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Os raios X foram descobertos em 1895 por Wilhelm Rontgen,
e a radioatividade, em 1896 por Henri Becquerel, ao verificar que
emissoes de minério de uranio eram capazes de revelar um filme
fotografico.

Pierre e Marie Curie separaram quimicamente do minério o
elemento quimico denominado radio, no qual se originavam as radia-
¢Oes, o que aumentou enormemente a intensidade dessas emissoes,
que se descobriu depois serem radiagdes, elétrons, particulas alfa e
raios gama emitidos pelos dtomos de radio.

As caracteristicas positivas das radiacdes se tornaram logo
evidentes: fazer radiografias de érgdos humanos, gamagrafias indus-
triais e inimeras outras aplicag¢des industriais nao destrutivas.

As caracteristicas negativas também se tornaram evidentes:
Marie Curie morreu de cancer cerca de 30 anos ap6s ter iniciado a
manipulacdo de materiais radioativos ao purificar o radio. Como se
descobriu mais tarde, a radiacio ionizante destréi o DNA dos seres
vivos, causando mutagdes e cancer. Mais ainda, os efeitos da radioa-
tividade sao cumulativos.

Neste livro, a pesquisadora Emico Okuno, do Laboratério de
Dosimetria das Radiagdes e Fisica Médica do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo, que se destaca como uma das melho-
res especialistas nessa area no Brasil, discute esses problemas em
profundidade, ilustrando suas andlises com o que ocorreu nas explo-
sdes nucleares de Hiroshima e Nagasaki e em acidentes nucleares
como Chernobyl e Fukushima, além dos acidentes radioativos de
Goiania e outros similares.

E um relato sébrio e objetivo dos efeitos, riscos e beneficios
das radiag¢ées nucleares que deve ser lido por todos que convivem
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com esses problemas e pelo publico em geral que procura entender
as controvérsias que existem em torno do uso pacifico ou militar da

energia nuclear.

Professor José Goldemberg
Universidade de Sao Paulo
Agosto de 2015



prefacio a
segunda edicio

Apesar de terem se passado 29 anos desde a primeira edi¢ao
deste livro, os dois primeiros paragrafos do prefacio a primeira edigéo
continuam validos.

A presente obra contém 11 capitulos, todos atualizados e
alguns inéditos, como os referentes ao Projeto Manhattan (Cap. 3), a
reatores nucleares (Cap. 6) e a acidentes nucleares (Cap. 7).

Um estudo completo sobre a seguranca dos reatores nuclea-
res havia sido feito em meados da década de 1970, para a Comissao
de Energia Atémica dos Estados Unidos, por um grupo dirigido pelo
professor Norman Rasmussen, do Instituto de Tecnologia de Massa-
chusetts. Esse estudo teve por objetivo estimar realisticamente os
riscos de acidentes em reatores nucleares, uma vez que os Estados
Unidos pretendiam investir na construgao de reatores nucleares para
a geracdo de eletricidade. Desse estudo resultou o Relatério Rasmus-
sen WASH 1400, The reactor safety study (NUREG 75/014), em que,
entre outros, consta que a probabilidade de um acidente com o derre-
timento do nucleo do reator é extremamente baixa, da ordem de
5 x 1075 por reator por ano. Entretanto, contrariamente as previsoes do
relatério, acidentes muito graves aconteceram nos reatores de Three
Mile Island e de Chernobyl em um intervalo razoavelmente pequeno,
respectivamente em 1979 e 1986. Desde a primeira edi¢do do livro,
ocorreu mais um acidente devastador, dessa vez nos reatores nuclea-
res de Fukushima Dai-ichi, em marco de 2011, mostrando a total falha
do relatério. Esse acidente se deu em consequéncia de um terremoto
de magnitude 9 seguido de um maremoto e um tsunami de 13 m a
15 m de altura, ultrapassando os pareddes de prote¢ao dos reatores,
com 5,7 m de altura. Esses acidentes estdo levando alguns paises a
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desativar todos os seus reatores por causa das terriveis consequén-
cias e a investir em outras fontes renovaveis de energia.

A cada acidente em algum reator nuclear do mundo, reacende
a curiosidade e o temor da populagao sobre os efeitos da radiagdo na
saude humana e no ambiente. Além disso, a cada dia ha mais médicos
das mais variadas especialidades pedindo exames com radiacdo
ionizante, que em alguns casos poderiam ser substituidos por outro
tipo de exame menos invasivo.

Continuo enfatizando a importdncia de se efetuar um
levantamento da relagdo risco/beneficio para cada caso especifico
antes de se expor a radiacdo, e usd-la com o maximo de beneficio
toda vez que se fizer necessario. Para dirimir as duvidas gerais dos
leitores, de modo que possam fazer a opgao conscientemente, escrevi
este livro em linguagem simples, na tentativa de esclarecimento.

Gostaria de informar que o que mais me surpreendeu durante
0s 29 anos desde a primeira edi¢do desta obra foram as descobertas
de inumeros plagios do livro como um todo ou de partes dele através
da internet. Também encontrei na internet, por puro acaso, uma
traducao do livro para o espanhol sem minha autorizag¢ao e tampouco
da editora e que foi espalhada em universidades da América Latina.
Alguns amigos me disseram para ficar satisfeita com os plagios e que,
se os fizeram, é pela exceléncia da obra.

Agradeco a toda a equipe da Editora Oficina de Textos,
representada por Shoshana, Marcel, Malu e Hélio, pelo constante
incentivo e pelo esmero e eficiéncia na producao da presente obra.

Emico Okuno
Professora Sénior do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo

Sao Paulo, janeiro de 2018



prefacio a
primeira edicao

H3 alguns anos venho acalentando a idéia de escrever um livro
sobre radiagdes. Isso porque o assunto é moderno, com um numero
infindavel de aplicacbes importantes e, no entanto, praticamente
nada sobre o tema se encontra em portugués, nas livrarias. Além
disso, o interesse do publico em geral pelas radiagdes vem aumen-
tando consideravelmente nos ultimos anos, tendo muitas vezes como
estopim acidentes que, infelizmente, ocorreram. Este texto poderia
auxiliar os estudantes de nivel médio em seus trabalhos escolares e
dirimir davidas suscitadas pela avalanche de noticias veiculadas por
6rgaos de informagdo ndo especializada.

Em cursos de nivel médio, a Fisica das radiagdes, que faz parte
da Fisica moderna, quase nunca é ministrada porque as horas-aulas
de Fisica ja sdo insuficientes para discorrer sé sobre o que é exigido
nos exames vestibulares, e também porque os préprios mestres
possuem pouco conhecimento nessa drea. Isso se deve ao fato de que
a Fisica das radia¢des ndo faz parte do elenco de disciplinas obrigaté-
rias de quase todas as escolas de bacharelado e licenciatura em Fisica.
Mesmo no Instituto de Fisica da Universidade de S. Paulo, a Fisica das
radiagdes € uma disciplina optativa. Algo mais dificulta a difusdo das
aplicacdes das radiagdes e dos conhecimentos relacionados com as
préprias radiagdes: conceitos fisicos basicos, radioprotecio, efeitos
biolégicos - seus fundamentos sao essencialmente multidisciplinares.

Tentei escrever este texto em uma linguagem fluente e dida-
tica e espero nao ter perdido a precisdo. Gostaria que o(a) leitor(a)
chegasse ao fim deste livro, mesmo que fosse através de leitura
dindmica de alguns tépicos enfadonhos. Espero conseguir passar a
mensagem sobre a importancia de se efetuar um levantamento da
relacdo risco/beneficio para cada caso especifico antes de se expor a
radiacdo, e usa-la com um maximo de beneficio toda vez que se fizer
necessario.

Sao Paulo, agosto de 1988
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No dia 1° de outubro de 1987, os brasileiros tomaram conhecimento,
por meio dos jornais, de um acidente radiolégico ocorrido na cidade de Goia-
nia (IAEA, 1988). Um aparelho de radioterapia em desuso tinha sido levado
de um prédio abandonado no dia 13 de setembro por Roberto S. A. e Wagner
M. P., dois catadores de papel, e seis dias depois vendido a um ferro-velho
pelo equivalente a US$ 25. O acidente ndo teria sido tdo tragico se a fonte
de césio-137, uma peca metdlica de 3,6 cm de didmetro por 3,0 cm de altura
contida no aparelho, nao tivesse sido violada. No interior da peca havia uma
pastilha feita com 19,26 g de cloreto de césio radioativo mais um aglutinante,
perfazendo um total de 91,9 g, equivalente em massa a dois paes france-
ses. A atividade do césio na ocasido do acidente era de 1.375 Ci (curies), ou,
em unidade do Sistema Internacional (SI), 5,09 x 103 Bq (becquerels). Apés o
desmantelamento total da fonte de césio, pedacinhos da pastilha de césio do
tamanho de graos de arroz que emitiam uma luz azulada misteriosa foram
distribuidos entre amigos e parentes do dono do ferro-velho para o qual o
aparelho de radioterapia tinha sido vendido. Assim, a contaminacdo foi se
espalhando e resultou na morte de quatro pessoas no periodo de um meés
apds a violacdo da fonte de césio-137. A Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (IAEA) classificou esse acidente como de nivel 5, segundo a Escala
Internacional de Evento Nuclear e Radiolégico (Ines, do inglés International
Nuclear and Radiological Event Scale), que vai de 1 a 7 (IAEA, 2009).

Acidentes com fontes radioativas tém ocorrido em diversas partes do
mundo, infelizmente. Entre eles, merece ser citado o acidente com uma fonte
de cobalto-60 de um aparelho de radioterapia Picker 3000 que aconteceu em
Ciudad Judrez (Ministerio de Energia y Minas, 1984), no México, em dezembro
de 1983 e que s6 veio a ser descoberto, por acaso, um més depois. Essa fonte,
com uma atividade de 430 Ci (1,59 x 102 Bq), era constituida de 6.010 esfe-
ras metdlicas de 1 mm cada de cobalto-60. As consequéncias desse acidente
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foram menos sérias do que as do acidente de Goiania porque a fonte radioa-
tiva, por ser de metal, nao pdde ser transformada em po e consequentemente
nao espalhou a contaminacao, além de sua atividade ser mais baixa. Ali
também o aparelho foi levado de um depédsito de hospital a um ferro-velho,
onde foi desmantelado e todas as esferinhas metéalicas foram espalhadas.
Trés fundicoes, duas no México e uma nos Estados Unidos, receberam suca-
tas desse ferro-velho e transformaram-nas em barras de aco e pés de mesa,
que foram comercializados e tiveram que ser rastreados e recolhidos apés a
descoberta do acidente.

Outro tragico acidente de nivel 3, segundo a Ines, com a fonte de
cobalto-60 de um aparelho de radioterapia aconteceu em Samut Prakan, na
Tailéndia, em fevereiro de 2000 (IAEA, 2002). Também nesse caso o apare-
lho foi levado de um local em que estava mal armazenado e vendido como
sucata para um ferro-velho, onde foi desmantelado. A fonte de cobalto-60
foi retirada da blindagem e misturada com todo o entulho do ferro-velho.
As pessoas que a desmantelaram tiveram vomito e diarreia em seguida.
Ao todo, dez pessoas, incluindo trabalhadores do ferro-velho, receberam
altas doses de radiacdo, sendo que trés delas morreram dois meses apos
o inicio da exposicdo. A atividade da fonte na ocasido do acidente era de
1,57 x 103 Bq, quase a mesma do acidente de Goidnia. Moradores da vizi-
nhanca de um templo budista onde uma das vitimas seria cremada, como
é o costume local, protestaram e dificultaram a cremacao, pois acreditavam
que ela poderia espalhar a contaminacao. No entanto, isso nao iria acontecer,
pois, diferentemente da pastilha de césio-137 do acidente de Goiénia, que foi
transformada em po, a fonte de cobalto-60, nesse caso, era uma Unica pega
metdlica e ndo contaminou ninguém, apesar de ter irradiado quase duas mil
pessoas que moravam em um raio de 100 m do ferro-velho.

Intmeros acidentes com aparelho portatil de gamagrafia industrial
contendo uma fonte radioativa, principalmente de iridio-192, tém ocorrido
em diversas partes do mundo. Com esse equipamento, faz-se um teste dito
nao destrutivo, que radiografa pecas grandes sem sua remocao a um labora-
torio e sem desmontd-las. A fonte propriamente dita estd ligada a um cabo
de aco e engate. Esse conjunto é do tamanho, em comprimento e didmetro,
de uma caneta esferografica e fica dentro de uma blindagem, de onde é reti-
rado no campo e engatado a um cabo longo. Os acidentes costumam ocorrer

porque o engate se solta do cabo e, assim, a fonte ndo é recolhida quando
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o trabalho termina e fica no campo, sem que a equipe que realiza o teste
perceba, por falta de cuidado. Em vérios casos, a fonte é encontrada por uma
pessoa que nem sequer imagina o que ela possa ser e que a leva para casa,
expondo a si prépria e todos que fiquem préximos a fonte.

Um terrivel acidente desse tipo ocorreu na Central Hidrelétrica de
Yanango, no Peru, em fevereiro de 1999, quando o senhor Concepcién Cacya
Cardenas, de 37 anos, soldador de uma empresa, encontrou no chao uma
fonte de iridio-192 com atividade de 1,32 x 102 Bq (IAEA, 2000a). Sem saber
do que se tratava, apanhou-a com a mao e a colocou no bolso traseiro de sua
calca, ficando com a fonte em seu bolso durante varias horas. No fim do dia,
ele pegou um micro-6nibus com mais 15 pessoas e foi para casa. O soldador
chegou a sua residéncia mancando, com dores na perna. Ali se encontra-
vam sua esposa e seus trés filhos, que acabaram também recebendo dose.
Pensando que a dor era devida a uma picada de inseto, pediu a esposa para
passar uma pomada no local, quando percebeu que estava com aquilo que
poderia ser a causa da dor. O soldador apanhou a fonte e a jogou no quintal. Ja
era tarde, pois ele havia recebido uma dose altissima, que originou a forma-
¢do de uma bolha enorme que se transformou em uma Ulcera grave. Essa
ferida piorava a cada dia, de modo que nao houve jeito a nao ser a amputagao
da perna, realizada em agosto de 1999.

Além dos acidentes radiolégicos mencionados, acidentes sérios em
reatores nucleares tém também ocorrido. Entre os mais graves, em ordem
cronolégica, é possivel citar o de Windscale, no Reino Unido, em outubro de
1957 (UKAEA, 2001), o de Three Mile Island, nos Estados Unidos, em marco de
1979 (Three..., 2001), o de Chernobyl, na Ucrania, em abril de 1986 (Wise; Nirs,
2011), e os de Fukushima Dai-ichi, no Japdo, em abril de 2011 (Fukushima...,
s.d.), classificados como de nivel 5, 5, 7 e 7, respectivamente.

A polémica sobre reatores nucleares de poténcia para a geracao de
energia elétrica voltou a ser acirrada depois do terrivel acidente nos reato-
res da central nuclear de Fukushima Dai-ichi. Mas, afinal, quais sao as
consequéncias desses acidentes no ambiente e nos seres humanos? De que
dependem os efeitos biolégicos? Existe diferenca entre contaminacéo e irra-
diagao? Os capitulos que se seguem discorrerdo sobre esses tépicos.

Introducao 13
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HiSTORIA DAS RADIAGOES:
OS PRIMEIROS 50 ANOS

1.1 A DESCOBERTA DOS RAIOS X

A histéria das radiagdes comecou no fim do ano de
1895, com a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923), entdo com 50 anos, professor da
Universidade de Wiirzburg, na Alemanha (Wilhelm...,
2014). Rontgen (Fig. 1.1) dava cinco horas de aula todas
as manhas e a tarde dedicava-se a pesquisa. Ele era um
pesquisador solitdrio e nessa época estudava descargas
elétricas em um tubo de vidro chamado de tubo de Crookes
ou tubo de raios catédicos a uma pressdo extremamente
baixa. O tubo continha dois eletrodos metdlicos aos quais
se aplicava uma diferenca de potencial que acelerava
elétrons emitidos pelo catodo para o anodo. No centro do
anodo havia um furo por onde passavam os raios catédicos
que incidiriam do outro lado do tubo, pintado com uma
substancia fluorescente, formando uma regido brilhante.

Foi na noite de 8 de novembro de 1895 que Rontgen
observou uma luminescéncia fraca no fundo do tubo ao
aplicar uma diferenca de potencial de algumas dezenas de
kilovolts entre os eletrodos. Ele apagou a luz da sala para
observa-la melhor, e qual néo foi sua surpresa ao notar que
uma placa de vidro pintada com platinocianeto de bario
colocada a cerca de 2 m de distancia também luminescia!
O fendmeno ainda se repetia, mesmo cobrindo o tubo com
papelao preto. Ele pos entdo um livro entre o tubo e a placa
de vidro, mas esta continuava luminescendo toda vez que
o tubo era ligado. O livro foi substituido por uma placa de
madeira e depois por uma folha fina de aluminio. Os raios
atravessavam tudo, inclusive sua mao.



na Europa (Andrade, 2015). Segundo esse autor, juntamente com sua
primogénita, Iréene, Mme. Curie veio em agosto de 1926 ao Brasil, onde passou
45 dias e proferiu uma série de conferéncias em diversas instituicdes sobre
radioatividade e suas possiveis aplicacdes na Medicina. Ela trouxe consigo
duas agulhas de radio usadas no tratamento de tumores, as quais doou ao
Instituto do Radium, que era mantido com recursos publicos e comprava
as agulhas de radio da Franca com certificados de dosagem assinados por
Mme. Curie (Andrade, 2015).

1.5 HORAS VISIVEIS NO ESCURO

Entre 1917 e 1926, cercade quatro mil mogas trabalhavam em empresas
nos Estados Unidos e no Canadd pintando nimeros e ponteiros de relégios
com uma solucdo contendo radio (ver Fig. 1.5) que os tornava luminescentes,
de modo que as horas pudessem ser vistas no escuro (Rowland, 1994,
Tragedies..., 2014). Para pintar bem sem borrar, elas afinavam o pincel nos
ldbios ap6s molha-lo na solucéo, ingerindo, dessa forma, um pouco de radio
radioativo todos os dias. Elas também pintavam suas unhas, 1abios e botdes
das blusas com essa solug¢ao, assim como salpicavam um pouco dela nas

blusas quando saiam para encontrar seus namorados a noite.

| .

| G L -

Fig. 1.5 Mocas pintando numero e ponteiro de relégio com uma solucao contendo radio
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1.7 SOLUGAO RADIOATIVA PARA TODOS OS MALES

Entre 1920 e 1930, o radio radioativo entrou em moda como solucgdo
para todos os males, e também para revigorar a salde e rejuvenescer. Assim,
foram fabricados desde dgua - o Radithor, patenteado por William J. A. Bailey
(1884-1949) (Radithor, s.d.) -, cigarros e chocolates até cremes dentais, cremes
de beleza para o rosto e supositérios contendo esse elemento. Entre 1925
e 1930, foram vendidas ao redor de 400 mil a 500 mil garrafinhas de Radi-
thor, sendo uma delas mostrada na Fig. 1.6. Elas chegaram a ser usadas no
tratamento de hipertensao, nefrite, artrite, reumatismo e até mesmo esqui-
zofrenia e no alivio de dores.

Um caso bastante citado na literatura relativa ao assunto é o de Eben
McBurney Byers (1880-1932), jovem esportista famoso da alta sociedade e
praticante de golfe (Eben...,, s.d.). Em 1927, enquanto voltava de trem apds
o jogo de futebol entre Harvard e Yale, ele estava alcoolizado e caiu da
parte superior do beliche, machu-
cando seu braco. O fisioterapeuta
consultado sugeriu que ele tomasse
Radithor, que estimularia o sistema
endécrino. Como uma garrafinha
havia aliviado suas dores no braco,
Byers decidiu tomar trés delas por
dia, tendo ingerido 1.400 garrafinhas
até 1930, quando comegou a emagre-
cer e a ter dores de cabeca e no corpo
todo, principalmente nas mandibu-
las, e a perder os dentes.

Uma radiografia da mandi-
bula tirada por sugestdo de um
médico foi analisada por um radio-
logista que ja havia visto imagens

similares — as das mocgas que pinta-
vam mostradores de relégio. O

Fig. 1.6  Radithor, fabricado por Bailey — radiologista concluiu o diagnéstico

Radium Laboratories, em Nova quando soube que ele consumira

Jersey . . .

m nti imen Radi-

Fonte: Sam LaRussa (CC BY 2.0, https://flic. uma quantidade ensa de Rad
Krlp/FiP4bn). thor. Byers morreu em margo de
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UM pouco DE FiSICA DAS
RADIACOES

Tudo que existe na natureza é feito de atomos.
Sendo talvez o ente mais socidvel do universo, o atomo
ocorre sempre em combinagdo com outro dtomo ou
com um grupo de atomos. Tais combinag¢ées formam
moléculas. Os dtomos sdao constituidos de prétons e de
néutrons, compactados no nucleo, e de elétrons fora dele.
Os prétons e os néutrons sdo, por sua vez, formados por
quarks. Dois quarks up e um quark down constituem um
préton, e dois quarks down e um quark up, um néutron.

Radiacdo é uma forma de energia em transito, da
mesma forma que calor é energia térmica em transito
(Okuno; Yoshimura, 2010). E emitida por uma fonte e se
propaga em qualquer meio, de um ponto a outro, sob a
forma de particula com ou sem carga elétrica, ou ainda
sob a forma de onda eletromagnética.

Todo feixe de particulas sem carga, assim como
as ondas eletromagnéticas, possui certa probabilidade
de atravessar um meio material sem sofrer nenhuma
interacdo, portanto, sem perder nenhuma energia,
enquanto uma particula carregada sempre sofre colisdes
em um meio, perdendo energia gradativamente. Do
ponto de vista da particula, ela perde energia, mas, do
ponto de vista do meio, ali ocorre deposi¢ao de energia.
Se o meio for o tecido humano, as ioniza¢des dos atomos
do corpo podem resultar em quebra molecular. Se ocorrer
em uma molécula de dcido desoxirribonucleico (DNA),
a quebra iniciada por uma ionizacdo pode dar origem
a alteragdes profundas com sérias consequéncias,
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numero de massa que vai de 112 a 151, e somente o césio-133, que é natural, é
estavel. No caso do iodo, sao conhecidos 37 is6topos, com nimero de massa de
108 a 144, e somente o iodo-127 é estavel.

A meia-vida bioldgica, que é o tempo necessario para que metade dos
atomos ingeridos ou inalados seja eliminada biologicamente, independe de
eles serem radioativos ou nao. Portanto, todos os radioisétopos do iodo sdo
metabolizados pelo organismo humano da mesma forma que o iodo-127.

2.3 CARACTERiSTICAS MAIS IMPORTANTES DE ALGUMAS

PARTICULAS E SUAS INTERAGOES COM A MATERIA

As particulas alfa sdo nucleos dos atomos de hélio constituidos de
dois prétons e dois néutrons. A principal fonte dessas particulas sao os
nucleos de elementos pesados, como urénio, tério, polonio e radio, que as
emitem espontaneamente na desintegracao nuclear, com energia de alguns
milhoes de elétrons-volt (MeV). A trajetéria de uma particula alfa em um
dado meio é bastante retilinea, e o alcance, que é a distancia percorrida por
uma particula carregada em um dado meio até parar, é muito pequeno. Uma
particula alfa gasta em média 34,50 eV para produzir no ar um par de ions. O
alcance de uma particula alfa de 4,78 MeV emitida pelo radio-226, por exem-
plo, é de 3,5 cm no ar e de 0,021 mm no tecido humano. Claro que o alcance
varia de meio para meio e é tanto maior quanto mais elevada é a energia da
particula. Assim, a densidade de ionizagdo, que é a quantidade de atomos
ionizados por unidade de comprimento, é muito grande, mas a chance de
entrada de uma particula alfa em um dado meio - por exemplo, do ar para
o corpo humano através da pele — é muito baixa, pois ela pode ser blindada
por alguns centimetros de ar ou por uma fina folha de papel. Entretanto, a
ingestdo ou a inalacdo de radionuclideos emissores de particula alfa pode
trazer sérias consequéncias ao organismo humano, uma vez que ela produz
alta densidade de ionizacdo localmente em tecidos dentro do corpo. E o caso
do raddnio, um gés natural pesado que, quando inalado, pode instalar-se em
alguma parte da arvore bronquica e 14 emitir particula alfa, que sai ioni-
zando densamente.

As particulas beta, assim denominadas para indicar a origem nuclear,
sdo também emitidas espontaneamente por radionuclideos. As particulas
beta menos (§) sdo elétrons, e as beta mais (§*), pésitrons, que sdo particu-

las idénticas aos elétrons, exceto no sinal da carga elétrica, que é positivo.
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PROJETO MANHATTAN

Projeto Manhattan foi o codinome do projeto secreto
liderado pelos Estados Unidos e com a cooperagao do Reino
Unido e do Canada para a construcio de bombas atémicas
durante a Segunda Guerra Mundial, que chegou a empregar
mais de 130.000 pessoas, sendo 21 cientistas ganhadores
do Prémio Nobel, principalmente de Fisica. O projeto
durou de 1942 a 1946 e alguns dos mais célebres cientistas
que colaboraram nele foram: o americano Julius Robert
Oppenheimer (1904-1967), diretor do laboratério de Los
Alamos e considerado “o pai da bomba atémica”; o italiano
Enrico Fermi (1901-1954), que desenvolveu o primeiro reator
nuclear, na Universidade de Chicago; o dinamarqués Niels
Bohr (1885-1962), autor do famoso modelo do atomo de
hidrogénio; oinglés James Chadwick (1891-1974), descobridor
do néutron; e o casal francés Frédéric Joliot-Curie e Iréne
Curie, responsavel pela transmutacdo de elementos. O
comando geral coube ao general Leslie Richard Groves
(1896-1970), que odiava fumantes e indicou para diretor do
projeto o fisico Robert Oppenheimer, que era um fumante
inveterado.

O Projeto Manhattan foi secretamente desenvolvido
sobretudo em trés locais (Manhattan..., s.d.; Early..., s.d.):

¢ Hanford, onde foi produzido o pluténio usado

na bomba testada em Trinity, no Alamogordo,
e na bomba lan¢ada em Nagasaki;

e Los Alamos, onde foram desenhadas e cons-

truidas as trés bombas atémicas;

e Oak Ridge, local de enriquecimento de uranio.
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3.4 CARACTERISTICAS E EFEITOS DAS BOMBAS ATOMICAS
LANGADAS NO JAPAO
As caracteristicas e os principais efeitos das bombas detonadas em
Hiroshima e Nagasaki estao listados na Tab. 3.1. A populacdo de Hiroshima
e de Nagasaki, por ocasido da explosao da bomba, era de 345 mil + 5 mil
pessoas e de 260 mil + 10 mil pessoas, respectivamente.
As principais causas das mortes imediatas ou em curto espaco de
tempo apds a explosdo das bombas nessas duas cidades foram:
e Ondas de calor: de 20% a 30% das mortes de seres humanos num
raio de 1,2 km do hipocentro sao atribuidas a queimaduras fatais.
e Ondas de choque: as pessoas que estavam na rua ou mesmo dentro
de casa foram lancadas varios metros no ar, ferindo-as terrivel-
mente ou mesmo as matando.
e Radiacdo ionizante: raios gama e néutrons emitidos durante a
explosdo, além da radiacdo emitida por atomos de césio-137 e de
iodo-131, por exemplo, irradiaram pessoas interna e externamente.

A chuva negra que comecou a cair 20 minutos apds a explosao da

Tas. 3.1 CARACTERfSTICAS E EFEITOS DAS BOMBAS DETONADAS
EM HIROSHIMA E NAGASAKI
Caracteristicas e Hiroshima Nagasaki
efeitos das bombas (Little Boy) (Fat Man)
Comprimento 3,0m 3,2m
Diametro 0,7m 1,5m
Massa 4,4 x 103 kg 4,5 x 103 kg
Elemento fissil Uranio-235 Plutonio-239

Rendimento (equivalente a)

16 x 103 kg de TNT

21 x 103 kg de TNT

Altura de explosao

600 m do solo

503 m do solo

Destruicao das construcgoes

92%

35%

Quantidade de mortes
até dezembro de 1945

Entre 90 mil e
166 mil pessoas

Entre 60 mil e
80 mil pessoas

Principal causa
de morte imediata

Queimadura (60%)

Queimadura (95%)
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Fig. 3.7 Foto aérea
de Hiroshima

(A) antes e (B) depois
do bombardeio
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Fig. 3.8 O Hall de Exposicao Comercial, hoje Memorial da Paz em Hiroshima, preservado, foi a
unica estrutura que se manteve em pé apoés a explosao da bomba atémica
Fonte: (B) Taisyo (CC BY-SA 3.0, https://goo.gl/21GJ8T).

Passadas 16 horas, o entdo presidente dos Estados Unidos Harry S.
Truman (1884-1972) anunciou da Casa Branca, em Washington, que os ameri-
canos haviam explodido uma bomba atémica sobre a cidade de Hiroshima.
No dia 2 de setembro de 1945, foi assinada a ata de rendic¢ao do Japao em uma
ceriménia oficial a bordo do encouragado USS Missouri, na baia de Téquio,
terminando assim a Segunda Guerra Mundial.

3.5 EFEITOS DA RADIAGCAO IONIZANTE NOS SERES HUMANOS
EM HIROSHIMA E NAGASAKI
A Atomic Bomb Casualty Commission (ABCC) foi criada em 1947 em
Hiroshima e em 1948 em Nagasaki, sob os auspicios da U. S. National Academy
of Sciences e do Japanese National Institute of Health, para iniciar os estudos
epidemiolégicos e genéticos dos efeitos tardios das bombas atémicas entre os
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GRANDEZAS E UNIDADES DE
FisicA DAS RADIAGOES

Houve uma época em que se usavam partes do
corpo como unidades de medida no comércio, tais como
pé, polegada e palmo. Mas, pelo fato de ndo haver padrao,
isso criava sérios problemas. Em 1790, a Academia de
Ciéncias francesa criou entdo o Sistema Métrico Deci-
mal, que se transformou posteriormente no Sistema
Internacional.

Na apresentacao da obra intitulada Sistema Interna-
cional de Unidades (SI), publicada pelo Inmetro (2012, 2013),
estd escrito:

O SI, que recebeu este nome em 1960, teve como prop6-
sito de sua criagdo a necessidade de um sistema pratico
mundialmente aceito nas relagoes internacionais, no
ensino e no trabalho cientifico, sendo, naturalmente,
um sistema que evolui de forma continua para refletir
as melhores praticas de medicdo que sdo aperfeicoadas

com o decorrer do tempo.

Essa obra dita uma série de regras praticas, entre
elas, como escrever as unidades das grandezas fisicas,
seus simbolos, seu plural e os nimeros em operacoes.
Véarias dessas regras adotadas pelo Inmetro ndo sao
aceitas pelos dicionarios e pela Academia Brasileira de
Letras, que ainda escrevem essas unidades de medida
em sua grafia antiga. Com a introdugao da letra k no alfa-
beto brasileiro, a nova grafia para a unidade de massa
passou a ser kilograma, por exemplo, devendo a grafia



o passar do tempo a medida que mais conhecimentos sdo adquiridos. Nas
recomendagoes internacionais de 1990 (ICRP, 1990), o valor para gonadas era
de 0,20, e para mama, de 0,05.

A grandeza dose efetiva é usada para estabelecer limites de dose de
radiacdo para o corpo todo. Ela serve para limitar a ocorréncia de efeitos
estocdsticos, que sdo o cancer e os efeitos hereditarios, mas nao para estimar
a possibilidade de ocorréncia de reagdes teciduais, antes chamadas de efei-
tos deterministicos. A dose efetiva também é medida em sievert, o que causa
muita confusdo, pois a mesma unidade é empregada em grandezas dife-
rentes, sem contar o uso de expressoes similares para especificar distintas
grandezas, como equivalente de dose e dose equivalente. O limite internacional
em vigor de dose efetiva ocupacional no corpo todo é de 20 mSv/ano, em
uma média de cinco anos, e nunca deve ultrapassar 50 mSv em um unico
ano (ICRP, 2007). Nesse limite, ndo sao computadas as doses provenientes de
radiacd@o de fundo e de procedimentos médicos.

4.4 GRANDEZAS OPERACIONAIS

As grandezas de protecao dose equivalente e dose efetiva, usadas
para ditar os limites de exposicdo, respectivamente, de 6rgdo ou tecido
e do corpo como um todo, ndo sdo mensurdveis. Entdo, como se faz para
verificar a observancia dos limites de exposicao estabelecidos nacional e
internacionalmente em trabalhadores ocupacionalmente expostos a radia-
¢ao? Para solucionar essa questao, foi introduzido e definido um conjunto
de grandezas operacionais mensuraveis: o equivalente de dose ambiente e
o equivalente de dose direcional, para monitoragdo de area, e o equivalente
de dose pessoal, para monitoragdo individual. Este ultimo pode ser estimado
por meio de um monitor individual, isto é, um porta-dosimetro contendo
detectores de radiagdo envoltos ou ndo em filtros especificos. Os trabalha-
dores devem usar os monitores individuais para fins de controle de dose. As
respostas desses monitores se correlacionam com a grandeza operacional
equivalente de dose pessoal.

As grandezas operacionais fazem uma estimativa da dose efetiva ou
dose absorvida média no érgao ou tecido e fornecem um valor conservativo
ou o limite superior dos valores das grandezas de protecao. Essas grandezas
operacionais foram introduzidas para exposicdo externa, isto é, quando a
exposicdo a radiagdo é de fora para dentro do corpo, mas nenhuma gran-
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EXPOSICAO A RADIAGAO
NATURAL E ARTIFICIAL

Toda vida em nosso planeta estd exposta a
radiacdo natural, chamada de radiacdo de fundo (BG,
sigla de background). Nossos antepassados estiveram
expostos a ela e ndés também estaremos, queiramos ou
ndo. O nivel de radiagdo terrestre hoje é mais baixo do
que ha quatro bilhdes de anos devido a decaimentos
dos radionuclideos naturais presentes na Terra. Esses
radionuclideos sdo os elementos das séries do urdnio e
do tério presentes no ambiente, sendo um dos descen-
dentes o radonio, um géas pesado emissor de particula
alfa e responséavel por quase metade de dose no corpo.
Além disso, a radiacdo cdésmica bombardeia nosso
planeta continuamente.

Estamos também expostos cada dia mais a
radiacdo proveniente de fontes artificiais, usadas nao
s6 em exames diagnoésticos sofisticados, mas também
em terapia. As pessoas que moram nas proximidades
dos reatores de Chernobyl e dos reatores de Fukushima
Dai-ichi que explodiram também estdo sendo expostas
a radiacao extra.

Quando nosso corpo é exposto a radiagdo de fora
para dentro, diz-se que a exposigcao é externa, e, em
caso contrario, de dentro para fora, interna, em que
atomos radioativos estao no corpo. Ali, a cada minuto,
cerca de 250 mil atomos radioativos provenientes dos
alimentos e da dgua que ingerimos ou do ar que inala-
mos estao se desintegrando, emitindo radiagao, o que

nos torna uma pequena fonte radioativa ambulante.



amarela que é o concentrado de uranio. Trata-se do inicio do processo para
a obtencdo de combustivel de reator nuclear.

5.2 EXPOSICAO INTERNA A RADIAGAO NATURAL

Nossa exposicdo interna a radiacdo natural é devida a ingestdo de
alimentos e 4gua e a inalacdo do ar, que contribuem com uma dose efetiva
anual média tipica de 1,55 mSv (Unscear, 2010), como se pode ver na Tab. 5.1.
Dos trés isétopos de potassio existentes na natureza, somente o potdssio-40
é radioativo. Ele é responsdvel por 0,17 mSv de dose efetiva interna anual
que provém da ingestdo de alimentos e agua, e essa dose pode ser calculada
considerando-se a meia-vida efetiva, que é o produto da meia-vida biolégica
pela meia-vida fisica dividido pela soma dessas duas meias-vidas.

A meia-vida biolégica de um nuclideo num o6rgdo é o tempo
necessario para que metade da quantidade inicial do nuclideo presente no
6rgdo seja removida dele, independente de ser radioativo ou ndo. Ela varia
de pessoa para pessoa e de adulto para crianga, pois depende fortemente
do metabolismo. A meia-vida fisica do potassio-40 é de 1,26 bilhado de anos,
enquanto sua meia-vida biolégica é, em média, de 58 dias. Quando uma das
meias-vidas é muito menor do que a outra, a efetiva é praticamente igual
a de menor valor; portanto, no caso do potdssio, a meia-vida efetiva é, em
média, de 58 dias.

O potéssiolocaliza-se nosmusculos do corpo humano,emuma concen-
tracdo de 2 g por cada kilograma de musculo. A atividade do potassio-40 em
uma pessoa com 70 kg é da ordem de 3.700 Bq, isto €, em cada segundo ocor-
rem 3.700 desintegracdes desse radionuclideo no corpo. Juntamente com o
sédio, o potassio tem um papel muito importante na transmissao de impul-
SOS nervosos no organismo. Por esse motivo, € um elemento essencial na
dieta alimentar didria, podendo ser encontrado no feijao, nas verduras fres-
cas, no leite etc. Seu consumo diario por adultos varia de 1,4 g a 6,5 g. Para
bebés, a tinica fonte de potassio é o leite, uma vez que s6 se alimentam dele.
Em 2013, a Organizac¢do Mundial da Saide (OMS) emitiu a orientacdo de que
o consumo didrio de potéssio por adultos seja de pelo menos 3,51 g.

Em cada litro de leite de vaca existe, em média, cerca de 1,4 g de
potassio, do qual 0,0118% é de potdssio-40, radioativo, e a atividade corres-
pondente é de 44 Bq. Isso significa que o leite ja é naturalmente radioativo,
com atividade média de 44 Bq/L, devido exclusivamente ao potdssio-40.
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O National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP,
2009) relata que a quantidade de radiagao natural se alterou muito pouco
nas ultimas duas décadas. Entretanto, a dose na populacdo americana em
razdo de procedimentos diagnésticos para a obtencdo de imagens médicas,
incluindo a tomografia computadorizada e exames cardiacos de Medicina
Nuclear, vem aumentando dramaticamente. O uso de tomografia computa-
dorizada elevou-se de poucos milhdes de procedimentos em 1980 para mais
de 60 milhdes em 2006. Dados comparativos de exposi¢do a radiacdo de
fundo e exposicdo médica, entre outras, da populagdo americana em 1980 e
2006 podem ser vistos na Fig. 5.1. Essa figura mostra que a exposicdo a radia-
¢do médica passou de 15% para 48% nesses anos. Ela da a impressao errada
de que a exposi¢do anual a radiagdo de fundo diminuiu, quando na verdade
se manteve praticamente constante; ela diminuiu em relacio as exposicoes
médicas.

A Tab. 5.3 apresenta a dose efetiva anual média na populacido ameri-
cana devida a diferentes agentes em 1980 e 2006, também segundo Report
n° 160 do NCRP (2009). Nela se verifica que o aumento na dose efetiva anual
média foi praticamente causado por exposicoes médicas.

Em 2006
Inicio de 1980 50%
83%
0,3% 0,1%
N 2% ey

15%

Radia;éo de fundo . Ocupacional/industrial

LN . .
N Exposicdo médica . Produtos de consumo

Fig. 5.1  Dados comparativos de exposicao a radiacao de fundo e exposicao médica, entre
outras, da populacao americana em 1980 e 2006
Fonte: adaptado de NCRP (2009).
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REATORES NUCLEARES

Um reator nuclear é um sistema que utiliza a ener-
gia nuclear para iniciar e controlar reagées em cadeia.
Uma aplica¢dao importante dos reatores de baixa poténcia,
de no maximo 100 MW, é a producéo de radioisétopos, e
dos reatores de alta poténcia, a geragao de eletricidade, a
que este capitulo se atera.

Diferentemente de uma usina termelétrica, em
que a energia é produzida a partir do calor gerado pela
queima de combustiveis fésseis, em um reator nuclear
usa-se a energia liberada pela fissdo de nucleos atémicos.
Na fissdo nuclear, o ntcleo de um atomo pesado, quando
atingido por um néutron, rompe-se em dois ou mais frag-
mentos, liberando energia. Um dos 4tomos fisseis é o
uranio-235, um isétopo do uranio que existe na natureza
e constitui apenas 0,7% do total, sendo os 99,3% restantes
de uranio-238, que nao é fissil. Para ser empregado como
combustivel em um reator nuclear, o uranio-235 deve
ter sua concentragdo aumentada para 3% a 5%, procedi-
mento conhecido pelo nome técnico de enriquecimento
do uranio. E interessante ressaltar que, na bomba langada
pelos americanos em Hiroshima, o elemento fissil era o
uranio-235, e que sua concentracao numa bomba atémica
deve atingir 90%.

Apés uma sequéncia de operacdes sofisticadas,
partindo do minério de urénio obtido da crosta terrestre,
chega-se a fabricacdo de pastilhas de diéxido de uranio
com cerca de 1 cm de didmetro e 1 cm de altura, que é
o combustivel propriamente dito. Quatrocentas dessas
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No caso das usinas de Angra 1 e 2, o combustivel usado estd sendo
armazenado submerso na piscina do reator. Em Angra 1, a piscina estd loca-
lizada no edificio em que se encontra o combustivel, na préopria usina, e, em
Angra 2, em uma piscina localizada no edificio do reator da usina. A piscina
de Angra 1 tem capacidade para armazenar o combustivel usado durante 40
anos, isto é, ao longo de todo o tempo de operacao da usina (se nao for prorro-
gado), e a de Angra 2, durante metade da vida util do reator, de 19 anos, sendo
o esgotamento previsto para 2020 e 2018, respectivamente.

As consequéncias de um acidente em um reator nuclear merecem um

capitulo especifico, o Cap. 7.

6.5 OS REATORES NUCLEARES PARA A GERAQAO DE ENERGIA

ELETRICA DO BRASIL

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) consta de trés
usinas nucleares: Angra 1, Angra 2 e Angra 3, esta Ultima em construgéo
(Fig. 6.3). De propriedade da Eletronuclear, subsididria das Centrais Elétri-
cas Brasileiras (Eletrobras), todas sdo do tipo PWR (da sigla em inglés para
reator de dgua pressurizada), com poténcia de 640 MW, no caso de Angra 1, e
1.350 MW, no caso de Angra 2 e 3.

Angra 1 foi adquirida da empresa americana Westinghouse como um
pacote fechado, sem a previsdo de transferéncia de tecnologia por parte do
fornecedor. Sua construcao foi iniciada em 1972, durante o governo militar do
entdo presidente Emilio Garrastazu Médici (1905-1985), e entrou em operagao
comercial em 1985. Recebeu o apelido de “vaga-lume” por funcionar intermi-
tentemente nos primeiros dez anos, devido a inimeros problemas.

Em 1975, durante a ditadura militar no Brasil (1964-1985), foi assinado
o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha. Segundo esse acordo, o Brasil se compro-
metia a construir até oito usinas nucleares para a geragdo de eletricidade.
Provavelmente, esse foi o maior contrato na histéria da industria nuclear
(Schneider et al., 2016). Ele comecou a fracassar em 1980 em virtude da crise
econdmica brasileira, e, das oito usinas nucleares previstas, s6 foi construida
mais uma além de Angra 1, Angra 2. Sua construg¢ao comegou em 1976, com
tecnologia alema Siemens/KWU, com a paralisacao das atividades de 1983
a 1996, quando entdo foi retomada, e a usina entrou em operac¢ao comercial
em 2001. A construcdo da terceira usina, Angra 3, irma gémea de Angra 2, foi

iniciada em 1976, paralisada em 1986 e somente reativada a partir de 2010.
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ACIDENTES NUCLEARES

7.1  CLASSIFICAGCAO DE ACIDENTES

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA)
desenvolveu, a partir de 1990, a Escala Internacional de
Eventos Nucleares (Ines, da sigla em inglés) (IAEA, s.d.,
2009), com o propésito de comunicar ao puiblico, de maneira
clara e direta, a gravidade de eventos em usinas nuclea-
res. Posteriormente, essa escala foi estendida a todos os
eventos relacionados com o transporte, o armazenamento
e o uso de material radioativo e fontes de radiagcdo. Como
mostra a Fig. 7.1, os eventos sao classificados de 1 a 7, em
escala logaritmica, similar a escala Richter de terremo-
tos. Nessa escala, cada ponto de incremento significa um
aumento de dez vezes em gravidade. Os eventos de niveis
1 a 3 sdo designados como incidentes, e os de niveis 4 a 7,
acidentes, dependendo do grau de contaminacdo radioa-
tiva e da exposicdo do publico e do ambiente a radiacao.

Osincidentes de niveis 1 e 2 acontecem com razoavel
frequéncia em reatores nucleares, enquanto os acidentes de
niveis 5 a 7 sdo mais raros, mas, como nenhuma maquina
é infalivel, ndo se pode afirmar que nio ocorram. Exemplos
de alguns eventos gravissimos em reatores nucleares e sua
classificacao segundo a Ines sdo os acidentes nos reatores
de Fukushima Dai-ichi, no Japao, em margo de 2011 e no
reator 4 de Chernobyl, na Ucrania, em abril de 1986 —nivel 7
e os acidentes no reator 2 de Three Mile Island, nos Estados
Unidos, em marco de 1979 e no reator 1 de Windscale, no
Reino Unido, em outubro de 1957 - nivel 5.
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logo apds o acidente no reator nimero 1, tendo sido removido dele todo o

combustivel nuclear, e seu descomissionamento deve terminar em 2060.

7.2.3 ACIDENTE NO REATOR NUMERO 2 DE THREE MILE
ISLAND, NOS ESTADOS UNIDOS, EM MARCO DE 1979

No dia 28 de marco de 1979, o reator nuclear nimero 2 de Three Mile
Island, localizado em uma ilha do rio Susquehanna, na Pensilvania (EUA),
sofreu fusdo de cerca de metade do nicleo devido a uma falha mecénica
e elétrica, seguida de falha humana, em uma bomba de dgua do sistema
de resfriamento. Cerca de 4,8 x 10¥ Bq de gases nobres radioativos e 7,4 x
101 Bq de iodo-131 vazaram para a atmosfera. Esse reator era um dos dois
dessa central nuclear, que havia entrado em operacao comercial somente
trés meses antes (Fig. 7.2). Quase 15 horas apds o inicio do acidente, nem
o governo sabia exatamente o que estava acontecendo, motivo pelo qual a
evacuacao foi iniciada somente dois dias depois do acidente, comecando
com mulheres gravidas e criancas em idade pré-escolar de um raio de cinco
milhas ao redor do reator. Em poucos dias, 140 mil pessoas tinham deixado
a area voluntariamente (Three..., s.d.).

A retirada do combustivel do reator acidentado foi iniciada em outu-
bro de 1985 e terminada em 1990. A limpeza do reator durou de agosto de
1979 a dezembro de 1993 e custou cerca de US$ 1 bilh&o. Ela foi auxiliada por
dois robds — o Rover e o CoreSampler — especialmente desenvolvidos para
suportar altos niveis de radia-
¢do e capacitados a fotografar,
enviar imagens de video, retirar
amostras e fazer limpezas, entre
outras fungoes (Lovering, 2009).
Esses rob0s trabalharam durante
quatro anos e, por terem ficado
muito contaminados, perma-
necem ainda hoje no local. Esta

previsto que o descomissiona-
mento desse reator ocorra a

partir de 2034, juntamente com o  Fig.7.2 A direita est3 o reator 1 de Three Mile

do reator nimero 1. Este entrou Island, e a esquerda, a unidade 2,
acidentada

em operacao em 1974 e ficou
Fonte: Marque1313 (https://goo.gl/8Sn1uC).
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Fig. 7.5 Nova cobertura sobre o sarcéfago do
reator numero 4 de Chernobyl,
cuja colocagao terminou em 30 de
novembro de 2016

Fonte: Tim Porter (CC BY-SA 4.0, https://goo.
gl/QZNbE4).

7.2.5 ACIDENTE NOS REATORES
DE FUKUSHIMA DAI-ICHI, NO
]APZ\.O, EM MARCO DE 2011
AcentralnucleardeFukushima
Dai-ichi, localizada 230 km a nordeste
de Téquio, era uma das 15 maiores
do mundo e consistia de seis reatores
de agua em ebulicdo (Fig. 7.6). Esses
reatores eram razoavelmente antigos,
tendo entrado em operagao comercial
em 1971, 1974, 1976, 1978, 1978 e 1979;
os quatro primeiros foram desativa-
dos permanentemente em 2011, apés
o acidente, e os dois ultimos em 2013.
Tudo comecgou com um terre-

moto de magnitude 9 no dia 11 de marco de 2011, as 14h46, seguido de

maremoto e tsunami, o qual avangou continente adentro carregando tudo o

que encontrou a sua frente, matando

cerca de 19 mil pessoas e destruindo

um milhao de construgoes. Os reatores nucleares 1, 2 e 3 foram automatica-

mente desligados. Os reatores 4, 5 e 6 estavam desligados para manutengao

rotineira. O tsunami, de 13 m a 15 m de altura, ultrapassou os paredoes de

5,7 m de altura que protegiam os reatores contra maremotos e, as 15h35, atin-

giu os reatores, inundando-os, o que desativou os sistemas de resfriamento

4% o

Fig. 7.6  Disposicao dos seis reatores de
Fukushima Dai-ichi
Fonte: Modificado de Shigeru23 (CC BY-SA

3.0, https://goo.gl/MMJ6Xi).
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e danificou os geradores a diesel de
emergéncia. As varias tentativas de
resfriamento, inclusive com carros de
bombeiro, ndo deram certo, provavel-
mente por sérias avarias ja instaladas,
e o aquecimento continuou, resul-
tando em explosdo no prédio dos
reatores 1, 3 e 4, respectivamente,
nos dias 12 de marco, as 15h36, 14
de marco, as 11h01, e 15 de margo,
as 6h00. A foto dos reatores de 1 a 4
acidentados pode ser vista na Fig. 7.7.
Ocorreu derretimento do nucleo dos
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ACIDENTE DE GOIANIA

Fazia cerca de 17 meses que o mundo tinha tomado
conhecimento do pior acidente do planeta em um reator
nuclear, o de Chernobyl, quando ocorreu o acidente de
Goiania. Esse evento foi um dos piores acidentes radio-
légicos do mundo, tendo sido classificado como de nivel
5 na escala Ines (Batista et al., 2007), a ponto de alguns
médicos especialistas em transplante de medula 6ssea
que tinham ido a Chernobyl também virem a Goiénia
para ajudar os acidentados com o césio-137. Entretanto,
essa técnica acabou nao sendo adotada no Brasil, pois
varios individuos de Chernobyl com grave contaminagao
interna e externa por radionuclideos tinham falecido,

mesmo depois do transplante de medula éssea.

8.1 HISTORICO DO ACIDENTE

Tudo comegou em um domingo de 13 de setembro
de 1987, quando dois catadores de papel, Roberto S. A. (22
anos) e Wagner M. P. (19 anos), levaram para o quintal da
casa de Roberto, na Rua 57, no centro da cidade de Goia-
nia, boa parte de um equipamento de radioterapia com
fonte de césio-137 obsoleto e abandonado que haviam
encontrado em um prédio em ruinas, com o intuito de
vendé-lo como sucata. O referido prédio era o antigo Insti-
tuto Goiano de Radioterapia em abandono, sem porta e
sem janela, como mostra a Fig. 8.1.

Antes de vender o equipamento, os dois o desman-
telaram a marretadas na tentativa de separar partes de

chumbo, atingindo assim a fonte radioativa e violando-a.



mais preocupado com o estado de saude dos dois do que com a peca que
eles haviam trazido e os encaminhou para o Centro de Informacées Toxi-
colégicas, que na ocasido funcionava no Hospital de Doencas Tropicais. Ele
comegou a cogitar se as queimaduras com bolhas que apresentavam na pele
poderiam ter sido causadas por radiacdo. Para confirmar a suspeita, solici-
tou a presenca de um fisico. Em 29 de setembro, os fisicos Walter Mendes
Ferreira, da Secretaria da Saude, e Sebastido Maia, do escritério local da
Nuclebrés, confirmaram que o saco trazido por Maria Gabriela e Geraldo
continha material altamente radioativo. Foi o inicio de um alerta geral, com
a vinda do Rio de Janeiro, a 0h30 de 30 de setembro, de José de Jilio Rozental,
diretor do Departamento de Instalagées Nucleares da Comissado Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), o qual acionou um plano de emergéncia. Ele havia
recebido um telefonema de Goidnia as 15h do dia anterior. Em 1° de outubro,
o Jornal do Brasil publicou uma matéria sobre o assunto com a foto de Wagner
M. P. mostrando os bragos e as maos com bolhas de queimadura.

8.2 A FONTE RADIOATIVA DE CESIO-137

O equipamento de radioterapia era do modelo Cesapan F-3000, com
uma fonte radioativa de césio-137 em forma de cloreto de césio, altamente
solavel. A atividade da fonte de césio-137 na época da violagéo era de 1.375 Ci,
ou 5,09 x 10'2 Bq no SI, sendo de 19,26 g a massa do cloreto de césio, que,
misturado a um aglutinante para empastilha-lo, totalizava 91,9 g. Tinha o
formato de um pequeno cilindro metalico de 3,6 cm de didmetro por 3,0 cm
de altura. Como a meia-vida do césio-137 é de 30 anos, a atividade do rejeito
coletado e colocado no depésito definitivo decaiu para a metade em 2017.

8.3 REJEITOS GERADOS

Quando Rozental chegou a Vigilancia Sanitdria, no dia 1° de outu-
bro de 1987, encontrou o saco contendo parte da fonte de césio-137 deixado
sobre uma cadeira (Fig. 8.3). A taxa de dose a 1 m era tal que, se uma pessoa
permanecesse dez horas ali, receberia uma dose fatal. A primeira provi-
déncia tomada por Rozental (comunicagdo particular) foi colocar essa fonte
dentro de um recipiente com concreto (Fig. 8.4). Esse é o rejeito mais radio-
ativo entre todos os coletados que estdo hoje no depésito permanente de
Abadia de Goias.
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Fig. 8.6 Foto tirada
pela autora em julho
de 2013 do terreno
da casa de Roberto
S. A, na Rua 57

foi construido o prédio do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Centro-
-Oeste, unidade da CNEN em Goids. O depésito consta de duas unidades: uma
delas, a de grande porte, abriga de forma definitiva 40% de todo o rejeito com
nivel baixo de radioatividade, e a outra, com os 60% restantes dos rejeitos,
inclui a parte da fonte propriamente dita. Cada depdsito ocupa uma area de
aproximadamente 3.000 m? e possui um pé-direito de 8 m a 9 m, formando
uma espécie de morro coberto de grama, como mostrado na Fig. 2.1.

8.4 GOIANIA, FERRO-VELHO II, 12 ANOS APOS O ACIDENTE

Em 1999, juntamente com pesquisadores da Universidade Federal
Fluminense (Facure et al., 2001, 2002), descobrimos que o terreno do ferro-
-velho II ndo havia sido concretado e que ali continuava sendo o local de
armazenamento provisério de material reciclavel, como mostra a Fig. 8.7.
Ninguém da CNEN que consultamos soube nos informar por que aquele
terreno ndo havia sido concretado. Além disso, nesse terreno haviam
construido uma casa e barracdes e plantado abacateiro e goiabeiras, e no
meio do terreno estava um contéiner da Copel que, quando cheio, é trocado
por um vazio. O solo havia sido revolvido e a terra contaminada havia
aflorado. O senhor Gumercindo Marcal Marcelino, que tinha 76 anos e era
morador dessa casa, saia todas as manhas pelas ruas de Goiadnia para cole-
tar material recicldvel. As varias medidas que realizamos mostraram que

o nivel de contaminacao pelo césio-137 em alguns locais do terreno estava
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EFEITOS BIOLOGICOS
DAS RADIAGOES

Por que a radiacdo ionizante, que é invisivel,
inaudivel, inodora e insipida, pode até matar pessoas?
Ela pode ser considerada o verdadeiro fantasma da Era
Moderna. Sua agdo é microscépica e age como se fosse
um projétil que visa a molécula, considerada a molé-
cula da vida, de acido desoxirribonucleico do ntcleo das
células, com a sigla DNA em inglés, embora nem sempre
a atinja. Pode ser que atinja e cause danos, levando a
célula a morte, dependendo do grau desse dano. No
entanto, e se a célula danificada ndo morrer e continuar
se replicando?

No caso de doses altas, a sindrome aguda da
radiacdo surge apds algumas horas, dias ou semanas,
dependendo do nivel e da taxa de dose, ao passo que,
no caso de doses baixas, os efeitos podem aparecer anos
depois. E, justamente por nao se dispor de sensores
de radiacgdo ionizante, ndo é possivel perceber se uma
pessoa foi ou estd sendo irradiada, e muito menos por
quanto de dose. Todos ja constataram isso, pois ninguém
sente absolutamente nada ao tirar uma radiografia de
qualquer parte do corpo.

Os efeitos biolégicos das radiagcdes ionizantes
podem ser classificados quanto a seu mecanismo (direto
ou indireto) e quanto a sua natureza (reagdes teciduais
ou efeitos estocasticos) (Okuno; Yoshimura, 2010). Desde
a incidéncia da radiacdo até o aparecimento de danos,
segue-se uma sequéncia de eventos chamada de estd-
gios da acao.
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Fig. 9.2 Acao
direta e indireta da
radiacao ionizante
que causa dano em
DNA

Define-se mutag¢do como qualquer altera¢do permanente na molécula
de DNA. Toda e qualquer modificacdo que interfira no nimero ou na estrutura
dos cromossomos de uma célula é chamada de mutacido cromossdémica
ou aberracdo cromossdmica, a0 passo que uma mutacdao génica altera a
estrutura do DNA em um determinado gene. Uma mutacao induzida por um
agente externo é indistinguivel de uma mutacdo “espontdnea”, que pode ser
somatica, quando ocorre em uma célula somatica, ndo se transmitindo aos
descendentes da pessoa irradiada, ou germinal, quando ocorre em células da
linhagem germinal, podendo passar para geragdes futuras. As mutagoes sdo,
em sua grande maioria, condicionadoras de caracteristicas indesejaveis, sendo
bastante raras aquelas que poderao beneficiar seus portadores. Entretanto, tem
sido demonstrado experimentalmente que a maioria das lesdes induzidas no
DNA é reparada por mecanismos especiais existentes no interior das células.

9.5 MECANISMO DIRETO

O geneticista Hermann Joseph Miiller (1890-1967) descobriu que os
raios X aceleram ou desencadeiam mutagdo genética através de pesquisas
realizadas com Drosophila melanogaster em 1927. Por essa descoberta, rece-
beu o prémio Nobel de Fisiologia e Medicina em 1946.

Uma exposi¢do do organismo a radiacdo ionizante desencadeia
uma série de reacdes, que podem resultar na indugdo de mutagées em seu
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que se reproduzem rapidamente, tais como as células brancas do sangue, sdo
mais sensiveis do que aquelas altamente diferenciadas, como as do miusculo,
do osso e do tecido nervoso.

9.12 RISCO DEVIDO A EXPOSIGOES MEDICAS

Ja foi comentado no Cap. 5 que a dose na populacao tem aumentado
muito no mundo todo devido a obtencdo de imagens por tomografia compu-
tadorizada e que, em especial, a dose efetiva quase dobrou na populacao
americana de 1980 a 2006. Um relatério extenso da Agéncia de Protecdo a
Satide (HPA-CRCE-028, da sigla em inglés) (Wall et al., 2011) examinou o risco
de pacientes que se submetem a imagens médicas apresentarem cancer
induzido pela radiacdo e o risco de efeitos hereditarios em seus descendentes
em funcao da idade e do género. Foi observado que o risco de vir a ter cancer
diminui continuamente com a idade em que ocorre a exposicao e que, de
forma geral, o risco é menor para homens (Fig. 9.4). O risco de vir a ter cancer
durante a vida é duas vezes e cinco vezes maior quando a exposicdo a radia-
cao ocorre entre 0 e 9 anos em comparagao com a exposicdo de adultos de
30 anos e de 60 anos, respectivamente.

Consta também nesse relatério que, ao fazer uma radiografia de um
pé oude um joelho, o risco de vir a ter cancer durante a vida é de 1 em 1 bilhéo
para qualquer paciente e de 1 em 1.000, se for uma tomografia computadori-
zada do tronco (térax + abddémen + pelve) de uma crianca do sexo feminino.

O risco hereditario (incluindo a segunda geracao) para pacientes que fazem

16
S __ 14
- 5 12 — Feminino
s ---Masculino
Sy 10—
5 O
T O |
o 8 i
g8 -
S5 6 "_‘.L___:—l_‘ Fig. 9.4 Risco de
° E 4 bk incidéncia de cancer
_g S L"".H devido a uma radiografia
25 2 ‘LT_,\ﬂ médica uniforme do
x o 1 -
0 ‘ ‘ ‘ ——1..__.  corpo todo em funcdo da
0 20 40 60 80 100 jgade de exposicao
Idade de exposicdo (anos) Fonte: Wall et al. (2011).
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PROTEGAO RADIOLOGICA

Logo ap6s a descoberta dos raios X, alguns médicos
que haviam tirado a radiografia de seus préprios crénios,
por simples curiosidade, notaram uma queda acentuada
de cabelo e relacionaram esse fato com a exposicao a
radiacdo. Os tubos de raios catédicos que produziam raios
X nessa época eram dos mais diversos tipos e a inten-
sidade da radiagao emitida era muito variada e nao era
medida, pois nao existiam equipamentos para tal. Uma
guantidade imensa de pessoas tinha comecado a fabricar
tubos de raios catdédicos até nas garagens de suas casas
(Trevert, 1896). Em fins de 1896, ja havia muitas repor-
tagens sobre o aparecimento de queimaduras na pele
exposta aos raios X, criando muita polémica.

Até a década de 1950, quem segurava o filme de
raios X para tirar uma radiografia de dente era o préprio
dentista, que nao acreditava nos efeitos danosos da radia-
¢ao. Somente quando a mao de muitos dentistas comecgou
a apresentar radiodermite crénica é que eles deixaram
de segurar os filmes, repassando essa funcao para cada
paciente. Entretanto, um levantamento realizado em 2010
na cidade de Sao José do Rio Preto (SP), mediante visitas
a 150 consultérios odontolégicos, constatou que quem
segurava o filme era o profissional em 71% dos casos, se
o paciente nao fosse capaz de fazé-lo, ao passo que em
3% era o acompanhante, e em 26%, o auxiliar (Neves et
al., 2010).

Para esclarecer se de fato a radiacdo provocava
danos, em fins de 1896 Elihu Thomson (1853-1937) expds



lhadores contra os efeitos agudos da radiacdo devidos a alta dose e que se
tornavam visiveis, como queimaduras que passavam de vermelhiddo leve
a forte a formacdo de bolhas. As recomendacgdes apresentadas pelo NCRP
em 1947 basearam-se nos resultados de experiéncias com animais durante
o Projeto Manhattan. O comité esclareceu que o limite fora abaixado nao por
causa das evidéncias positivas de danos apés a adogdo do limite anterior,
mas considerando que havia muitas incertezas e poucos dados e informa-
¢Oes disponiveis. Levaram-se ainda em conta a opinido cientifica e uma
filosofia de risco.

Apesar de o geneticista Hermann Joseph Miiller (1890-1967), Prémio
Nobel de Fisiologia e Medicina de 1946, ter descoberto em 1927 a indugao de
mutagao genética por raios X, que nio é visivel a olho nu e pode ser causada
por dose muito baixa, ela sé foi considerada nas recomendagdes a partir
de 1952.

A primeira recomendacao para seres humanos que nao fossem IOEs
foi emitida em 1954 pela ICRP, no caso de exposicao prolongada, e era de um
décimo dos niveis maximos permissiveis para os trabalhadores.

10.2 RECOMENDAGOES DE PROTEGAO RADIOLOGICA

As recomendacdes mais recentes da ICRP foram publicadas em 2007
(ICRP, 2007). No Brasil, a NN 3.01 (CNEN, 2014) é a norma de protecdo radiol6-
gica em vigor, como ja apresentado.

Os principais objetivos da protecdo radiolégica sdo:

e proteger a saide humana e o ambiente contra os efeitos danosos;

e evitar a ocorréncia de efeitos deterministicos (reacdes teciduais),

em geral de natureza aguda;
e reduzir a probabilidade de ocorréncia de efeitos estocdsticos.

A protecao radiolégica obedece a trés principios:

e Principio da justificacdo: qualquer exposicdo a radiagio ionizante
deve resultar em mais beneficio do que maleficio para o individuo
exposto ou para a sociedade. Segundo a NN 3.01 (CNEN, 2014), até
exposicoes médicas devem ser justificadas.

e Principio da otimizagdo da protecdo: a protegdo radiolégica deve
ser otimizada de forma que a magnitude das doses individuais, o
nimero de pessoas expostas e a probabilidade de ocorréncia de
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APLICAGOES DAS
RADIAGOES IONIZANTES

Quem realizou a leitura até aqui deve ter ficado
com a impressdo de que as radiacOes sdo os viloes da
ciéncia. Dessa forma, este capitulo relatara “o outro lado
da medalha”, a parte importante das aplicacdes, sobre
as quais os cientistas tém realizado muitas pesquisas.
Salienta-se que serdo relatadas somente as aplicagoes
mais importantes na industria e na Medicina.

Uma observacgdo essencial a ser feita é de que
qualquer material e mesmo o corpo humano, quando
irradiado com os raios X ou gama ou com os elétrons
usados nas aplicagOes descritas a seguir, ndo se tornam
radioativos, da mesma forma que nao ficam luminosos

quando expostos a luz.

11.1  APLICAGOES INDUSTRIAIS

Uma das aplicagées industriais mais importantes
das radiacdes ionizantes é a esterilizacdo de dispositi-
vos médicos e hospitalares, como materiais cirturgicos,
feita com altas doses, desde 1 kGy até 20 kGy, de radia-
¢ao gama emitida por fontes industriais de cobalto-60
ou de raios X de aceleradores lineares. Entende-se por
esterilizacdo a eliminacao de todas as formas de micro-
-organismos presentes em materiais, tais como virus,
bactérias, fungos, protozoarios e esporos, para um nivel
aceitdvel de seguranca. Esses micro-organismos sao
extremamente resistentes a radiacao e, portanto, sao
necessdrias doses muito elevadas para garantir que sua

quantidade restante seja inécua para a saide humana.



11.2 APLICAGOES NA MEDICINA

Na Medicina, as aplica¢bes da radiacdo sao feitas em um campo
genericamente denominado radiologia, que por sua vez compreende a
radiologia diagnédstica, a Medicina Nuclear e a radioterapia. As técnicas
usadas na radiologia diagnéstica e na Medicina Nuclear permitem a obtencéo
de imagens do corpo, com a diferenca de que no primeiro caso a imagem é
anatémica e, no segundo, funcional.

11.2.1 RADIOLOGIA DIAGNOSTICA

A radiologia diagnéstica se refere a andlise de imagens obtidas com
raios X, que podem ser tanto estaticas quanto dinadmicas. Uma imagem dina-
mica do interior do corpo em movimento e em tempo real pode ser obtida por
meio de fluoroscopia. A radiologia diagnéstica inclui a radiografia simples,
como o popularmente chamado raio X de térax, a mamografia, que faz
imagens de mama, o enema opaco ou enema de bario, que usa fluoroscopia,
e a tomografia computadorizada, a mais complexa.

Em uma radiografia convencional, as imagens de todos os 6rgédos sdo
superpostas e projetadas no plano do filme. As estruturas normais podem
mascarar a imagem de tumores ou regiées normais ou interferir nessa
imagem. Além disso, enquanto a distin¢ao entre o ar, o tecido mole (muscu-
lar) e 0 osso pode ser feita facilmente em uma chapa fotografica, o mesmo nao
ocorre entre os tecidos normais e anormais, que apresentam uma pequena
diferenca na absorc¢ao de raios X que o olho humano, em geral, ndo conse-
gue detectar. Para visualizar alguns érgdos do corpo, é necessario ingerir
ou injetar o que se chama de contraste, que pode absorver mais ou menos
raios X do que os tecidos vizinhos. Os contrastes mais comuns s3o o ar, um
pobre absorvedor de raios X, e os compostos de iodo e de bario, bons absor-
vedores de raios X por possuirem alto nimero atémico, o que promove mais
a interacdo fotoelétrica. Durante a obtencdo de uma radiografia do pulmao,
o técnico pede para que se encha o pulmao com ar. Compostos de iodo sao
injetados no fluxo sanguineo para obter imagens de artérias e compostos de
bario sdo ingeridos para radiografar o trato gastrintestinal, o eséfago e o est6-
mago. Logicamente, esses contrastes nao sao e nao se tornam radioativos.

O uso de filmes radiograficos, que precisam ser revelados, vem dimi-
nuindo cada dia mais com a introducdo da radiografia digital. Nela, os fétons
de raios X, apds atravessarem a parte do corpo a ser radiografada, incidem
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O grande avanco em radiologia diagnéstica surgiu com o sistema
combinado PET/CT, que funde a imagem funcional, que fornece informacao

metabdlica, com a anatéomica de qualquer parte do corpo.

11.2.3 RADIOTERAPIA

A radioterapia utiliza a radia¢do ionizante no tratamento de tumores,
principalmente os malignos, e baseia-se na destruicao do tumor pela absor-
cao de energia da radiacao. O principio bésico utilizado maximiza o dano no
tumor e minimiza o dano em tecidos vizinhos, sadios, o que se consegue, de
certa forma, irradiando o tumor de varias dire¢oes. Quanto mais profundo
for o tumor, mais energética deve ser a radiacdo a ser utilizada. A radiagao
ionizante danifica o DNA do tecido cancerigeno para provocar sua morte. As
células cancerigenas sdo menos diferenciadas, reproduzem-se mais rapida-
mente e tém capacidade diminuida de reparo quando comparadas as células
normais.

A radioterapia pode ser classificada em teleterapia e braquiterapia. No
primeiro caso, a fonte de radiacéo se localiza longe do tumor. J4 no segundo,
a fonte (em forma de sementes, fios ou placas) se localiza préxima do tumor
ou em contato direto com ele.

Os primeiros tratamentos teleterdpicos utilizavam fontes de césio-137,
cujo nucleo emite, ao se desintegrar, particulas beta e um raio gama de
0,66 MeV com meia-vida de 30 anos para irradiar tumores. Os equipamen-
tos radioterdpicos com fonte de césio-137 foram sendo desativados, caso
do acidente de Goidnia, e substituidos pelas entdo chamadas bombas de
cobalto, que usavam uma fonte de cobalto-60. Este emite, além de particulas
beta, dois fétons sucessivamente com energia de 1,17 MeV e 1,33 MeV em
cada desintegracdo, com meia-vida fisica de 5,3 anos. Essas energias repre-
sentam quase o dobro da energia do féton emitido pelo césio-137, o que traz
vantagem, pela maior profundidade de penetragao, mas tem a desvantagem
de possuir meia-vida curta.

O avanco na radioterapia veio em fins de 1960, com a introdugao dos
aceleradores lineares, os linacs, que os fisicos utilizam em suas pesquisas em
Fisica Nuclear. No Brasil, o primeiro acelerador linear para fins radioterapi-
cos foi instalado no hospital Oswaldo Cruz, em Sao Paulo, em 1972. Os linacs
produzem elétrons e raios X com energias que vdo de 4 MeV a 25 MeV. Esses

raios X ndo sdo monoenergéticos e apresentam um espectro de energia, isto
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Acidentes nucleares severos e a questdo da deposigao de
residuos radioativos suscitam cada vez mais dividas sobre a
continuidade de programas nucleares, seja para o uso
pacifico ou militar. Em verdade, ainda perduram dividas sobre
as reais propriedades e aplicagoes da radiacao, que o livro
Radiacao: efeitos, riscos e beneficios esclarece, com uma
abordagem didatica.

A obra permite ao leitor compreender os conceitos basicos da
Fisica das Radiages, seus efeitos biologicos, formas de
protecao e aplicagdes na industria e na Medicina,
particularmente no tratamento do cancer. Apresenta a historia
das radiagOes: a descoberta da radioatividade, os primeiros
tratamentos radioterapicos, o projeto Manhattan e as bombas
atdbmicas, os reatores nucleares e os principais acidentes
envolvendo radiagdes.

Radiacao: efeitos, riscos e beneficios € um perspicaz olhar

sobre o tema para estudantes e professores do ensino medio
e para o publico em geral que precisa entender com clareza e
se posicionar em relagao aos riscos e beneficios do uso da
radiagdo em nosso cotidiano.

ISBN 978=B5=7975-299=5

9‘? 5?9‘

B3 Faze9sl






