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APRESENTACAO

O Programa de Informagdo CNEN - PIC, em seu Mddulo | - Informagéo Técnica,
visa apresentar informacdes basicas sobre a energia nuclear e das radiacdes, de forma simples
e objetiva.

Idealizado pelo Eng. Eliezer de Moura Cardoso, atualmente servidor aposentado
pela CNEN, foi realizado pela primeira vez em 1992 e novamente em 1998, em ambas as
oportunidades com grande sucesso e aceitacdo por parte dos servidores da CNEN. A sigla PIC
por ele proposta tornou-se conhecida e divulgada na Instituicdo.

Devido a admissdo de novos servidores e levando em consideracdo que, por
fatores diversos, varios servidores antigos ndo tiveram a oportunidade de participar das
edicbes anteriores, a Coordenacdo Geral de Recursos Humanos - CGRH convidou o Eng.
Eliezer para coordenar mais um PIC, incluindo a preparacdo da apostila correspondente e a
apresentacdo ao publico alvo. Este Mdodulo devera ser apresentado periodicamente, visando
uma reciclagem de conhecimentos.

O presente trabalho, apostila do Mddulo | do PIC, aborda, de forma simples e com
linguagem acessivel a pessoas que ndo atuam em areas técnicas, 0s conceitos de energia,
energia nuclear, radioatividade, seguranga nuclear, radioprotecdo, bem como mostra as
aplicagBes da energia nuclear e das radiag6es em beneficio da sociedade.

A CGRH pretende, com a realizagdo do PIC em seus dois modulos, estar
contribuindo para um melhor conhecimento das atribuicdes da CNEN, de sua atuacéo e de sua

responsabilidade perante a sociedade.

COORDENAGCAO GERAL DE RECURSOS HUMANOS
DIRETORIA DE GESTAO INSTITUCIONAL
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ENERGIA

De um modo geral, a energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho
ou como o resultado da realizacdo de um trabalho.
Na pratica, a energia € melhor “sentida” do que definida.
Quando se olha para o Sol, tem-se a sensacado de que ele é dotado de muita energia,

devida a luz e ao calor que emite constantemente.

FORMAS DE ENERGIA

Existem vérias 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 modificagcdo de seu estado,
podendo ser citadas, por exemplo, a Energia Potencial Gravitacional, Energia Quimica,

Energia de Combustiveis e a energia existente nos atomos.

Cc) Luz e Calor sdo duas outras modalidades de
energia: Energia Luminosa e Energia Térmica,

faceis de serem “sentidas”.

d) Energia Magnética (imd): s6 pode ser percebida
por meio de sua atracdo sobre alguns materiais,

como o ferro.
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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
0 muro.

Se um caminh&o 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 € muito importante para as industrias, porque torna possivel a
iluminacao dos locais de trabalho, o acionamento de motores, equipamentos e instrumentos de
medicao.

Para todas as pessoas, entre outras aplicagcdes, a energia elétrica serve para iluminar as
ruas e as casas, para fazer funcionar os aparelhos de televiséo, os eletrodomésticos e 0s
elevadores dos edificios. Sem energia elétrica seria muito incbmodo construir e habitar edificios
de mais de trés andares.

Por todos esses motivos, é interessante converter outras formas de energia em energia

elétrica.

CONVERSAO DE ENERGIA

Um bom exemplo de conversdo de uma forma de energia em outra é 0 nosso corpo. A
energia liberada pelas reacdes quimicas que ocorrem nos diversos 6rgdos (estdbmago,
intestinos, figado, masculos, sangue etc.) € convertida em a¢des ou movimentos (andar, correr,

trabalhar etc.).
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Nesses casos, a energia quimica é convertida em energia cinética.

Quando suamos, estamos eliminando o excesso de
energia recebida pelo nosso corpo (exposicdo ao Sol, por
exemplo) ou gerado por uma taxa anormal de reacdes
guimicas dentro dele, para que sua temperatura permaneca
em um valor constante de 36,5 °C. Esse calor é o resultado

da transformacao 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 € formado por uma turbina acoplada a um
gerador.

Uma turbina para geracao de energia
elétrica é constituida de um eixo, dotado de
pas. Estas podem ser acionadas por agua
corrente e, entdo, 0 seu eixo entra em
rotacdo e move a parte interna do gerador,

fazendo aparecer, por um fenbmeno

denominado inducdo eletromagnética, uma
corrente elétrica nos fios de sua parte

externa.
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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 em grego significa indivisivel.

O ATOMO

Por muito tempo, pensou-se que o0 atomo, na forma acima definida, seria a menor por¢cao
da matéria e teria uma estrutura compacta. Atualmente, sabemos que o atomo é constituido
por particulas menores (sub-atdémicas), distribuidas de uma forma que lembra o Sistema Solar.

Existe um Nucleo, onde fica concentrada a massa do &tomo e minusculas particulas que
giram em seu redor, denominadas elétrons. Os elétrons sdo particulas de carga negativa e

massa muito pequena.
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A comparacdo com 0O sistema solar,
embora sirva para dar uma idéia visual da
estrutura do atomo, destacando os "grandes
espacos vazios", ndo exprime a realidade.

No sistema solar, os planetas se
distribuem quase todos num mesmo plano

de rotacdo ao redor do Sol. No atomo, os

elétrons se distribuem em vérios planos em
torno do nudcleo. N&o é possivel determinar
simultaneamente a posi¢do de um elétron e

sua velocidade num dado instante.

ESTRUTURA DO NUCLEO E ENERGIA NUCLEAR

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 prétons 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 ligacado dos nucleons ou energia
nuclear.

Denomina-se nuclideo qualquer configuracdo nuclear, mesmo
gue transitéria.

Num &tomo neutro o niumero de protons € igual ao numero de elétrons.

O numero de protons (ou numero atdomico) identifica um elemento quimico,

comandando seu comportamento em relacdo aos outros elementos.

ELEMENTOS QUIMICOS NATURAIS

O elemento natural mais simples, . Préton & Neutron
o hidrogénio, possui apenas um préton; i‘t &
L
. A o -
um dos mais complexos, o uranio, tem e ? :
P ¢ S S« 5 "
92 protons, sendo o elemento quimico H He Li T
; Hidrogénic Hédio Litio U
natural mais pesado. 1 préton 2 prétons 3 prétons Urdnio
92 prétons

energia
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0OS ISOTOPOS

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

O hidrogénio tem 3 is6topos: o hidrogénio, o deutério e o tritio.

e | S '-.E:

Hidrogénio Deutério Tritio
1 priton 1 proton 1 pratan
1 néutran 2 néutrons

O uréanio, que possui 92 prétons no nicleo, existe na natureza na forma de 3 is6topos:
e U-234, com 142 néutrons (em quantidade desprezivel);
e U-235, com 143 néutrons (0,7%);

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

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
ndcleos menores, através do impacto de um néutron. A energia que mantinha juntos esses
ndcleos menores, antes constituindo um sé ndcleo maior, seria liberada, na maior parte, em

forma de calor (energia térmica).

§

A energia

néutron ﬁ&
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FISSAO NUCLEAR

A divisdo do nucleo de um atomo pesado, por exemplo, do uranio-235, em dois menores,
gquando atingido por um néutron, € denominada Fissdo Nuclear. Seria como jogar uma bolinha

de vidro (um néutron) contra varias outras agrupadas (o nucleo).

REACAO EM CADEIA

Na realidade, em cada reacdo de fissdo nuclear resultam, além dos ndcleos menores,
dois a trés néutrons, como consegiéncia da absorcdo do néutron que causou a fissdo. Torna-
se, entdo, possivel que esses néutrons atinjam outros nucleos de uranio-235, sucessivamente,
liberando muito calor. Tal processo € denominado Reacédo de Fissdo Nuclear em Cadeia ou,

simplesmente, Reacdo em Cadeia.

CONTROLE DA REACAO DE FISSAO NUCLEAR EM CADEIA

Descoberta a grande fonte de energia no ndcleo dos a4tomos e a forma de aproveita-la,
restava saber como controlar a reacdo 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 fisséo de cada atomo de uranio-235 resulta em 2 4tomos menores e 2
a 3 néutrons, que irdo fissionar outros tantos nucleos de uranio-235. A forma de controlar a
reacdo em cadeia consiste na eliminacdo do agente causador da fissdo: o néutron. Nao

havendo néutrons disponiveis, ndo pode haver reacdo de fissdo em cadeia.
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Alguns elementos quimicos, como o boro, na forma de acido bdrico ou de metal, e o
cadmio, em barras metalicas, 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 formacao de is6topos de boro e de cadmio.

A grande aplicacdo do controle da reacéo de fissdo nuclear em cadeia € nos Reatores

Nucleares, para geracao de energia elétrica.

URANIO ENRIQUECIDO

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

Para ser possivel a ocorréncia de uma reagcdo de fissdo nuclear em cadeia, é
necessario haver quantidade suficiente de urénio-235, que 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), é necessario haver a
proporcdo de cerca de 32 &tomos de urénio-235 para 968 a&tomos de uranio-238, em cada
grupo de 1.000 atomos de uranio, ou seja, cerca 3,2% de uranio-235.

O uranio encontrado na natureza precisa ser tratado industrialmente, com o objetivo de
elevar a propor¢éo (ou concentracdo) de uranio-235 para uranio-238, de 0,7% para cerca de

3,2%. Para isso deve, primeiramente, ser purificado e convertido em gas.

ENRIQUECIMENTO DE URANIO

O processo fisico de retirada de urénio-238 do uranio natural, aumentando, em
conseqliéncia, a concentracao de uranio-235, € conhecido como Enriquecimento de Uranio.

Se o grau de enriquecimento for muito alto (acima de 90%), isto €, se houver quase so6
urénio-235, pode ocorrer uma reagdo em cadeia muito rapida, de dificil controle, mesmo
para uma quantidade relativamente pequena de urénio, passando a constituir-se em uma
explosdo: é a “bomba atbmica”.

Foram desenvolvidos véarios processos de enriquecimento de urénio, entre eles o da
Difuséo Gasosa e da Ultracentrifugacao (em escala industrial), o do Jato Centrifugo (em
escala de demonstragéo industrial) e um processo a Laser (em fase de pesquisa).

Por se tratarem de tecnologias sofisticadas e estratégicas, 0s paises que as detém

oferecem empecilhos para que outras nacdes tenham acesso a elas.
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RADIOATIVIDADE

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

Outros elementos pesados, com massas préximas a do urénio, como o radio e o
polbnio, também tinham a mesma propriedade.

O fendmeno 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.

MNucleos

4 b

estaveis Com excesso de energia (radiocativos)

b

Excesso de energia
emitida em forma de

materia (particulas) emitida em forma de

radiacas Ot ondas eletromagneticas
radiagan [ radiacao Y

PARTICULA ALFA OU RADIACAO ALFA

Um dos processos de estabilizagdo de um nucleo com
excesso de energia € o0 da emissao de um grupo de particulas,
constituidas por dois prétons e dois néutrons, e da energia a
elas associada. S&o as radiacOes alfa ou particulas alfa, na

realidade ndcleos de hélio (He), um gas chamado “nobre”, por

nao reagir quimicamente com os demais elementos.

As particulas a possuem carga +2.

10
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PARTICULA BETA OU RADIACAO BETA

Outra forma de estabilizacdo, quando existe no nucleo um excesso de néutrons em
relacdo a protons, 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 (prétons), é emitida uma particula beta

positiva, chamada poésitron, resultante da conversédo de um préton em um néutron.

Portanto, a radiacdo beta é constituida de - 13 (beta)
=4
particulas emitidas por um nucleo, quando da ’ o

transformacdo de néutrons em  prétons “a

) ] X © B mositron)
(particulas beta) ou de proétons em néutrons

(positrons).

RADIACAO GAMA

Geralmente, apds a emissdo de uma particula alfa
(a) ou beta (B), o nucleo resultante desse processo, ainda ,Y
com excesso de energia, procura estabilizar-se, emitindo
esse excesso em forma de onda eletromagnética, da

mesma natureza da luz, sem carga elétrica, denominada

radiacdo gama.

RADIACAO

E a propagacao de energia, na forma de ondas eletromagnéticas ou de particulas.
A onda eletromagnética € uma forma de energia, constituida por campos elétricos e
campos magneéticos, variaveis e oscilando em planos perpendiculares entre si, capaz de

propagar-se no espaco. No vacuo, sua velocidade de propagacéo é de 300.000 km/s.

11
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Considera-se radiacao ionizante qualquer

particula ou radiagdo eletromagnética que, ao

interagir com a matéria, "arranca" elétrons dos s "CI

atomos ou de moléculas, transformando-os em g ] ~p ¥ Elétron gjetado
ions, direta ou indiretamente. Assim, as particulas : : J cf_:-. ;

alfa, as particulas beta e a radiacdo gama, E ! ..I

emitidas por fontes radioativas, bem como os e lan

raios X, emitidos pelos respectivos aparelhos, sao

radiacdes ionizantes.

DECAIMENTO RADIOATIVO

Como foi visto, um ndcleo com excesso de energia tende a estabilizar-se,
emitindo particulas alfa ou beta.

Em cada emissdo de uma dessas particulas, ha uma variagcdo do nimero de prétons no
nacleo, isto €, o elemento se transforma ou se transmuta em outro, de comportamento quimico
diferente.

Essa transmutacdo também € conhecida como desintegracdo radioativa, designacao
nao muito adequada, porque d4 a idéia de desagregacao total do atomo e ndo apenas da
perda de sua integridade. Um termo mais apropriado € decaimento radioativo, que sugere a

diminuicdo gradual de massa e atividade.

ATIVIDADE DE UMA AMOSTRA

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

As emissdes de radiagdo sdo feitas de modo imprevisto e ndo se pode adivinhar o
momento em que um determinado ndcleo ira emitir radiacao.

Entretanto, para a grande quantidade de atomos existente em uma amostra de material
radioativo € razoavel esperar-se um certo nimero de emissdes ou transformacbes em cada

segundo. Essa “taxa” de transformagfes € denominada atividade da amostra.

12
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UNIDADE DE ATIVIDADE

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

Bqg (Becquerel) = uma desintegracao por segundo
Ci (Curie) = 3,7 x 10"° Bq

MEIA-VIDA

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

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

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, é o tempo necessario para a atividade de um

elemento radioativo ser reduzida a metade da atividade inicial.

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 radiacbes das do meio ambiente. Dependendo do valor inicial, em muitas fontes
radioativas utilizadas em laboratérios de analise e pesquisa, ap6s 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 apdés 10 meias-vidas, a atividade dessas fontes

ainda é alta.

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 aglcar para seu consumo normal. Logicamente, a funcéo do
acucar é adocar o café, o refresco, bolos e sucos. Adocar € a atividade do agucar, assim como

a emissao de radiacao é a atividade dos elementos radioativos.

13
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Por haver falta de aclUcar no supermercado, foi preciso fazer um racionamento, até a
situacdo 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 manhd. Na segunda semana, foi consumido 1 kg, metade da
guantidade anterior e ¥ da inicial. Ai, ja ndo deu para fazer os bolos.

Na terceira semana, s6 foi possivel adocar os refrescos, sucos e café, com os 500
gramas entao existentes.
Procedendo da mesma forma, na décima semana restaram cerca de 4g de aclcar, que

ndo dariam para adocar um cafezinho. Essa quantidade de acucar ndo faria mais o efeito de
adocar e nem seria percebida.

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

14
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Se o racionamento fosse de sal, a meia-vida do sal seria maior, por que a quantidade de
sal que se usa na cozinha é muito menor do que a de agucar. De fato, leva-se muito mais
tempo para gastar 4 kg de sal do que 4kg de agucar, para uma mesma quantidade de pessoas

(consumidores).

UM EXEMPLO PRATICO

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, caira a metade desse valor, ou seja,
%, da atividade inicial e assim sucessivamente. Apés 80 dias (10 meias-vidas), atingira um valor

cerca de 1000 vezes menor.

atividade da amostra

o0
50%
755
II e £,25°
Il wa 3
2 16 24

32 40 dias
Decaimento do iodo-131

Entretanto, se fosse necessario aplicar-se uma quantidade maior de iodo-131 no
paciente, ndo 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 ndo poderia ficar confinado
durante todo esse periodo.

Para felicidade nossa, 0 organismo humano elimina rapida e naturalmente, via fezes,
urina e suor, muitas das substancias ingeridas. Dessa forma, apds algumas horas, o paciente
podera 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 armazenada no depdsito de

rejeito hospitalar, até que possa ser liberado para o esgoto comum.

15
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RADIACAO NATURAL - SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

Na natureza existem elementos radioativos que  realizam  transmutacdes ou
“desintegragfes” sucessivas, até que o nucleo atinja uma configuragéo estavel. Isso significa
que, apos um decaimento radioativo, o nicleo ndo possui, ainda, uma organizagdo interna
estavel e, assim, ele executa outra transmutagdo para melhoré-la e, ainda ndo conseguindo,
prossegue, até atingir a configuracéo de equilibrio.

Em cada decaimento, os ndcleos emitem radia¢des dos tipos alfa, beta e/ou gama e cada
um deles é mais “organizado” que 0 nulcleo anterior. Essas sequUéncias de ndcleos séo

denominadas

SERIES RADIOATIVAS OU 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 comecava pelo actinio-227.

As trés séries naturais terminam em is6topos estaveis do chumbo, respectivamente,

chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208.

Alguns elementos radioativos tém meia-vida muito longa, como, por exemplo, 0s
elementos iniciais de cada série radioativa natural (uranio-235, urénio-238 e t6rio-232).

Devido a isso, é possivel explicar, porque h4 uma porcentagem tao 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, é
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 isétopos estaveis como matéria
prima. Com isso, surgiram as Séries Radioativas Artificiais, algumas de curta duragéo.

Os principais elementos das séries acima mencionadas sdo apresentados no quadro a

seqguir.
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SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4.5 bilhdes de anos
a

Toério-234
24,6 dias

¢B

Protactinio-234

1,4 minutos
B
Uranio-234

270.000 anos
¢ a
Torio-230
83.000 anos

a

R&adio-226
1.600 anos

va

Radbnio-222
3,8 dias

SERIE DO ACTINIO

Uranio-235
713 milhdes de anos
¢ o
Toério-231
24,6 horas

{8
Protactinio-231
32.000 anos

ya
Actinio-227
13,5 anos 13,5ano0s
a B
Francio-223 Torio-227
21 min 18,9 dias
B a

Radio-223
11,4 dias

ya
Rado6nio-219
3,9 segundos

SERIE DO TORIO

Toério-232
13,9 bilhdes de anos
a

Radio-228
5,7 anos
¢ B

Actinio-228
6,13 horas

B
Toério-228
1,9 anos

a
Radio-224

3,6 dias
a

Radonio-220
54,5 segundos

b

-

-

y

Pol6nio-210
140 dias
ia
Chumbo-206
Estavel

y

Pol6nio-211
0,005 segundos
Ld
Chumbo-207
Estavel

v

Polbnio-212
0,0000003 segundos

Chumbo-208
Estavel
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PENETRACAO DAS RADIACOES NA MATERIA

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

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

Embora a radiagdo gama e 0s raios-x sejam as radiac6es mais penetrantes, seu poder de
ionizacao é baixo em relagdo as particulas alfa e beta.

PAPEL PLASTICOS AGO CHUMBO PARAFIMA

-, —

n
TECIDO
“ e ——
RADSN # " ™ -
T e e -

NEUTRONS

C_) ¢

Os néutrons se comportam de uma forma mais complexa ao atravessar a matéria, nao
interagindo por forca coulombiana (das cargas elétricas), caracteristica das outras radiacoes.

Os néutrons de grande energia (néutrons rapidos) atravessam materiais mais densos
sem perder muita energia. Contudo, os atomos pequenos, por exemplo, os atomos de
hidrogénio, sdo capazes de causar grande reducdo de energia desses néutrons. Em
compensacdo, quando os néutrons perdem bastante energia transformam-se em néutrons
térmicos, que podem ser capturados por um nucleo, alterando a estrutura desse nucleo e

tornando-o radioativo, capaz de emitir radiacdo gama de alta energia.
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REJEITOS RADIOATIVOS - O LIXO ATOMICO

Os materiais radioativos produzidos em Instalacbes Nucleares (Reatores Nucleares,
Usinas de Beneficiamento de Minério de Uranio e Tério, Unidades do Ciclo do Combustivel
Nuclear), Laboratérios e Hospitais, nas formas sélida, liquida ou gasosa, que ndo tém mais
utilidade, ndo podem ser simplesmente “jogados fora” ou “no lixo”, por causa das radiacdes que
emitem.

Esses materiais, que ndo sao reutilizados em virtude dos riscos que apresentam, sao
“rejeitados”, até pelo lixo e, por isso, chamados de Rejeitos Radioativos.

Na realidade, a expressdo “lixo atbmico” seria uma redundancia ou um "pleonasmo
técnico" , porque qualquer lixo é formado por atomos e, portanto, € atdbmico. Ele passa a ter

essa denominacao popular, quando é radioativo.

TRATAMENTO DOS REJEITOS RADIOATIVOS

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 é igual ao do
meio ambiente e quando ndo apresentam toxidez quimica.

Rejeitos solidos, liquidos ou gasosos podem ser classificados, quanto a atividade, em

rejeitos de baixa, média e alta atividade.

Rejeitos soélidos de baixa atividade, como
partes de maquindria contaminadas, luvas
usadas, sapatilhas e aventais contaminados,
sdo colocados em sacos plasticos e guardados
em tambores ou caixas de ago, apoés
classificagéo e respectiva identificagao.
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Os produtos de fissdo, resultantes do combustivel nos reatores nucleares, sofrem
tratamento especial em Usinas de Reprocessamento, onde sdo separados e comercializados,
para uso nas diversas areas de aplicacdo de radiois6topos. Os materiais radioativos restantes,
gue ndo tém justificativa técnica e/ou econbmica para serem utilizados, sofrem tratamento
guimico especial e sao vitrificados, guardados em sistemas de contencdo e armazenados em
Depodsitos 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 sao
considerados rejeitos de meia-vida longa.

Os rejeitos de meia-vida curta sdo armazenados em locais apropriados (preparados), até
sua atividade atingir um valor semelhante ao do meio ambiente, podendo, entdo, ser liberados.
Esse critério de liberagéo leva em conta somente atividade do rejeito. E evidente que materiais
de atividade ao nivel ambiental mas que apresentam toxidez quimica para o ser humano ou
que sao prejudiciais ao ecossistema ndo podem ser liberados sem um tratamento quimico

adequado.

DEPOSICAO DOS REJEITOS RADIOATIVOS DO ACIDENTE DE GOIANIA

ApoOs o acidente radioativo de Goiania, ocorrido em 1987 com uma fonte de césio-137, a
CNEN estabeleceu uma série de procedimentos para a constru¢cdo 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 padr@es internacionais de seguranca,

para os rejeitos menos ativos.

O segundo depdsito, visando os rejeitos de

mais alta atividade, concluido em 1997, sera

mantido sob controle institucional da CNEN por 50

anos, coberto por um programa de monitoracdo
ambiental, de forma a assegurar que nao haja

impacto radiolégico no presente e no futuro.
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SEGURANCA NUCLEAR

A construcdo de uma Usina Nuclear envolve véarios aspectos de seguranca, desde a
fase de projeto até a construcao civil, montagem dos equipamentos e operacao.

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, € colocado, em forma de pastilhas
de 1 cm de diametro, dentro de tubos (“varetas”) de 4m de comprimento, feitos de uma liga

especial de zirconio, denominada “zircalloy”.

VARETAS DE COMBUSTIVEL

As varetas, contendo o urénio, conhecidas como Varetas de Combustivel, s&o
montadas em feixes, numa estrutura denominada ELEMENTO COMBUSTIVEL.

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

As varetas séo fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o material nelas contido

(o urénio e os elementos resultantes da fissdo) e podem suportar altas temperaturas.

reconversao de UF, &
em UGI
Hexafluoreto :
I| de urkinio
II"\\ | UFﬁ,
J o HI\I\I\Ti
—F
: de uranio l
) ,e"
I-.‘ -~ "
-~ wpastilhas d“ esqueleto do |
uranio w elemento comoustreel
elemento
comiustivel

A Vareta de Combustivel é a primeira barreira que serve

para impedir a saida de material radioativo para o meio ambiente.
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VASO DE PRESSAO

Os Elementos Combustiveis sdo colocados dentro de um grande vaso de aco, com
“paredes”, no caso de Angra 1, de cerca de 33 cm e, no caso de Angra 2, de 23,5 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 Presséo do Reator é a segunda
barreira fisica que serve para impedir a saida de

material radioativo para o meio ambiente.

A CONTENCAO

O Vaso de Pressédo do Reator e o Gerador de Vapor séo instalados em uma grande
“carcaca’ de aco, com 3,8 cm de espessura em Angra 1.

Esse envoltério, construido para manter contidos os gases ou vapores possiveis de
serem liberados durante a operagéo do Reator, é denominado Contencao.

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

N

rador
vapar
1

esférica.

rador
@ vapar

contencio - Angra | contengdo - Angra |l

A Contencéo € aterceira barreira que serve para impedir a saida

de material radioativo para o meio ambiente.
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EDIFICIO DO REATOR

Um dltimo envoltério, de concreto, revestindo a Contencdo, € o proprio Edificio do

Reator. Tem cerca de 1 m de espessura em Angra 1.

geradores
. de vapor

O Edificio do Reator, construido em concreto e envolvendo a Contencéo
de aco, é a quarta barreira fisica que serve para impedir a saida de
material radioativo para o meio ambiente e, além disso, protege
contraimpactos externos (queda de avides e explosdes).

CIRCUITO PRIMARIO

O Vaso de Pressdo contém a agua de refrigeragdo 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 aguecer uma outra corrente de

agua, que passa pelo Gerador de Vapor.
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pressurizador

bomba principal
de refrigeracdo do reator
circulite prim ério tanque de doua
Sl circuito secundério de alimentacdo

B ==tema de dgua de refrigeracio

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 geracao de vapor é chamado de Circuito Secundario.

INDEPENDENCIA ENTRE OS SISTEMAS DE REFRIGERAGCAO

A independéncia entre o Circuito Primério e o Circuito Secundario tem o objetivo de evitar
gue, danificando-se uma ou mais varetas, o material radioativo (urénio e produtos de fissédo)
passe para o Circuito Secundario. E interessante mencionar que a propria agua do Circuito

Primario é radioativa.

FILOSOFIA DE SEGURANCA

7

O perigo potencial na operacdo dos Reatores Nucleares € representado pela alta
radioatividade dos produtos da fissdo do uranio e sua liberagcdo para o meio ambiente.
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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 condic¢des de alta confiabilidade.

SISTEMAS ATIVOS DE SEGURANCA

As barreiras fisicas citadas constituem um Sistema Passivo de Seguranca, isto €,
atuam, independentemente de qualquer ac¢ao.

Para a operacao 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, se for o caso, a parada do Reator.

SEGURANCA NO PROJETO DE UMA USINA NUCLEAR

Na fase de projeto, sdo imaginados diversos acidentes que poderiam ocorrer em um
Reator Nuclear, assim como a forma de contorna-los, por acdo humana ou, em Ultima
instancia, por intervencdo automatica dos sistemas de seguranca, projetados com essa
finalidade. S&o, ainda, avaliadas as consequéncias em relacdo aos equipamentos, a estrutura
interna do Reator e, principalmente, em relagéo ao meio ambiente.

Fendmenos da natureza, como tempestades, vendavais e terremotos, e outros fatores de
risco, como queda de avido e sabotagem, sdo também levados em consideracdo no

dimensionamento e no célculo das estruturas.

SEGURANCA NA OPERACAO DE REATORES NUCLEARES

A complexidade e as particularidades de uma Usina Nuclear exigem uma preparacao
adequada do pessoal que ira opera-la.

Existe em Mambucaba, municipio de Angra dos Reis, 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 operacbes dessa usinas, inclusive a
atuacao dos sistemas de seguranca. Para se ter uma idéia do padrdo dos servicos prestados
por esse Centro, conhecido como Simulador, deve-se ressaltar que nele foram e ainda séo
treinados operadores para Reatores da Espanha, Argentina e da prépria Republica Federal da

Alemanha, responséavel pelo projeto e montagem do Centro. Os instrutores séo todos brasi-
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leiros que, periodicamente, fazem estagios em Reatores alemdes, para atualizagdo de

conhecimentos e introdugdo de novas experiéncias nos cursos ministrados.

REATOR NUCLEAR E BOMBA ATOMICA

« A bomba (“atbmica”) é feita para ser possivel explodir, ou seja, a reacdo em cadeia deve
ser rapida e a quantidade de uranio, muito concentrado em uranio-235 (quer dizer, uranio
enriquecido acima de 90%) deve ser suficiente para a ocorréncia rapida da reacédo. Além
disso, toda a massa de uranio deve ficar junta, caso contrario ndo ocorrera a reacao em
cadeia de forma explosiva.

« Um Reator Nuclear, para gerar energia elétrica, € construido de forma a ser impossivel
explodir como uma bomba atémica. Primeiro, porque a concentragdo de uranio-235 € muito
baixa (cerca de 3,2%), ndo 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 reagéo

em cadeia, como, por exemplo, na “parada” do Reator.

ACIDENTE NUCLEAR

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

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

Duzentos e quarenta e dois reatores nucleares do tipo Angra ( PWR) ja foram construidos
e estdo em operagdo, ocorrendo em um deles um acidente nuclear grave, sem consequéncias
para os trabalhadores e o meio ambiente. Foi o acidente de Three Miles Island (TMI), nos

Estados Unidos.

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 refrigeracdo dos elementos combustiveis,
estes esquentaram demais e fundiram parcialmente, mas permaneceram confinados no Vaso

de Pressao do Reator.
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Houve evacuacdo parcial (constatada, posteriormente, desnecesséaria) da Cidade. O
Governador recomendou a saida de mulheres e criangas, que retornaram as suas casas no dia
seguinte. Ao contrario do esperado, muitas pessoas quiseram ir ver o0 acidente de perto,
sendo contidas por tropas militares e pela policia.

Embora o Reator Angra 1 seja do mesmo tipo do de TMI, ele ndo corre mais o risco de
sofrer um acidente semelhante, porque ja foram tomadas as medidas preventivas que impedem
a repeticdo das falhas humanas causadoras daquele acidente.

O mesmo acidente ndo poderia ocorrer em Angra 2, porgue o projeto ja prevé essas

falhas e os meios de evitar que elas acontecam.

s ul-rl.iu-'l"

il

A figura mostra como ficou o Vaso
de Pressdo de Three Miles Island
apos o acidente, podendo-se notar 0s
elementos combustiveis e as barras de
controle fundidos e que o Vaso néo

sofreu danos.

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 ndcleo e néo
possui Contencédo de aco.

O combustivel € o uranio-235 e o controle da reacdo de fissdo nuclear em cadeia é feita
da mesma forma: por meio de barras de controle absorvedoras de néutrons.

As varetas de combustivel sdo colocadas dentro de blocos de grafite (que “pega fogo”,
gquando aquecido), por onde passam os tubos da &gua de refrigeracdo, que vai produzir o
vapor para acionar a turbina.

A agua passa entre as varetas de combustivel, onde é gerado o vapor, ndo havendo

necessidade de um gerador de vapor com essa finalidade, como em Angra 1.
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As dimensdes do Vaso do Reator sdo muito maiores, por causa da montagem dos blocos

de grafite, e isso torna impraticavel a constru¢cdo de uma contencdo de a¢o, como em Angra.
O Reator de Chernobyl n&o tem Contengéo de ago.

Como o Vaso é bem maior, o Edificio do Reator também é bem maior e funciona como
contencdo Unica mas nao é lacrado. A parte superior o compartimento do Vaso do Reator é
uma enorme “tampa” de concreto, de 1.000 toneladas, que pode ser deslocada.

Apesar de operacionalmente seguro, esse Reator permite que o Sistema de Seguranca
Automatico, isto é, o desligamento automatico, possa ser bloqueado e o Reator passa a ser
operado manualmente, ndo desligando automaticamente, em caso de perigo ou de falha
humana.

Até aqui, ja deu para se notar a diferenca, em termos de Seguranca Ativa e Barreiras

Passivas, entre o Reator do tipo Chernobyl e o Reator do tipo Angra.

O ACIDENTE DE CHERNOBYL

O Reator estava em procedimento de parada (desligamento) para manutencdo periddica
anual.

O Setor de Engenharia Elétrica da Central queria fazer testes, na parte elétrica, com o
Reator quase parando, isto &, funcionando a pequena poténcia. Para fazer esses testes, era
preciso desligar o Sistema Automatico de Seguranca, caso contrario o Reator pararia
automaticamente para qualquer mudanca que levasse a uma situacao critica de perigo.

Os engenheiros eletricistas que conduziam os testes na turbina ndo tinham controle

sobre a operacdo do Reator. Os operadores da Sala de Controle do Reator perderam o
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controle da operacdo, em face das experiéncias que estavam sendo conduzidas pelos

engenheiros eletricistas.

A temperatura aumentou rapidamente e ndo houve 4gua de refrigeracédo suficiente para
resfriar os elementos combustiveis. A 4gua que circulava nos tubos foi total e rapidamente
transformada em vapor, de forma explosiva. Houve, portanto, uma explosdo de vapor, que
“arrebentou” os tubos, os elementos combustiveis e os blocos de grafite.

A explosédo foi tdo violenta que deslocou a tampa de concreto e destruiu o teto do
prédio, que nao foi previsto para aglentar 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 exploséo de vapor.

COMPARACAO COM OS REATORES PWR DE ANGRA

Em resumo, é ABSOLUTAMENTE IMPOSSIVEL ocorrer um acidente dessa natureza em
Reatores do tipo PWR (Angra), porque:
e Sistema Automético de Seguranca nédo pode ser bloqueado para permitir a
realizacdo de “testes”.
e Os Reatores PWR ndo usam grafite.
« Reator PWR, por ser de menor tamanho, permite a construcdo da Contencéo de Aco.

¢+ O Vaso de Pressao do Reator PWR é muito mais robusto.
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« Edificio do Reator (ou Contencdo de Concreto) € uma estrutura de seguranca e nao

simplesmente um prédio industrial convencional, como o de Chernobyl.

RADIOPROTECAO (PROTECAO RADIOLOGICA)

A Protecdo Radiol6gica ou Radioprote¢do tem como objetivos evitar ou reduzir os efeitos
maléficos das radiagBes sobre o ser humano, sejam elas de origem natural ou de fontes
produzidas artificialmente.

Esses objetivos podem ser atingidos, aplicando-se os chamados trés Principios Bésicos

de Radioprotec¢do, prescritos nas Diretrizes Basicas de Radioprote¢do da CNEN:

PRINCIPIO DA JUSTIFICACAO

Qualquer atividade envolvendo radiagcdo ou exposicdo a radiagOes deve ser
justificada em relagdo a possiveis alternativas e produzir um beneficio positivo para a
Sociedade.

Isso significa que, no caso de se obter o mesmo resultado com o uso de um material

radioativo e de um material ndo radioativo, deve ser empregado este ultimo.

PRINCIPIO DA OTIMIZACAO

Uma vez justificado o uso de material radioativo ou de fontes radioativas, aplica-se o
principio da radioprote¢éo ocupacional:

O projeto de instalagdes que processem ou utilizem materiais radioativos ou fontes
radioativas, o planejamento do uso desses materiais ou fontes, bem como a respectiva
operacao, devem garantir que as exposi¢cdes as radiagcdes sejam tdo baixas quanto
razoavelmente exequiveis.

O Principio da Otimizacdo € também conhecido como Principio ALARA, em inglés As

Low As Reasonably Achievable (tdo baixa quanto razoavelmente exequivel).

PRINCIPIO DA LIMITACAO DA DOSE INDIVIDUAL
As doses (quantidades de radiag&o) individuais de trabalhadores que utilizam
materiais radioativos e de individuos do publico ndo devem exceder os limites anuais

estabelecidos na Norma CNEN-NE-3.01 - Diretrizes Basicas de Radioprotecéo.

GRANDEZAS E UNIDADES RADIOLOGICAS
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« Exposicéo X (raios-X ou gama): quantidade de radiacdo absorvida pelo ar ou carga de
ions transferida para o ar ou, ainda, pares ibnicos produzidos no ar.

Unidade: R (Roentgen - |é-se "réntguen)

» Dose Absorvida (D) (qualquer radiacdo ionizante e qualquer material): quantidade de
radiacdo (ou energia) por unidade de massa.
Unidades:
a) Gy (Gray) - é a unidade adotada oficialmente

b) rad - unidade antiga

» Dose Equivalente (H) : dose absorvida por um 6rgdo do corpo humano, levando em

consideracao os efeitos bioldgicos produzidos, pela inclusdo do "fator de qualidade" Q (Q =

1, pararaios-X, y e f3). H=D.Q

Unidades: sendo Q um numero adimensional, a unidade néo se altera em termos de

grandeza mas recebe um nome especifico para distingui-la da dose absorvida.

1) Sv (Sievert) - € a unidade adotada oficialmente

2) rem (roentgen equivalent man) - unidade antiga

1rem=0,01Sv ou 1Sv=100rem
3) Como o0 Sv e 0 rem expressam valores grandes em termos de Radioprotecdo, sao

usados 0s seus submultiplos mSv e mrem, respectivamente.

LIMITES RADIOLOGICOS

Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que nenhum trabalhador deve ser exposto a
radiacdo sem que seja necessario, sem ter conhecimento dos riscos radiolégicos decorrentes
desse tipo de trabalho e sem que esteja treinado para o desempenho seguro de suas funcgdes.

Outros profissionais que possam vir a ser envolvidos em trabalhos com radiagéo também
estdo enquadrados nas determinacfes do paragrafo anterior.

Sédo considerados individuos do publico qualquer membro da populacdo ndo exposto
ocupacionalmente a radiagao.

Limites Primarios Anuais de Dose Equivalente (Equivalente de Dose)

Dose Equivalente Trabalhador Puablico
Efetiva 50 mSv (*) 1 mSv
Para 6rgdol/tecido 500 mSv 1 mSviwr (**)
Para extremidades (***) 500 mSv 50 mSv
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(*) A dose média limite deve ser de 20 mSv/ano em um periodo de 5 anos, sendo aceitavel até 50 mSv
em um Unico ano.
(**) wr € um fator de ponderacado ou de peso para o tecido (T) ou 6rgéo.

(***) S&o consideradas extremidades: méos, antebracos, pés e tornozelos.

EXPOSICAO E CONTAMINACAO

Em virtude das dlvidas correntemente existentes, torna-se necessario esclarecer a
diferenca entre irradiagédo e contaminacao.

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

A irradiacdo € a exposicdo de um objeto ou de um corpo a radiacdo, sem que haja

contato direto com a fonte de radiacéo.

contaminacédo irradiacéao

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

Irradiagdo ndo contamina, mas

contaminacao irradia.

Por outro lado, a descontaminacdo radiolégica consiste em retirar 0 contaminante
(material indesejavel) da regido onde se localizou. A partir do momento da remoc¢ao do
contaminante radioativo, ndo ha mais irradiacao 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 inddstria ndo torna os
objetos ou o corpo humano radioativos. Isso s6 € possivel em reatores nucleares e

aceleradores de particulas.

EFEITOS DAS RADIACOES NO SER HUMANO
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Como ja foi mencionado, as particulas alfa e beta séo facilmente bloqueadas e causam
danos apenas na pele ou internamente, em razdo da ingestdo do radionuclideo que as emite.
Por esse motivo, a preocupacdo maior € devida as radiacdes eletromagnéticas (radiacdo gama

e raios-x).

Os efeitos biol6gicos, quando ocorrem, sdo precedidos de efeitos fisicos e quimicos.
a) Efeitos Fisicos

» Absorcao de energia
» Excitacao
« lonizacdo: producédo de ions e radicais livres

» Quebra de ligacbes quimicas

b) Efeitos Quimicos
» Mobilizacdo e neutraliza¢@o dos ions e radicais livres
» Restauracao do equilibrio quimico

* Formacdao de novas substancias

c) Efeitos Biolégicos
* Armazenamento de informacdes
» Aberracdo cromossomial
* Alteracdo de metabolismo local
« Restauracao de danos

» Morte celular
Os efeitos das radiacGes podem ser, ainda, considerados:
Efeitos Estocésticos
A probabilidade de ocorréncia do dano é proporcional a dose recebida, mesmo que a
dose seja pequena e abaixo dos limites de radioprotecdo. O dano devido a esses efeitos, no

caso o cancer, pode levar até 40 anos para ser detectado.

Efeitos Deterministicos
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S&do produzidos por doses elevadas, onde a gravidade do dano aumenta com a dose

recebida. O dano néo é provavel; é previsivel.

Efeitos Somaticos

Causam dano nas células do corpo.

Efeitos Imediatos

Ocorrem em poucas horas até algumas semanas ap0s a exposic¢ao.

Efeitos Retardados ou Tardios
Aparecem depois de alguns anos, por exemplo, o cancer.
Em relacdo a efeitos de radiacfes ionizantes cabem algumas observacgfes interessantes
e importantes:
1) A exposicdo a uma fonte de radiacdo néo significa a "quase certeza de se ter
um cancer" e sim a probabilidade de um dano que, na maioria dos casos, é
corrigido naturalmente pelo organismo.
2) Um dano bioldgico produzido em uma pessoa nao passa para outra, ou seja,
"é umadoenca que ndo pega".
3) Amesmadose que causou um efeito biol6gico em uma pessoa pode até ndo

causar dano algum em outra.

COMO SE PROTEGER DAS RADIACOES - DOSIMETRIA

As radiacfes externas (radiacdes provenientes de fontes fora do corpo humano) podem

ser controladas pelas variaveis tempo, distancia e blindagem.

a) tempo - a dose absorvida por uma pessoa é diretamente proporcional ao tempo em que ela
permanece exposta a radiacdo. Qualquer trabalho em uma éarea controlada deve ser

cuidadosamente programado realizado no menor tempo possivel.

b) distancia - para as fontes radioativas hormalmente usadas na indastria (fontes "pontuais")
pode-se considerar a dose de radiacdo é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia, isto €, decresce com o quadrado da distancia da fonte & pessoa. E chamada lei
do inverso do quadrado e pode ser escrita da forma:
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D./D, = (r2)2/ ("1)2

onde

D, = taxa de dose a distancia r; da fonte

D, = taxa de dose a distancia r, da fonte

0 2m serd 100 uSv/h
O 5m sera 16 uSv/h
0 10 m serd 4 uSv/h

Isso significa que, se a dose medida a

1 m for 400 pSv/h, a dose esperada a:

c) blindagem - é o modo mais seguro de protecdo contra as radiagcfes ionizantes, uma vez

que os dois métodos anteriores dependem de um controle administrativo continuo dos
trabalhadores.

Barreira primaria ou

primdria € uma blindagem suficiente para
reduzir, a um nivel aceitavel, as taxas de
equivalente de dose transmitidas a areas
acessiveis. Pode ser feita com espessuras

variadas de um mesmo material ou de
materiais diferentes.

Além das barreiras primarias, barreiras
secundarias sdo necessarias para prover uma

blindagem eficiente

contra  radiacdes
secundarias, que sdo aquelas que sofrem

desvios ("espalhamento") do feixe primario

(feixe uti) ou que passam através das

blindagens das fontes ou dos equipamentos

blindagem

Taxa de duse
combinada

(Tuga + espalhada)

Barreim
frrimaria

Barrelra secundiria

-
P
s /

:

Huadincan
| secumdiria
(espalhada)

Hadican de
L INENT

Barreira secundéaria
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emissores de radiacao (radiacdes de "fuga").

MONITORACAO / MONITORAMENTO

Monitoramento Radiolégico - medicdo de grandezas relativas a Radioprotecdo, para
fins de avaliagcdo e controle das condigdes radiologicas de locais onde existe ou se pressupde

a existéncia de radiagéo.

Monitoramento de area - avaliacdo e controle das condi¢Bes radioldgicas das areas de
uma instalagao industrial, incluindo medicdo de grandezas relativas a:

a) campos externos de radiacao;

b) contaminacao de superficies;

¢) contaminacéo do ar.

Monitoramento individual - monitoramento de pessoas com dispositivos individuais

(dosimetros) colocados sobre o corpo.

DETECTORES DE RADIACOES

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

Monitores de radiacdo sdo detectores construidos e adaptados para um determinado tipo
de radiacéao.

Dosimetros sdo monitores que medem uma grandeza radioldégica com resultados
relacionados ao corpo humano inteiro ou a um 6rgao ou tecido.

Detector/Contador Geiger-Muller (GM)

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

facilidade de operacéo.

Os detectores GM podem ser usados para

medir grandezas como dose e exposicao, atraves
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de artificios de instrumentacéo e metrologia. Para
a taxa de exposicdo a escala € normalmente

calibrada para a energia do ®°Co.

GM-MIR, produzido no IEN

AS APLICACOES DA ENERGIA NUCLEAR E DAS RADIACOES

Infelizmente s&o pouco divulgados os grandes beneficios da energia nuclear.

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

A aplicacdo de maior vulto € a conversado 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 € um equipamento onde se processa
uma reacdo de fissdo nuclear, assim como um reator quimico € um equipamento onde se
processa uma reacao quimica.

Um Reator Nuclear para gerar energia elétrica é, na verdade, uma Central Térmica,
onde a fonte de calor é o uranio-235, em vez de 6leo combustivel ou de carvdo. E, portanto,
uma Central Térmica Nuclear.
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pressurizador torre de
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ador
b:‘:u turbina mh’i:ﬂ
controle
gerador
de vapor
aleimanto
combustivel
tanque de agua
de alimentagbo

N&o hé& 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
gue pode ser gerada, ou seja, a poténcia gerada, para pouco material usado (o uranio).

carvao
8 Comparacao entre as quantidades
U de diferentes combustiveis, em massa,
para a geracdo da mesma quantidade
de energia.
10g 700 Kg 1.200 Kg

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

Os is6topos radioativos ou radiois6topos, devido a propriedade de emitirem radiacées,
tém varios usos. As radiagfes podem até atravessar a matéria ou serem absorvidas por ela, o
gue possibilita mudltiplas aplicacdes. Mesmo em quantidades cuja massa ndo pode ser
determinada pelos métodos quimicos, a radiagéo por eles emitida pode ser detectada.
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Pela absorcdo da energia das radiacbes (em forma de calor) células ou pequenos
organismos podem ser destruidos. Essa propriedade, que normalmente €& 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 radiagbes possibilita identificar a presenca de um

radiois6topo em determinado local.

TRACADORES RADIOATIVOS

As radiacBes emitidas por radiois6topos podem atravessar a matéria e, dependendo da
energia que possuam, sao detectadas (“percebidas”) onde estiverem, através de aparelhos
apropriados, denominados detectores de radiacdo. Dessa forma, o deslocamento de um
radioisétopo pode ser acompanhado e seu percurso ou “caminho” ser “tragado” num mapa do

local. Por esse motivo, recebe 0 nome de tracador radioativo.

Tracadores Radioativos - Radioisétopos que, usados em
“pequenissimas” quantidades, podem ser “acompanhados” por

detectores de radiagao.

A MEDICINA NUCLEAR

A Medicina Nuclear é a rea da medicina onde séo utilizados os radioisétopos, tanto em
diagndésticos como em terapias.

Radiois6topos administrados a pacientes passam a emitir suas radiagées do lugar (no
caso, 0rgao) onde tém preferéncia em ficar.

Um exemplo pratico bem conhecido é o uso do iodo-131 (I-131), que emite particula
beta, radiacdo 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 ndo tem qualquer influéncia no comportamento de um elemento
quimico em relacdo aos demais elementos.

Para diagnostico de tiredide, o paciente ingere uma solucdo de iodo-131, que vai ser

absorvido pela glandula. “Passando” um detector pela frente do pescoco do paciente, pode-se
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observar se o iodo foi muito ou pouco absorvido em relacdo ao normal (padrdo) e como se

distribui na glandula.

[111700/110/

7

O detector é associado a um

mecanismo que permite obter um “desenho”
ou mapeamento, em preto e branco ou
cintilometro colorido, da tiredide.

Um  diagnéstico, no caso um
radiodiagndstico, é feito por comparacdo com

um mapa padrdo de uma tiredide normal.

A mesma técnica € usada para mapeamento de figado e de pulmé&o.

Exemplo de radiodiagnéstico da
tiredide, utilizando-se o lodo-131.
A area mais brilhante indica maior

concentrac¢éo do radioisotopo.

OS RADIOISOTOPOS NA MEDICINA

Os radiofarmacos usados em medicina no Brasil sdo, em grande parte, produzidos pelo

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN, em Sao Paulo.

Gerador de Tecnécio (IPEN/CNEN)

O tecnécio-99 (Tc-99m) é utlizado, para
obtencdo de mapeamentos (cintilografia) de
diversos érgaos:

» cintilografia renal, cerebral, hepato-biliar

(figado), pulmonar e 6ssea;

» diagnéstico do infarto agudo do miocardio e
em estudos circulatorios;

< cintilografia de placenta.
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Outro radiois6topo, o samario-153 (Sm-153), é aplicado (injetado) em pacientes com
metastase dssea, como paliativo para a dor.

Esses produtos séo distribuidos semanalmente pelo IPEN para 0s usuarios.

A RADIOTERAPIA

A radioterapia teve origem na aplicagéo 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 lesdes, 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:

* tem meia-vida curta;
» ¢ absorvido preferencialmente por um 6érgéo (a tiredide);
» ¢ eliminado rapidamente do organismo;

+ aenergia da radiacdo gama € baixa.

Fontes radiativas (= fontes de radiacdo) de césio-137 e cobalto-60 sdo usadas para
destruir células de tumores, uma vez que estas sdo mais sensiveis a radiacdo do que os

tecidos normais (sdos).

Radioterapia = tratamento com fontes de radiacao.

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 radiacdo. Até bem pouco tempo, para este fim, eram
utilizadas fontes de césio-137, que foram substituidas pelas de cobalto-60, que, entre outras

razdes técnicas, apresentam maior rendimento terapéutico.

No momento da utilizacdo, a fonte
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fonte € deslocada de sua posicao “segura”,

(no interior
do cabecote)

cabecote de dentro do cabecote de protecéo (feito

chumbo e ago de chumbo e aco inoxidavel), para a
frente de um orificio, que permite a
passagem de um feixe de radiagéo,
concentrado sobre a regido a ser
“tratada” ou irradiada.

ApOs o uso, a fonte é recolhida

para a posi¢cao de origem (“segura”).

Deve ficar bem claro que

um objeto ou o préprio corpo, quando irradiado (exposto a radiagao) por
uma fonte radiativa, NAO FICA RADIOATIVO.

N&o se deve confundir o efeito (construtivo ou destrutivo) da radiacdo com o fato de
tornar radioativo um material, s6 possivel por outros processos (em Reatores Nucleares ou
aceleradores de particulas).

APLICACOES NA AGRICULTURA

E possivel acompanhar, com o uso de tracadores radioativos, o metabolismo das plantas,
verificando o0 que elas precisam para crescer, o que é absorvido pelas raizes e pelas folhas e
onde um determinado elemento quimico fica retido.

Uma planta que absorveu um tracador 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
0 que se chama de auto-radiografia da planta.

revelagao

filme

42



PROGRAMA DE INFORMACAO CNEN - PIC [
CNEN MODULO INFORMACAO TECNICA '

A técnica do uso de tracadores 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 acdo” pode ser acompanhado. No caso de formigas, descobre-se
onde fica o formigueiro e, no caso de abelhas, até as flores de sua preferéncia.

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

inseto
marcado

1
&

detector

ndo predador predador

APLICAGCOES NA INDUSTRIA

A aplicacdo de radioisétopos mais conhecida na industria € a radiografia de pecas
metalicas ou gamagrafia industrial.

Gamagrafia

Impresséo de radiagdo gama em filme fotogréfico.
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Os fabricantes de valvulas usam a gamagrafia, na area de Controle da Qualidade, para

verificar se ha defeitos ou rachaduras no corpo das pecas.

fante
radicativa

ot

filme revelado

As empresas de aviacdo fazem inspec¢des frequentes nos avides, para verificar se ha
“fadiga” nas partes metalicas e soldas essenciais sujeitas a maior esfor¢o (por exemplo, nas

asas e nas turbinas) usando a gamagrafia.

I fonte
i

Para ter-se indicacao 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
indicagdo ou de medicgao.

Quando o liquido alcanca a

fonte

altura da fonte, a maior parte da

Indicador radiacdo emitida pela fonte &

absorvida por ele e deixa de

chegar ao detector, significando

alarme  que o liquido atingiu aquele nivel.
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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 posi¢cdo adequada e, quando o
liguido atingir esse ponto, deixara de absorver a radiacdo, que chegara ao detector com maior
intensidade. Em geral, acrescenta-se um sistema de alarme, para soar ao ser atingido esse
nivel. No caso de indica¢éo de nivel maximo ocorrera o contrario, isto é, a radiagdo chegara ao
detector com menor intensidade.

A Indastria Farmacéutica utiliza fontes radioativas de grande porte para esterilizar
seringas, luvas cirargicas, 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 né&o

poderiam ser mais utilizados.

A PRESERVACAO DE ALIMENTOS POR IRRADIACAO

A preservacédo de alimentos por irradiagéo consiste em sua exposicdo, embalado ou néo,
a radiacéo ionizante (radiacdo gama, raios-x ou feixe de elétrons).

A tecnologia de preservacao de alimentos por ionizagcdo em consequéncia de irradiacdo
tem recebido uma crescente atencéo de todo o mundo, junto com os métodos tradicionais de
preservacao de alimentos. As autoridades de vigilancia sanitaria e de seguranca alimentar de
37 paises, inclusive o Brasil, aprovaram a irradiacdo de varios tipos de alimentos, englobando
especiarias, carne de frango, frutas e legumes.

O Brasil esta tentando entrar na area de preservacdo de alimentos por irradiacao
(ionizagdo). O desconhecimento do assunto leva a idéia errbnea de que os alimentos "seriam
contaminados pela irradiacdo” ou que ficariam radioativos, o que, em ambos o0s casos, se

constitui num absurdo técnico e cientifico.
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Deve-se salientar que a preservacdo de alimentos por irradiacdo ndo é um "milagre" e
nao 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 preservagdo pode nado ser adequada para algum tipo de alimento.

Duas grandes vantagens podem ser destacadas: ndo altera a qualidade do alimento e

nao deixaresiduos toxicos.
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O processo é realizado em uma instalacdo radiativa denominada Irradiador de Grande

Porte, utilizando, na maioria dos casos, uma fonte de Co-60.

A vantagem do uso de uma fonte de Co-60 é devida a penetracdo da radiacdo gama,
proporcionando maior versatilidade e maior amplitude de utilizacdo do irradiador.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) regulamentou, através da
Resolugdo n® 21, de 26 de janeiro de 2001, a preservacéo de alimentos por irradiagdo, desde
gue sejam observadas as seguintes condi¢des, em relacdo a dose de radiacao:

a) adose minima absorvida deve ser suficiente para alcancar a finalidade pretendida;
b) a dose maxima absorvida deve ser inferior aquela que comprometeria as propriedades

funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento.
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