atividade de um elemento radioativo ser reduzida

a metade da atividade inicial. "
d ®

Isso significa que, para cada meia-vida que passa, a atividade
vai sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um valor
insignificante, que nao permite mais distinguir suas radiagdes das do
meio ambiente. Dependendo do valor inicial, em muitas fontes
radioativas utilizadas em laboratdrios de analise e pesquisa, apos 10
(dez) meias-vidas, atinge-se esse nivel. Entretanto, ndo se pode
confiar totalmente nessa “receita”, pois em varias fontes usadas na
industria e na medicina, mesmo apds 10 meias-vidas, a atividade
dessas fontes ainda ¢é alta.
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UM EXEMPLO "DOMESTICO”

Um exemplo “caseiro” pode apresentar, de forma simples, o
conceito de meia-vida: uma familia de 4 pessoas tinha 4 kg de acUcar
para seu consumo normal. Logicamente, a fungdo do aglcar é adocgar
o café, o refresco, bolos e sucos. Adocar € a atividade do agucar,
assim como a emissdo de radiacdo € a atividade dos elementos
radioativos.

Por haver falta de aglcar no supermercado, foi preciso fazer um
racionamento, até a situagdo ser normalizada, da seguinte forma: na
primeira semana, foram consumidos 2 kg, metade da quantidade
inicial, e “conseguiu-se” fazer dois bolos, um pudim, refrescos, sucos,
além de adocar o café da manha. Na segunda semana, foi consumido
1 kg, metade da quantidade anterior e 4 dainicial. Ai, ja ndo deu para
fazer os bolos.

Na terceira semana, so foi possivel adogar os refrescos, sucos e
café com os 500 gramas entdo existentes.

Procedendo da mesma forma, na décima semana restaram
cerca de 4g de acglcar, que ndo dariam para adogar um cafezinho.
Essa quantidade de aclcar ndo faria mais o efeito de adocar e nem
seria percebida.

No exemplo citado, a meia-vida do aglcar é de uma semana e,
decorridas 10 semanas, praticamente ndo haveria mais acucar, ou
melhor, a atividade adogante do aglcar ndo seria notada. No entanto,
se, ao invés de 4 kg, a familia tivesse feito um estoque de 200 kg,
apos 10 meias-vidas, ainda restaria uma quantidade consideravel de
acucar.

2
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Se o racionamento fosse de sal, a meia-vida do sal seria maior,
porque a quantidade de sal que se usa na cozinha é muito menor do
gue a de agucar. De fato, leva-se muito mais tempo para gastar 4 kg
de sal do que 4kg de aglcar, para uma mesma quantidade de pessoas
(consumidores).

Vejamos o caso do iodo-131, utilizado em medicina nuclear
para exames de tiredide, que possui a meia-vida de oito dias. Isso
significa que, decorridos 8 dias, a atividade ingerida pelo paciente
serd reduzida a metade. Passados mais 8 dias, caird a metade desse
valor, ou seja, ¥4 da atividade inicial e assim sucessivamente. Apds 80
dias (10 meias-vidas), atingird um valor cerca de 1000 vezes menor.

100%

50% Decaimento de iodo-131

25%

atividade da amostra

12,5% o
6,25% 3,125%

8 16 24 32 40 dias

Entretanto, se fosse necessario aplicar uma quantidade maior
de iodo-131 no paciente, ndao se poderia esperar por 10 meias-vidas
(80 dias), para que a atividade na tiredide tivesse um valor
desprezivel. Isso inviabilizaria os diagndsticos que utilizam material
radioativo, ja que o paciente seria uma fonte radioativa ambulante e
nao poderia ficar confinado durante todo esse periodo.

Para felicidade nossa, o organismo humano elimina rapida e
naturalmente, via fezes, urina e suor, muitas das substéncias
ingeridas. Dessa forma, apds algumas horas, o paciente poderd ir
para casa, sem causar problemas para si e para seus familiares.
Assim, ele fica liberado, mas o iodo-131 continua seu decaimento
normal na urina que chega ao tanque de armazenamento temporario
de efluentes radioativos, até que possa ser liberado para o esgoto
comum.
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Na natureza existem elementos radioativos que realizam
transmutagdes ou “desintegracGes” sucessivas, até que o nucleo
atinja uma configuragdo estavel. Isso significa que, apds um
decaimento radioativo, o nlcleo ndo possui, ainda, uma organizagdo
interna estavel e, assim, ele executa outra transmutagdo para
melhora-la e, ainda ndo conseguindo, prossegue até atingir a
configuragao de equilibrio.

Em cada decaimento, os nucleos emitem radiacdes dos tipos
alfa, beta e/ou gama e cada um deles é mais “organizado” que o
nucleo anterior. Essas sequéncias de nucleos sdo denominadas:

séries radioativas ou
V familias radioativas naturais

No estudo da radioatividade, constatou-se que existem apenas
3 séries ou familias radioativas naturais, conhecidas como:

série do uranio, série do
actinio e série do tério

A Série do actinio na realidade, inicia-se com o uranio-235 e
tem esse nome, porque se pensava que ela comegava pelo actinio-
227.

As trés séries naturais terminam em isétopos estaveis do
chumbo, respectivamente:

chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208

Alguns elementos radioativos tém meia-vida muito longa,
como, por exemplo, os elementos iniciais de cada série radioativa
natural (urdnio-235, urdnio-238 e tério-232).
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Devido a isso, € possivel explicar porque ha uma porcentagem
tdo baixa de uranio-235 em relacdo a de uranio-238. Como a meia-
vida do uranio-235 é de 713 milhdes de anos e a do uranio-238 é de
4,5 bilhdes de anos, o uranio-235 decai muito mais rapidamente e,
portanto, € muito mais “consumido” que o uranio-238.

Com o desenvolvimento de reatores nucleares e maquinas
aceleradoras de particulas, muitos radioisétopos puderam ser
produzidos, utilizando-se is6topos estaveis como matéria-prima.
Com isso, surgiram as séries radioativas artificiais, algumas de curta

duracao.

Os principais elementos das séries acima mencionadas sdo
apresentados no quadro abaixo.

Série do uranio
Urénio-238
4,5 bilhdes de anos
o

Tério-234
24,6 dias

i

Protactinio-234
1,4 minutos

Urénio-234
270.000 anos
o

Tério-230
83.000 anos
o

Radio-226
1.600 anos
o

Raddnio-222
3,8 dias

Pol6nio-210
140 dias
o

Chumbo-206 (estavel)

Série do actinio

Urénio-235
713 milhdes de anos
o

Toério-231
24,6 horas

Protactinio-231
32.000 anos
a

Actinio-227
13,5 anos 13,5 anos

ay B
Francio-223 Tbério-227
27 min 18,9 dias

B Yo

Radio-223
11.4 dias
o

Radonio-219
3,9 segundos

Pol6nio-211
0,005 segundos
a

Chumbo-207 (estavel)

SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

Série do torio
Tério-232
13,9 bilhdes de anos
o

Radio-228
5,7 inos
Actinio-228
6,13Ioras
Tério-228
1,9 anos

o

Rédio-224

3,6 dias
o

Rad6nio-220
54,5 segundos
o

Pol6nio-212
0,0000003 segundos

Chumbo-208 (estavel)
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PENETRAGCAO DAS
RADIACOES NA MATERIA

As particulas alfa sdo as radiagdes mais ionizantes por terem
carga +2, mas, exatamente por esse motivo, além de ter maior
massa, sua penetracdo na matéria é pequena, ndo conseguindo
atravessar uma simples folha de papel e percorrendo poucos
centimetros no ar.

Dependendo de sua energia, a maioria das particulas beta, que
sdo elétrons de origem nuclear, podem percorrer até poucos metros
no ar e tém um poder ionizante bem menor do que as particulas alfa.

Embora a radiacdao gama e os raios X sejam as radiacdes mais
penetrantes, seu poder de ionizagdo € baixo em relagdo as particulas
alfa e beta.

s
B
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N

Néutrons
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Os materiais radioativos produzidos em instalagdes nucleares
(reatores nucleares, usinas de beneficiamento de minério de uranio e
tério, unidades do ciclo do combustivel nuclear), laboratérios e
hospitais, nas formas sédlida, liquida ou gasosa, que ndo tém mais
utilidade, ndo podem ser simplesmente “jogados fora” ou “no lixo”,
por causa das radiagdes que emitem.

Esses materiais, que ndo sao reutilizados em virtude dos riscos
gue apresentam, sao “rejeitados”, até pelo lixo e, porisso, chamados
de rejeitos radioativos. Na realidade, a expressao “lixo atdmico” seria
uma redundancia ou um "pleonasmo técnico", porque qualquer lixo é
formado por atomos e, portanto, é atomico. Ele passa a ter essa
denominacao popular, quando é radioativo.

Os rejeitos radioativos precisam ser tratados antes de serem
liberados para o meio ambiente, se for o caso. Eles podem ser
liberados quando o nivel de radiacdo atinge niveis seguros para o
descarte (definido por normas) e quando nao apresentam toxicidade
quimica.

Rejeitos solidos, liquidos ou gasosos podem ser classificados,
guanto a atividade, em rejeitos de baixa, média e alta atividade.

Rejeitos sélidos de baixa ®

atividade, como partes de
magquinaria contaminadas, luvas
usadas, sapatilhas e aventais
contaminados, sdo colocados em ‘.‘
sacos plasticos e guardados em
tambores ou caixas de aco, apods
classificagdo e respectiva
identificagao.
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Os produtos de fissao, resultantes do combustivel nos reatores
nucleares, sofrem tratamento especial em usinas de
reprocessamento, onde sdo separados e comercializados, para uso
nas diversas areas de aplicagdo de radioisotopos. Os materiais
radioativos restantes, que ndo tém justificativa técnica e/ou
econdmica para serem utilizados, sofrem tratamento quimico
especial e sdo vitrificados, guardados em sistemas de contengao e
armazenados em depdsitos de rejeitos radioativos.

Dependendo da meia-vida, alguns rejeitos podem permanecer
radioativos por dezenas, centenas ou até milhares de anos. Os
rejeitos com meias-vidas superiores a 30 anos sdo considerados
rejeitos de meia-vida longa.

Os rejeitos de meia-vida curta sao armazenados em locais
apropriados (preparados) até sua atividade atingir um valor
semelhante a do meio ambiente, podendo, entdo, ser liberados.

E evidente que materiais de atividade ao nivel ambiental mas
que apresentam toxicidade quimica para o ser humano ou que sdo
prejudiciais ao ecossistema ndao podem ser liberados sem um
tratamento quimico adequado.

ApOs o acidente radioativo de Goidnia, ocorrido em 1987 com
uma fonte de césio-137, a CNEN estabeleceu uma série de
procedimentos para a construgdo de dois depdsitos com a finalidade
de abrigar, de forma segura e definitiva, os rejeitos radioativos
decorrentes desse acidente. O primeiro, denominado Contéiner de
Grande Porte (CGP), foi construido em 1995, dentro dos padrdes
internacionais de seguranca, para os rejeitos menos ativos.

O segundo depdsito, visando os rejeitos de
mais alta atividade, concluido em 1997, serd &%
mantido sob controle institucional da CNEN por 50
anos, coberto por um programa de monitoracao
ambiental, de forma a assegurar que nao haja
impacto radioldgico no presente e no futuro.
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SEGURANCA NUCLEAR

A construgao de uma usina nuclear envolve varios aspectos de
seguranca, desde a fase de projeto até a construgao civil, montagem
dos equipamentos e operagao.

Um reator nuclear do tipo Angra 1 e Angra 2 é conhecido como
PWR (Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada),
porque opera com agua sob alta pressao.

O uranio, enriquecido a cerca de 3,2% em uranio-235, é
colocado, em forma de pastilhas de 1 cm de didmetro, dentro de
tubos (“varetas”) de 4m de comprimento, feitos de uma liga especial
de zirconio, denominada “zircalloy”.

VARETAS DE COMBUSTIVEL

As varetas, contendo o uranio, conhecidas como varetas de
combustivel, sdo montadas em feixes, numa estrutura denominada
elemento combustivel.

O uranio-235, por analogia, é chamado de combustivel nuclear,
porque pode substituir o éleo ou o carvao, para gerar calor.

As varetas sao fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o
material nelas contido (o uranio e os elementos resultantes da
fissdo), e podem suportar altas temperaturas.

reconversao de UFg &
em U0,
Hexafluoreto
de urénio
UFg

{O
& 2 6 de diéxido >
de uranio / I
ilh
N > pastilhas d - esqueleto do

uranio elemento combustivel

vareta de
combustivel elemento
combustivel

A vareta de combustivel é a primeira barreira que serve para
impedir a saida de material radioativo para o meio ambiente.

o
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Os elementos combustiveis sdo colocados dentro de um grande
vaso de aco, com “paredes”, no caso de Angra 1, de cercade 20cm g,

no caso de Angra 2, de 25 cm.
Esse enorme recipiente,

denominado vaso de pressdao do
reator, € montado sobre uma
estrutura de concreto, com cerca
de 5 m de espessura na base.

O vaso de pressao do reator
€ a segunda barreira fisica que
serve para impedir a saida de
material radioativo para o meio
ambiente.

O vaso de pressao do reator e o gerador de vapor sao instalados
em uma grande “carcaca” de aco, com 3,8 cm de espessura em Angra
1.

Esse envoltorio, construido para manter contidos os gases ou
vapores possiveis de serem liberados durante a operacao do reator, é
denominado contencao.

No caso de Angra 1, a contencdao tem a forma de um tubo
(cilindro). Em Angra 2 é Esférica.

erador
e vapor

? vaso de
pressao

=

= I 1 Contencao

=‘ ye Angra ll

A contengdo ¢é a terceira barreira que serve para impedir a saida
de material radioativo para o meio ambiente.

erador
e vapor

contencao
Angra |

27
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Um ualtimo envoltorio, de concreto, revestindo a contencdo, é o
proprio edificio do reator. Tem cerca de 1 m de espessura em Angra 1.

O edificio do reator, construido em

contencao concreto e envolvendo a contengao de aco, é a

de aco

B

3 p— | & quarta barreira fisica que serve para impedir a
: ‘%Veazzz? 1 ; saida de material radioativo para o meio
h“ reator i | | ,- ambiente e, além disso, protege contra
£l I , impactos externos (queda de avides e
§ -._ ; explosdes).

= s e = 5

O vaso de pressdo contém a agua de refrigeracao do nucleo do
reator (os elementos combustiveis). Essa agua fica circulando quente
pelo gerador de vapor, em circuito fechado, isto €, ndo sai desse
sistema, chamado de circuito primario.

Angra 1 tem dois geradores de vapor; Angra 2 tem quatro.

A agua que circula no circuito primario € usada para aquecer
uma outra corrente de dgua, que passa pelo gerador de vapor.

Circuito
Secundario

Circuito
Primario

Circuito de Agua
de Refrigeragao

1 Reator 6 Reaquecedor / Separador de Umidade 10 Tanque de Agua de Alimentacao
2 Gerador de Vapor 7 Condensador 11 Bomba de Agua de Alimentagéo
3 Bomba de Refrigeragdo do Reator 8 Bomba de Condensado 12 Preaquecedor de Alta Pressao

4 Pressurizador 9 Preaquecedor de Baixa Pressdo 13 Bomba de Agua de Refrigeragdo

5 Turbinas de Alta e Baixa Pressao

USINA NUCLEAR COM REATOR A AGUA PRESSURIZADA
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CIRCUITO SECUNDARIO

A outra corrente de agua, que passa pelo gerador de vapor para
ser aquecida e transformada em vapor, passa também pela turbina,
em forma de vapor, acionando-a. E, a seguir, condensada e
bombeada de volta para o gerador de vapor, constituindo um outro
sistema de refrigeracdo, independente do primeiro.

O sistema de geracdao de vapor é chamado de circuito
secundario.

INDEPENDENCIA ENTRE OS
SISTEMA DE REFRIGERACAO

A independéncia entre o circuito primario e o circuito
secundario tem o objetivo de evitar que, danificando-se uma ou mais
varetas, o material radioativo (urénio e produtos de fissdo) passe
para o circuito secundario. E interessante mencionar gue a propria
agua do circuito primario é radioativa.

FILOSOFIA DE SEGURANCA

O perigo potencial na operacdo dos reatores nucleares é
representado pela alta radioatividade dos produtos da fissdao do
uranio e sua liberacdo para o meio ambiente.

A filosofia de seguranca dos reatores nucleares é dirigida no
sentido de que as usinas nucleares sejam projetadas, construidas e
operadas com os mais elevados padrdes de qualidade e que tenham
condicOes de alta confiabilidade.

SISTEMAS ATIVOS DE SEGURANCA

As barreiras fisicas citadas constituem um sistema passivo de
seguranca, isto é atuam, independentemente de qualquer agao.

Para a operacdo do reator, sistemas ativos de seguranca sao
projetados para atuar, inclusive de forma redundante: na falha de
algum deles, outro sistema, no minimo, atuard comandando a parada
do reator, se for o caso.

o
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Na fase de projeto, sao imaginados diversos acidentes que
poderiam ocorrer em um reator nuclear, assim como a forma de
contorna-los, por acdao humana ou, em Uultima instancia, por
intervencdo automatica dos sistemas de seguranca, projetados com
essa finalidade. Sao, ainda, avaliadas as consequéncias em relacao
aos equipamentos, a estrutura interna do reator e, principalmente,
em relacao ao meio ambiente.

Fenémenos da natureza, como tempestades, vendavais e
terremotos, e outros fatores de risco, como queda de avido e
sabotagem, sdo também levados em consideracao no
dimensionamento e no calculo das estruturas.

A complexidade e as particularidades de uma usina nuclear
exigem uma preparagdo adequada do pessoal que ird opera-la.

Existe em Angra dos Reis, estado do Rio de Janeiro, um Centro
de Treinamento para operadores de centrais nucleares, que é uma
“reproducdo” das salas de controle de reatores do tipo de Angra 1 e 2,
capaz de simular todas as operagdoes destas usinas, inclusive a
atuacdo dos sistemas de seguranca. Para se ter uma ideia do padrao
dos servigos prestados por esse Centro, conhecido como simulador,
deve-se ressaltar que nele foram e ainda sdo treinados operadores
para reatores da Espanha, Argentina e da propria Republica Federal
da Alemanha, responsavel pelo projeto e montagem do Centro. Os
instrutores sdo todos brasileiros que, periodicamente, fazem estagios
em reatores alemdes, para atualizacdo de conhecimentos e
introducao de novas experiéncias nos cursos ministrados.
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A bomba (“atémica”) é feita para ser possivel explodir, ou seja, a
reagdo em cadeia deve ser rapida e a quantidade de uréanio,
muito concentrado em uranio-235 (quer dizer, uranio
enriquecido acima de 90%), deve ser suficiente para a ocorréncia
rapida da reagdo. Além disso, toda a massa de uranio deve ficar
junta, caso contrario ndo ocorrera a reacdo em cadeia de forma
explosiva.

Um reator nuclear, para gerar energia elétrica, é construido de
forma a ser impossivel explodir como uma bomba atémica.
Primeiro, porque a concentracdo de urédnio-235 é muito baixa
(cerca de 3,2%), nao permitindo que a reacdo em cadeia se
processe com rapidez suficiente para se transformar em
explosdo. Segundo, porque dentro do reator nuclear existem
materiais absorvedores de néutrons, que controlam e até
acabam com a reacdo em cadeia, como, por exemplo, na
“parada” do reator.

Um acidente é considerado nuclear, quando envolve uma
reagdo nuclear ou equipamento onde se processe uma reagao
nuclear.

Um acidente com uma fonte radioativa, como o do césio-137, é
um acidente radioativo.

Duzentos e quarenta e dois reatores nucleares do tipo PWR ja
foram construidos e estdo em operacdo, ocorrendo em apenas um
deles um acidente nuclear grave, sem consequéncias para os
trabalhadores e 0 meio ambiente. Foi o acidente de Three Miles Island
(TMI), nos Estados Unidos.
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Em virtude das dulvidas correntemente existentes, torna-se
necessario esclarecer a diferenca entre irradiacdo e contaminacao.

Uma contaminacao, radioativa ou ndo, caracteriza-se pela
presenca indesejavel de um material em determinado local, onde ndo
deveria estar.

A irradiacdo é a exposicao de um objeto ou de um corpo a

radiacdao, sem que haja contato direto com a fonte de radiagao.
contaminagao irradiacao

Irradiar, portanto, nao
significa contaminar. Contaminar
com material radioativo, no
entanto, implica em irradiar o
local, onde esse material estiver.

Irradiagdo ndao contamina,
mas contaminacao irradia.

Por outro lado, a descontaminacao radioldgica consiste em
retirar o contaminante (material indesejavel) da regido onde se
localizou. A partir do momento da remocao do contaminante
radioativo, ndo ha maisirradiagdao no local.

Outro esclarecimento importante: a irradiacdo por fontes de
césio-137, cobalto-60 e similares (emissores alfa, beta e gama),
usadas na medicina e na industria, ndo torna os objetos ou o corpo
humano radioativos. Isso sé é possivel em reatores nucleares e
aceleradores de particulas.

Monitoramento Radioldgico - medicdo de grandezas relativas a
radioprotecdo, para fins de avaliacdo e controle das condicdes
radioldgicas de locais onde existe ou se pressupde a existéncia de
radiacao.
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Monitoramento de area - avaliacdo e controle das condicGes
radioldgicas das &reas de uma instalacdo industrial, incluindo
medicdo de grandezas relativas a:

a) campos externos de radiagao;
b) contaminagdo de superficies;
c) contaminagao do ar.

Monitoramento individual - monitoramento de pessoas com
dispositivos individuais (dosimetros) colocados sobre o corpo.

Sao dispositivos (aparelhos) capazes de indicar a presenca de
radiacdo, convertendo a energia da radiagdo em um sinal elétrico, luz
ou reacgao quimica. A utilizacdo de um detector depende do tipo da
radiagcdo presente: um detector muito eficiente para radiagdo gama é
inadequado para particulas alfa.

Monitores de radiagdo sao detectores construidos e adaptados
para um determinado tipo de radiacao.

Dosimetros sdao monitores que medem uma grandeza
radioldgica com resultados relacionados ao corpo humano inteiro ou a
um 6rgdo ou tecido.

Detector/Contador Geiger-Muller (GM)

E um dos dispositivos mais antigos para detectar e medir
radiagao, desenvolvido por Geiger e Muller em 1928 e muito usado
ainda atualmente por sua simplicidade, baixo custo e facilidade de

operagao. Os detectores GM podem ser

usados para medir grandezas como
dose e exposicdo, através de
artificios de instrumentagdo e
metrologia. Para a taxa de
exposigdo a escala € normalmente
calibrada para a energia do Co-60.

GM-MIR, produzido no IEN
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AS APLICACﬁES DA ENERGIA NUCLEAR
E DAS RADIACOES
Infelizmente sdo pouco divulgados os grandes beneficios da
energia nuclear.

A cada dia, novas técnicas nucleares sdo desenvolvidas nos
diversos campos da atividade humana, possibilitando a execugao de
tarefas impossiveis de serem realizadas pelos meios convencionais.

A aplicagao de maior vulto é a conversdo da energia nuclear
para energia elétrica, o que se obtém nos reatores nucleares de
poténcia, como os de Angra, ja mencionados.

De uma forma simplificada, um reator nuclear é um
equipamento onde se processa uma reacao de fissdo nuclear, assim
como um reator quimico é um equipamento onde se processa uma
reagdo quimica.

Um reator nuclear para gerar energia elétrica €, na verdade,
uma central térmica, onde a fonte de calor é o uranio-235, em vez de
oleo combustivel ou de carvdo mineral. E, portanto, uma central
térmica nuclear.

pressurizador

vaso de -

pressao

torre de
transmissao

gerador

barras . rad
turbina  elétrico

de
I | I controle

elemento
combustivel

condensador

gerador
de vapor

bomba

agua do mar

N
N
agla

bomba principal
de refrigeracao do reator bomba O

tanque de agua
de alimentacao
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Ndo ha diferenca entre a energia gerada por uma fonte
convencional (hidroelétrica ou térmica) e a energia elétrica gerada
por um reator nuclear.

A grande vantagem de uma central térmica nuclear é a enorme
quantidade de energia que pode ser gerada, ou seja, a poténcia
gerada, para pouco material usado (o uranio).

=

—

Comparacao entre as
quantidades de diferentes
combustiveis, em massa, para a
geracdao da mesma quantidade de
energia.

Carvao mineral

10g 20t 25t

A medicina, a industria, particularmente a farmacéutica, e a
agricultura sdo as areas mais beneficiadas pela energia das
radiacoes.

Os isotopos radioativos ou radioisétopos, devido a propriedade
de emitirem radiagdes, tém varios usos. As radiacbes podem até
atravessar a matéria ou serem absorvidas por ela, o que possibilita
multiplas aplicagdes. Mesmo em quantidades cuja massa nao pode
ser determinada pelos métodos quimicos, a radiagao por eles emitida
pode ser detectada.

Pela absorcao da energia das radiagdes (em forma de calor),
células ou pequenos organismos podem ser destruidos. Essa
propriedade, que normalmente é altamente inconveniente para os
seres vivos, pode ser usada em seu beneficio, quando empregada
para destruir células ou microorganismos nocivos.

A propriedade de penetracdo das radiagdes possibilita
identificar a presenga de um radioisotopo em determinado local.

35
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As radiagOes emitidas por radiois6topos podem atravessar a
matéria e, dependendo da energia que possuam, sdo detectadas
(“percebidas”) onde estiverem, através de aparelhos apropriados,
denominados detectores de radiagao. Dessa forma, o deslocamento
de um radioisétopo pode ser acompanhado e seu percurso ou
“caminho” ser “tracado” num mapa do local. Por esse motivo, recebe
o nome de tracador radioativo ou marcador radioativo. E uma
ferramenta que pode ser aplicada em diversas areas, desde a
engenharia ambiental (por exemplo, "tracando" o percurso de um
poluente em um rio) até a medicina (por exemplo, "marcando" locais
de interesse para o diagnostico médico, como os tumores).

A medicina nuclear é a area da medicina onde sdo utilizados os
radioisotopos, tanto em diagnodsticos como em terapias.

Radioisotopos administrados a pacientes passam a emitir suas
radiagbes a partir do 6rgdo onde tém preferéncia em ficar. Um
exemplo pratico bem conhecido é o uso do iodo-131 (I-131), que
emite particula beta, radiagdo gama e tem meia-vida de oito dias.

O elemento iodo, radioativo ou ndo, € absorvido pelo organismo
humano preferencialmente pela glandula tiredide, onde se
concentra. O funcionamento da tiredide influi muito no
comportamento das pessoas e depende de como o iodo é por ela
absorvido.

O fato de ser radioativo ndao tem qualquer influéncia no
comportamento de um elemento quimico em relacdo aos demais
elementos.

Para diagndstico de tiredide, o paciente ingere uma solucdo de
iodo-131, que vai ser absorvido pela glandula. “Passando” um
detector pela frente do pescogo do paciente, pode-se observar se o
iodo foi muito ou pouco absorvido em relagdo ao normal (padrao) e
como se distribui na glandula.
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cintildbmetro

O detector é associado a um mecanismo que permite obter um
“desenho” ou mapeamento, em preto e branco ou colorido, da
tireodide.

Um diagnodstico, no caso um radiodiagnostico, é feito por
comparagdo com um mapa padrdo de uma tiredide normal.

A mesma técnica é usada para mapeamento de figado e de
pulmao.

%,
B
Exemplo de radiodiagnostico da

tiredide, utilizando-se o Iodo-131.

A area mais brilhante indica maior
concentragao do radioisétopo.
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Os radiofarmacos usados em medicina no Brasil sdo, em grande
parte, produzidos pela CNEN através de seus institutos (Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN/MG, e Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/SP).

O tecnécio-99 (Tc-99m) é utilizado para obtencao
de mapeamentos (cintilografia) de diversos 6rgaos:

e cintilografia renal, cerebral, hepato-biliar (figado),
pulmonar e éssea;

e diagndstico do infarto agudo do miocardio e em
estudos circulatorios;

Gerador de e cintilografia de placenta.
Tecnécio

Outro radioisétopo, o samario-153 (Sm-153), é aplicado
(injetado) em pacientes com metastase éssea, como paliativo para a
dor.

Esses produtos sao distribuidos semanalmente pelo IPEN para
os usuarios (clinicas e hospitais).

A radioterapia teve origem na aplicagao do elemento radio pelo
casal Curie, para destruir células cancerosas, e foi inicialmente
conhecida como “Curieterapia”. Posteriormente, outros radioisétopos
passaram a ser usados apresentando um maior rendimento.

O iodo-131 também pode ser usado em terapia para eliminar
lesGes, identificadas nos radiodiagndsticos da tiredide, aplicando-se,
no caso, uma dose maior do que a usada nos diagndsticos.

O iodo radioativo apresenta as caracteristicas ideais para
aplicacdo em medicina, tanto em diagndstico como em terapia:

e tem meia-vida curta;
e é absorvido preferencialmente por um érgédo (a tiredide);
e é eliminado rapidamente do organismo;

¢ a energia da radiacdo gama é baixa.
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Fontes radiativas (ou seja, fontes de radiacao) de césio-137 e
cobalto-60 sdo usadas para destruir células de tumores, uma vez que
estas sao mais sensiveis a radiagdo do que os tecidos normais (saos).

Radioterapia = tratamento com fontes de radiagao.

Um dos aparelhos de radioterapia mais conhecidos é a bomba
de cobalto, usada no tratamento contra o cancer, e que nada tem de
“bomba” (ndo explode). Trata-se de uma fonte radiativa de cobalto-
60 (Co-60), encapsulada ou “selada” (hermeticamente fechada) e
blindada, para impedir a passagem de radiagdo. Até bem pouco
tempo, para este fim, eram utilizadas fontes de césio-137, que foram
substituidas pelas de cobalto-60, que, entre outras razoes técnicas,
apresentam maior rendimento terapéutico.

fonte No momento da utilizagao, a
cabecote de (nointerior  fonte é deslocada de sua posicdo
chumbo e ago do cabegote) W ”

segura”, dentro do cabegote de
protecao (feito de chumbo e aco
inoxidavel), para a frente de um
orificio, que permite a passagem de
um feixe de radiagdo, concentrado
sobre a regido a ser “tratada” ou
irradiada.
Apods o uso, a fonte é recolhida para a posicdo de origem
(“segura”).

a ' G
Deve ficar bem claro que: “a

Um objeto ou o proprio corpo, quando irradiado (exposto a
radiacdo) por uma fonte radiativa, NAO FICA RADIOATIVO.

Ndo se deve confundir o efeito (construtivo ou destrutivo) da
radiacao com o fato de tornar radioativo um material, s6 possivel por
outros processos (em reatores nucleares ou aceleradores de
particulas).
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E O CORPO HUMANO

Cérebro —
99mTc - Acido dietileno
Triamino pentacético

Glandulas Salivares
99mTc - Pertecnetato

Tiredide
131 I - [odeto

Perfusao Pulmonar
99mTc

macroagregado de soro
Albumina humana (MAA)

Coracao
99mTc - Pirofosfato

Figado
99mTc - Estanho Coloidal
99mTc - Enxofre Coloidal
99mTc - Fitato
1311 - Rosa Bengala
99mTc - Acido para-butil

Imino Diacético
131 I - Bromosulfaleina

Estémago
99mTc - Pertecnetato

Rins )
99mTc - Acido Dietileno
Triamino

Intestino Pentacético (DIPA)
51 Cr - SAH 99mTc - Citrato Estanhoso
99mTc - Acido
Tecidos Moles Dimercaptosuccinico
67 Ga - Citrato (DMS4)

1311 - Hippuran

Préstata
1251 - sementes de iodo

Sistema Osseo
99mTc - Metileno Difosfonato

Linfografia
99mTc - Dextran 500
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E possivel acompanhar, com o uso de tracadores radioativos, o
metabolismo das plantas, verificando o que elas precisam para
crescer, o que € absorvido pelas raizes e pelas folhas e onde um
determinado elemento quimico fica retido.

Uma planta que absorveu um tragador radioativo pode,
também, ser “radiografada”, permitindo localizar o radioisétopo. Para
isso, basta colocar um filme, semelhante ao usado em radiografias e
abreugrafias, sobre a regido da planta durante alguns dias e revela-
lo. Obtém-se o que se chama de autorradiografia da planta.

revelagao
— T ey,

filme

——

A técnica do uso de tragadores radioativos também possibilita o
estudo do comportamento de insetos, como abelhas e formigas.

Ao ingerirem radioisotopos, os insetos ficam marcados, porque
passam a “emitir radiacdo”, e seu “raio de acao” pode ser
acompanhado. No caso de formigas, descobre-se onde fica o
formigueiro e, no caso de abelhas, até as flores de sua preferéncia.

S Py
detector
—

A“marcacdo” de insetos com radioisétopos também é muito Gtil
para eliminacdo de pragas, identificando qual predador se alimenta
de determinado inseto indesejavel. Neste caso, o predador é usado
em vez de inseticidas nocivos a saude.
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inseto
marcad

I
£

__"
detecto Z

n&o predador predador

APLICACéES NA INDUSTRIA
A aplicacdo de radioisétopos mais conhecida na industria é a
radiografia de pecas metalicas ou gamagrafia industrial.

Gamagrafia
Impressao de radiagdo gama em filme fotografico.

Os fabricantes de valvulas usam a gamagrafia, na area de
Controle da Qualidade, para verificar se ha defeitos ou rachaduras no
corpo das pegas.

fonte
radioativa

fissura

filme filme revelado
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As empresas de aviacao fazem inspecbes frequentes nos
avibes, para verificar se ha “fadiga” nas partes metalicas e soldas
essenciais sujeitas a maior esforgo (por exemplo, nas asas e nas
turbinas) usando a gamagrafia.

Para ter a indicacdo de nivel de um liquido em um tanque,
coloca-se uma fonte radiativa em um dos lados e, no lado oposto, um
detector ligado a um dispositivo (aparelho) de indicacdo ou de
medicdo.

fonte detector

indicador

./ alarme

Quando o liquido alcanca a altura da fonte, a maior parte da
radiacdo emitida pela fonte é absorvida por ele e deixa de chegar ao
detector, significando que o liquido atingiu aquele nivel.

O mesmo artificio serve para indicar um nivel minimo de liquido
desejado em um tanque.

Nesse caso, a fonte e o detector devem ser colocados na
posicdo adequada e, quando o liquido atingir esse ponto, deixara de
absorver a radiacdo, que chegara ao detector com maior intensidade.

o=
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Em geral, acrescenta-se um sistema de alarme, para soar ao
ser atingido esse nivel. No caso de indicagdo de nivel maximo
ocorrera o contrario, isto €, a radiacdo chegarda ao detector com
menor intensidade.

A industria farmacéutica utiliza fontes radioativas de grande
porte para esterilizar seringas, luvas cirldrgicas, gaze e material
farmacéutico descartavel, em geral. Seria praticamente impossivel
esterilizar, pelos métodos convencionais que necessitam de altas
temperaturas, tais materiais, que se deformariam ou se danificariam
de tal forma que ndo poderiam ser mais utilizados.

A preservacdao de alimentos por irradiacdao consiste em sua
exposicdo, embalado ou ndo, a radiacdo ionizante (radiagdo gama,
raios X ou feixe de elétrons).

A tecnologia de preservacdo de alimentos por ionizacao em
consequéncia de irradiagdo tem recebido uma crescente atencdo de
todo o mundo, junto com os métodos tradicionais de preservacgado de
alimentos. As autoridades de vigilancia sanitaria e de seguranga
alimentar de 37 paises, inclusive o Brasil, aprovaram a irradiagdo de
varios tipos de alimentos, englobando especiarias, carne de frango,
frutas e legumes.
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O Brasil estd tentando entrar na area de preservacao de
alimentos por irradiagao (ionizagao). O desconhecimento do assunto
leva a ideia errénea de que os alimentos "seriam contaminados pela
irradiagao" ou que ficariam radioativos, o que, em ambos os casos, se
constitui num absurdo técnico e cientifico.

Deve-se salientar que a preservacao de alimentos por
irradiagcdo ndo é um "milagre" e ndo pode transformar alimento
deteriorado em alimento de alta qualidade nem substitui processos
de higiene.

Além disso, esse tratamento pode ndo ser adequado para
algum tipo de alimento, assim como outra técnica de preservacao
pode ndo ser adequada para algum tipo de alimento.

Duas grandes vantagens podem ser destacadas: nao altera a
qualidade do alimento e ndo deixa residuos téxicos.

, ndo apodrece
ndo brota

meses de
LT ———>
Y armazenamento

batata

ndo irradiada

apodrecimento
germinacgao

raios gama

meses de /,\. ndo ha brotamento
ndo ha enraizamento
armazenamento nao ha apodrecimento
cebola
irradiada

meses de brotamento
enraizamento
cebola armazenamento \ apodrecimento

nao irradiada
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O processo é realizado em uma instalagao radiativa
denominada irradiador de grande porte, utlizando, na maioria dos
casos, uma fonte de Co-60.

A vantagem do uso de uma fonte de Co-60 é devida a
penetracao da radiacao gama, proporcionando maior versatilidade e
maior amplitude de utilizagdo do irradiador.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
regulamentou, através da Resolucdo n® 21, de 26 de janeiro de 2001,
a preservacao de alimentos por irradiagdo, desde que sejam
observadas as seguintes condigdes, em relagdo a dose de radiagdo:

a) a dose minima absorvida deve ser suficiente para alcangar a
finalidade pretendida; b) a dose maxima absorvida deve ser inferior
aquela que comprometeria as propriedades funcionais e/ou os
atributos sensoriais do alimento.

DATACAO POR CARBONO-14

O C-14 resulta do bombeamento do nitrogénio nas altas
camadas da atmosfera por néutrons provenientes dos raios
cosmicos.

Esse isotopo radioativo do carbono se combina com o oxigénio,
formando o CO,, que € absorvido pelas plantas.

raios cosmlcos

@&

N-14 » C-14
\ madeira e papiro

Absorgdo de CO,
pelas plantas

fosseis
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Fdsseis de madeira, papiros e animais contém C-14, cuja meia-
vida é de 5.600 anos. Isso significa que, a cada 5.600 anos, a
atividade do C-14 é reduzida a metade. Medindo-se a proporgao de C-
14 que ainda existe nesses materiais é possivel saber a “idade” deles.
Foi assim, por exemplo, que se determinou a idade dos Pergaminhos
do Mar Morto.

Os raios X sdo radiacdes da mesma natureza da radiagcdo gama
(ondas eletromagnéticas), com caracteristicas idénticas. Sé diferem
da radiagdo gama pela origem, ou seja, os raios X ndo saem do nucleo
do atomo.

Raios X nao sao energia nuclear :9} .

Os raios X sdo emitidos quando elétrons, acelerados por alta
voltagem, sdo lancados contra atomos e sofrem frenagem,
perdendo energia. Nao tém, pois, origem no nucleo do atomo

raios X

anti-catodo

filamento
incandescente

Raios X sdo energia atomica

Toda energia nuclear é atémica, porque o nucleo pertence ao
atomo, mas nem toda energia atdbmica € nuclear.

Outro exemplo de energia atbmica e ndo nuclear é a energia das
reagdes quimicas (liberadas ou absorvidas).
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O fisico alemao Roentgen (pronuncia portuguesa: réntguen)
observou que saiam raios misteriosos de uma ampola de Crookes
(fisico inglés), capazes de atravessar folhas de papeldo. Por isso, ele
os chamou de raios “"X”.

raios X

A

\

ZnS

caixa de papeldo
Ampola de Crookes

A ampola de Edison, que ficou conhecida como ldmpada
incandescente, depois de aperfeicoada, deu origem a ampola de
Crookes, usada por Roentgen.

A descoberta de Roentgen
permitiu “fotografar” o interior de
muitos objetos e o corpo humano,
opacos a luz mas transparentes aos
raios X.

2
A A (93
() Simbolo da presenca de radiagao*.

‘ Deve ser respeitado, e ndo temido.

* Trata-se da presenga de radiagao acima dos valores
encontrados no meio ambiente, uma vez que a radiagdo esta
presente em qualquer lugar do planeta.
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ACIDENTE NUCLEAR EM
THREE MILES ISLAND

Nesse acidente, vazaram agua e vapor do circuito primario,
mas ambos ficaram retidos na contencdo. Com a perda da agua que
fazia a refrigeracao dos elementos combustiveis, estes esquentaram
demais e fundiram parcialmente, mas permaneceram confinados no
vaso de pressdo do reator.

O mesmo acidente nao poderia ocorrer em Angra 2, porque o
projeto ja prevé essas falhas e os meios de evitar que elas
acontegam.

A figura mostra como ficou o
vaso de pressdao de Three Miles
Island apods o acidente, podendo-
se notar os elementos
combustiveis e as barras de

controle fundidos e que o vaso nao
sofreu danos.
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O REATOR NUCLEAR DE CHERNOBYL

O reator de Chernobyl é de um tipo diferente dos de Angra.

A maior diferenca é devida ao fato de que esse reator tem
grafite no nulcleo e ndo possui contengdo de aco. O reator estava
contido em um prédio industrial, dotado de uma grande “tampa de
concreto”.

vaso do
reator

elemento

agua de_
refrigeracao

Engenheiros eletricistas executavam “testes” com o reator a
baixa poténcia com o sistema de seguranga fora de atuagao, quando
perderam o controle da operacgao.

A temperatura aumentou rapidamente e ndo houve agua de
refrigeragdo suficiente para resfriar os elementos combustiveis. A
agua que circulava nos tubos foi total e rapidamente transformada
em vapor, de forma explosiva. Houve, portanto, uma explosao de
vapor, que “arrebentou” os tubos, os elementos combustiveis e os
blocos de grafite.

o=
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A explosao foi tao violenta que deslocou a tampa de concreto e
destruiu o teto do prédio, que ndo foi previsto para aguentar tal
impacto, deixando o reator “aberto” para o meio ambiente.

Como o grafite aquecido entra em combustdo espontanea,
seguiu-se um grande incéndio, arremessando para fora grande parte
do material radioativo que estava nos elementos combustiveis,
danificados na explosao de vapor.

Em resumo, é ABSOLUTAMENTE IMPOSSIVEL ocorrer um
acidente dessa natureza em reatores do tipo PWR (Angra), porque:
* O sistema automatico de seguranca ndo pode ser bloqueado
para permitir a realizagao de testes.
* Os reatores PWR usam agua que, diferentemente do grafite,
nao entra em combustdo quando aquecida.

* Os reatores PWR possuem uma contencao de aco e uma
contencgao de concreto em volta da contancao de aco.

* Ovaso de pressdo do reator PWR é muito mais resistente.

* O edificio do reator (ou contengdo de concreto) € uma estrutura
de segurancga, construida para suportar impactos, e nao
simplesmente um prédio industrial convencional, como o de
Chernobyl.



A Energia Nuclear

Um tsunami de grandes proporcdes atingiu a costa do Japao,
onde estavam em operagao quatro reatores nucleares do tipo BWR
(de "Boiling Water Reactor", ou seja, reator de agua fervente). A
catastrofe acarretou graves danos nos reatores, porque, ao impedir a
atuagdo do sistema de emergéncia, as bombas de refrigeragdao ndo
entraram em operagao, causando superaquecimento e fusao parcial
dos nucleos.

A central era protegida por um dique projetado para resistir a
ondas de até 5,7 metros de altura, mas foi atingido por uma onda de
14 metros, que ultrapassou facilmente o topo do pareddo. A planta
inteira, incluindo o gerador de emergéncia, foi inundada. Os danos
causados pela inundacao e pelo terremoto ndao permitiram uma ajuda
imediata.

Convém ressaltar que o acidente nuclear, consequéncia do
tsunami, ndo ocorreu por falha mecanica ou humana e que ndo houve
vitima decorrente de contaminacao ou exposicao radioativa. Os
trabalhadores da central expostos a radiagdo continuardo em
observacao.
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