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APRESENTACAQ

Esta obra de Gean Aparecido Zapateiro, Marcia Camilo Figueiredo e
Zenaide de Fatima Dante Correia Rocha aborda um tema importante, mas
pouco discutido no ensino: Radioatividade.

O trabalho surgiu como uma necessidade de tornar o tema mais
conhecido por seus inumeros beneficios a humanidade, principalmente no
desenvolvimento da medicina nuclear.

Embarque em uma leitura de conhecimentos do contexto histérico e
social de evolugdo e construcdo da Radioatividade, principalmente segundo
contribuigdes de Wilhelm Conrad Rontgen, Antoine-Henri Becquerel e do
Casal Pierre e Marie Curie, as quais resultaram na descoberta dos
elementos quimicos Pol6nio e Radio, culminando com a nova era nuclear.;
Neste livro iremos embarcar em uma aventura e responder: “A
Radioatividade faz BEM ou faz MAL?

Este Livro Paradidatico € parte dos resultados de uma pesquisa do
Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias Humanas, Sociais e da
Natureza, da UTFPR- Campus Londrina, consta no Apéndice H da
dissertacdo intitulada “FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES DE
QUIMICA: CONTRIBUICOES DE UM CURSO DE HISTORIA DA
RADIOATIVIDADE”, no qual foi aplicado e avaliado junto a um grupo de
licenciandos em quimica de uma universidade publica no norte do Parana,
em novembro de 2018. Apds o processo de avaliagdo, foram realizadas
algumas alteragdes, e a versao final foi validada por uma banca composta
pelos professores Dr. Marcelo Maia Cirino (UEL), Dr. Paulo Sérgio
de Camargo Filho (UTFPR), Dra. Marcia Camilo Figueiredo (UTFPR) e Dra.
Zenaide de Fatima Dante Correia Rocha (UTFPR).
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Vamos pensar um pouco...

Hoje em dia, a humanidade confunde o termo radioatividade com radiagao.
Iremos entender que radioatividade € um tipo de radiagdo classificada como
radiagdo ionizante. Mas, calma! Antes de compreender o que € radioatividade,
precisamos definir como a radioatividade esta classificada no termo RADIACAO.

Em algum momento na vida, vocé ja deve ter ouvido falar da palavra radiagao!
E, geralmente, esse termo leva as pessoas a pensarem em algo que causa
maleficios a saude e ao ambiente. Esse fato pode estar atrelado a divulgagbes de
informagdes incompletas transmitidas em meios de comunicagao social. Bom, esta
na hora de reverter esse conceito equivocado e entender o real significado de
radiagao.

Cuidado! Se vocé estiver lendo este livro no formato “e-book”, estaras
expostos a um tipo de radiagdo; quando acordou e abriu a janela, recebeu radiagao;
quando ligou o micro-ondas para esquentar algum alimento, também esteve exposto
a radiagdo... Mas, calma! Esse tipo de radiagao nao faz mal ao ser humano. Olha,
ela faz parte do seu dia-a-dia.

Bom, neste livro iremos embarcar numa viagem irradiante para compreender
melhor “O que é radiacédo? Quais os tipos existentes? Qual tipo de radiagcéo é
prejudicial? Tem nogao basica sobre quais sao as utilizagdes das radiagdes?”

Todas essas perguntas oferecerao conhecimentos basicos necessarios para
iniciarmos nossa jornada sobre a “radioatividade”.




@ o @




1. INTRODUCAO:

RADIACAO

Vocé sabia que a radiagdo esta presente no
seu dia a dia? Pois é, desde o surgimento do
homem na terra, somos expostos a radiagdo que é a
forma mais familiar que conhecemos: a radiacéo
solar.

A radiagdo é a forma em que a energia se
propaga no vacuo ou em qualquer tipo de matéria
(solido, liquido ou gasoso) atraves de uma onda
eletromagnética ou particulas. A radiagcdo esta
presente de forma natural (na atmosfera, sol,
estrelas e etc.) ou artificial (micro ondas, raio-x,
ldampadas e etc.).

A radiacéo € classificada em duas categorias:
a radiacao ionizante e a nao ionizante.

* lonizante: possui energia suficiente para retirar
os elétrons de seus atomos, mudando as
estruturas dos atomos e moléculas. O processo
€ conhecido como ionizagdo (ha alteracdo da
massa e/ou a carga de um atomo ou molécula).

* Nao ionizante: possui menos energia do que a
radiagao ionizante; impossibilita a ionizagao de
atomos ou moléculas.

Na préxima pagina pode-se observar onde as
radiacbées do tipo ionizante e nao ionizante estio
presentes no nosso dia a dia.

A RADIOATIVIDADE! Iremos estuda-la neste livro, ela esta classificada como radiagao
ionizante. Compreendendo a sua classificagdo, iniciaremos o estudo do tema, mas

antes precisamos entender um pouco de sua historia.
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2. VAMOS CONHECER UM
POUCO DA HISTORIA...

Em 1875, Wiliam Crookes (1832-1919)
descobriu os raios catodicos em um experimento que
envolvia a Ampola de Crookes, como ilustra o
esquema simplificado abaixo.

LUZ ESVERDEADA

5
g

O cientista concluiu que os raios catddicos eram constituidos por particulas
negativas, pois sofriam deflexdes em presenga de campos elétricos ou magnéticos,
como demostrado na figura a seguir. Crookes provou que o catodo nao emitia raios
luminosos, e sim particulas de carga negativa.

Préoximo de 1897, o cientista Joseph John Thomson ao investigar raios
catédicos, definiu que a massa das particulas cuja carga negativa era menor que o
mais leve dos atomos (mais leve que o hidrogénio), chegou a conclusdo de que o
atomo era constituido por particulas negativas, denominando assim, os raios
catédicos de elétrons.

Nessa época a teoria atbmica de Dalton foi refutada. O atomo nido é mais
indivisivell Era constituido de cargas elétricas positivas e negativas distribuidas
uniformemente, portanto, o modelo proposto por Thomson ficou conhecido como
“pudim de passas”.
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Apos duas décadas, em 1895, o fisico
alemdo Wilhelm Conrad Roéntgen (1845-1923)
modificou a Ampola de Crookes. Réntgen estudou
a condutividade dos gases, para isso, envolveu a
ampola em uma cartolina preta, de tal forma que
nenhuma luz ou raio poderia vir dela, a sala
permanecia totalmente escura; perto da ampola
havia uma folha de papel, usada como tela,
tratada com Platinocianeto de bario. Assim,
quando a ampola recebia uma descarga elétrica, a

tela comecava a brilhar, emitindo luz.

Neste contexto, acidentalmente ROntgen,
ao passar a sua mao em frente a ampola, péde
ver 0S seus 0SsOs na tela, concluiu entdo que a
ampola, mesmo sendo envolvida com papel
preto, emitia um raio que atravessava o papel e
emitia um brilho na tela, portanto um novo tipo de
radiacao foi descoberto, denominado de raios X.

Rontgen trabalhava sozinho, fez novas
investigacdes e repetiu a experiéncia da qual
elaborou um relatério preliminar. Em dezembro
de 1895, entregou a Sociedade Fisico Médica de
Waurzburg, Alemanha, o relatério da sua
descoberta, denominada de raios X. Foram
publicados diversos artigos, e sua descoberta Duas semanas ap6s sua descoberta,
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ficou muito conhecida em jornais e revistas. E,  Rontgen levou o primeiro raio-X da mé&o
S0, 25 de sua esposa para a Sociedade Fisico
em 1901, recebeu o Prémio Nobel de Fisica. Médica de Wiirzburg, Alemanha.
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Em janeiro de 1896, o matematico francés Henri Poincaré
(1854-1912) recebeu de Rontgen as suas fotografias, para
mostra-las aos seus colegas da Academia de Ciéncias da
Franga. E, Antoine Henri Becquerel (1852-1908) se
impressionou com os estudos de Rodntgen, e pensou na
possibilidade de relacionar seus trabalhos de fluorescéncia
com a descobertas.

Becquerel perguntou a Henri Poincaré de qual parte da
ampola emergiam os raios. Ele respondeu que eram emitidos
provavelmente da area da ampola oposta ao catodo, local em
que o vidro se tornava fluorescente. Assim, imediatamente
Becquerel procurou uma relagao entre raios X e fluorescéncia.
Surpreso, iniciou sua pesquisa que levaria ao avang¢o da
radioatividade.

Com a descoberta de Rontgen, Becquerel ficou curioso
para verificar se as substancias fosforescentes ou
fluorescentes também emitiam raios X. Utilizou em seu
experimento sais de Uranio.

Nesta época, os sais de Uranio eram muito utilizados
para estudos de luminescéncia, porque continham varias
substancias fosforescentes, como o Uranio, e pelo fato de sua
fluorescéncia ser extremamente forte.

No experimento além dos sais Becquerel utilizou uma
chapa fotografica e folhas de papel preto grosso para envolver
a chapa. No experimento, alguns “cristais” eram colocados
sobre o papel e a chapa, os quais eram levados ao sol, e
expostos por varias horas. Quando revelou a chapa
fotografica, percebeu a silhueta da substancia fosforescente
sobre o negativo.
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Matematico Francés
Henri Poincaré (1854-1912) i
-

Fosforescente se refere a alguma coisa Fluorescentes: substancia que sofre
(composta por substancia fosforescente) fluorescéncia, fendbmeno pelo qual a
que tem fosforescéncia, ou seja, a substancia emite luz quando exposta a
capacidade de brilhar na escuriddo sem radiagbes do tipo ultravioleta, raios

emitir calor, ap6s armazenar a energia da
luz. Por exemplo: relégios, tomadas,

catodicos ou raios X. Por exemplo, alguns
animais quando expostos a radiagdo de

placas de sinalizagéo, entre outros. luz negra (refere-se da luz UV-A ou luz
ultravioleta) emitem luminosidade.
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Fotografia de Becquerel, datada de 2 de margo de 1896, registra'ndc; Héxperimento o qual realizdu a descoberta da
Radioatividade.

Em fevereiro, na cidade de Paris, Becquerel ndo pode prosseguir com seus
experimentos, porque houve pouco sol. Entdo, guardou em sua gaveta o sal de
Uranio envolvido em papel sobre as chapas fotograficas.

No més seguinte, como o sol ainda ndo havia aparecido, ele decidiu
revelar as chapas. Sua expectativa era encontrar as chapas pouco demarcadas,
mas ocorreu o oposto: silhuetas apareceram com grande nitidez. A principio,
Becquerel acreditava que os sais emitiam radiagdes por terem armazenado
energia luminosa (energia solar), mas verificou que o mesmo emitia radiacéo
em tempo nublado.

Assim, Becquerel refez seu PHILADELPHIA: INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING / MOULD
experimento obtendo os mesmos 7 ;
dados. Publicou os resultados de
seus relatérios no final de margo
(1996) na academia. Até aquele
momento ninguém ainda havia
aceitado o desafio de descobrir o
que eram esses raios e de onde
vinham, entéo foi a partir dai que a
cientista Marie Curie decidiu se

D A .
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b Reilrale of (na wicem,
aprofundar na  pesquisa de 7 CR fmsiz

Becquerel para defesa de sua tese Primeira fotografia da existéncia de radiagédo

espontanea de Uranio de Becquerel.
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 AS DESCOBERTAS DE PIERRE E MARIE CURIE

Marie Sklodowska Curie nasceu em
Varsoévia, Polénia, em 7 de novembro de
1867, a menor dos cinco filhos de
Wiladislaw e Bronislava Boguska
Sklodowska. Religiosa quando crianga,
Marie rejeitou sua fé depois que sua irma
(Zofia) morreu de tifo (uma febre severa)
em 1876. E, dois anos depois, também
perdeu a mae (com tuberculose).

Marie foi uma estudante brilhante,
em 1883, ganhou uma medalha de ouro
ao completar o ensino secundario. Mas,
nao ingressou na universidade, porque na
época, na Polénia dominada pela Russia,
meninas nao podiam frequentar o ensino
superior.

J?E'

Da esquerda para direita: Marie, pai Wladislaw, Zofia e Helena.
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No inicio de 1886, Marie aceitou um
— emprego de governanta (educadora privada)
~ para uma familia que morava em Szczuki, na
Polénia. A  soliddo intelectual que
experimentou solidificou sua determinagao de
conseguir de alguma forma o sonho de se
tornar uma estudante universitaria. Uma de
suas irmas, Bronistawa, ja estava em Paris,
na Franga, cursando medicina. Em setembro
= de 1891, Marie mudou-se para Paris, € morou
' com a sua irma.

Curie trabalhava.

Marie Curie, com o objetivo de iniciar
sua tese de doutorado, comecou a fazer
leituras dos ultimos relatérios cientificos
publicados em todo mundo. Uma pesquisa
que lhe chamou bastante atencdo foi dos
raios detectados por Becquerel; Marie Curie
ficou fascinada com os estudos de Becquerel
e decidiu aprofundar-se.

Marie ganhou um pequeno espago para
fazer sua pesquisa: uma sala gelada, umida e
minuscula no almoxarifado da Escola de
Fisica e Quimica. O primeiro passo para
iniciar sua pesquisa foi encontrar uma
maneira de medir as forgas que os raios de
Becquerel emitiam dos sais de Uranio.

als/ EINNOSHOS'SI?:IVd EI.LIS-HEI/\INﬂ

Université Paris-Sorbonne, onde Marie Curie
estudou em Paris.

Marie ganhou um pequeno espago para fazer sua pesquisa: uma sala gelada,
umida e minuscula no almoxarifado da Escola de Fisica e Quimica. O primeiro passo
para iniciar sua pesquisa foi encontrar uma maneira de medir as for¢as que os raios de
Becquerel emitiam dos sais de Uranio.

Para as andlises, utilizou um aparelho (eletrdmetro) inventado por Pierre e seu
irmao Jacques, que era capaz de medir correntes elétricas que fluissem no ar, por mais
insignificantes que fossem. Apos realizar as medigdes, concluiu que a forga dos raios
dependia somente da quantidade de Uranio na amostra, portanto a for¢ca do raio néo era
alterada se a amostra testada fosse seca ou molhada, em pé ou pedacgos.
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Marie queria saber se
era somente o elemento
quimico Uranio que emitia
radiagcao; nesta época eram
conhecidos somente 83
elementos. Ela testou todos

. os elementos por meio do
medidor de correntes
denominado eletrbmetro, e
descobriu que outro
elemento, chamado Tdrio,
emitia raios iguais ao do
Uranio. A partir dai, ndo seria
adequado chamar os raios
de “raios de Uranio”.

Eletrémetro em exposicdo no Musée Curie, semelhante ao eletrdmetro que Marie Curie utilizou para fazer
medicoes exatas das pequenas mudancgas elétricas dos “raios de Uranio”.
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Marie queria ir mais longe com suas pesquisas. Sabendo que apenas dois
elementos emitiam estranhos raios, tratou de obter e medir as correntes com o
eletrdbmetro de amostras com diferentes matérias naturais: rochas, terra, areia e
minerais. Ela chegou a pensar que a amostra seria radioativa somente se contivesse
Urénio ou Tdrio. Deixou de lado as amostras ndo radioativas e iniciou a sua pesquisa
dando atencao apenas para as amostras radioativas.

Pechblenda: também conhecido pelo nome
uraninita, é um mineral composto
principalmente de o6xidos do elemento uranio,
UO, e UO,. E o principal minério de uranio.

Chalcolite é o fosfato cristalizado de cobre e
uranio, € duas vezes mais ativo que o uranio.

Durante a pesquisa algo inesperado aconteceu com Marie: ao testar os minérios
chamados de pechblenda e a chalcolite, verificou que eram mais radioativos que as
amostras que ela ja havia testado, que continham a mesma quantidade de Urénio.

Este fato levou Marie a pensar que havia cometido algum erro, e entao repetiu a
experiéncia varias vezes, obtendo o mesmo resultado, ou seja, a forga da radiagéo era
muito grande, fato que a levou buscar explicagdes sobre o que havia no minério, pois
até o momento ninguém tinha notado. Marie fez o relato Comptes Rendus de
I'Académie des Sciences (Revista da Academia das Ciéncias), de Paris em 12 de abril
de 1898 que ambos o0s minérios analisados eram muito mais ativos que o préprio
Uranio, levando-a pensar que os dois minérios poderiam conter um elemento mais
radioativo que o Uranio.

Neste contexto, ficou em suas maos uma tarefa extraordinaria que daria grande
significado a humanidade: um novo elemento a ser descoberto. Alguns cientistas diziam
que Marie estava enganada e alguns erros de calculo teriam sido cometidos, mas Marie
Curie acreditava em suas ideias e precisava provar isso.

Em 1898, Pierre Curie deixou sua pesquisa sobre cristais e apoiou Marie na
busca por esse novo elemento. Em suas analises feitas no minério de pechblenda,
acabaram descobrindo dois elementos quimicos: um deles, foi confirmado em junho do
mesmo ano, o elemento quimico Polénio! Esse nome foi escolhido para homenagear a
cidade natal de Marie Curie.

ORI
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Polonio

O Poldnio estava presente no
minério de pechblenda em pequenas
quantidades. Altamente radioativo, foi
descoberto pelo seu brilho no escuro,
pois emitia tanta radiacdo que além de
brilhar também ficava quente. Mesmo
apos confirmar a existéncia do elemento
Polbnio, o minério (pechblenda) emitia
radiacdes ainda mais fortes (do que o
Polbnio isolado) o que levou Pierre a
acreditar na possibilidade de um
segundo elemento e sua quantidade
(em gramas) seria insignificante,
levando-0 a pensar que 0O proximo
elemento, cuja radiacdo emitida era
muito maior que o polbénio, seria
encontrado em pouca quantidade,
portanto seriam necessarias grandes
porcdes de pechblenda.




Entao, uma fabrica de extragao de Uranio do minério de pechblenda para uso
na fabrlcagao de vidro disponibilizou o “refugo” (restos do minério descartados da
fabrica) do minério para utilizarem na pesquisa.

No entanto, o laboratério era um espaco insuficiente para Marie Curie
armazenar toneladas do minério pechblenda, necessitava de um espago maior.
Diante a situagao, o diretor da Escola de Fisica e Quimica de Paris disponibilizou
i um galpdo antigo que estava abandonado, de madeira, com telhado cheio de

goteiras e chao de terra batido. Logo apds a sua disponibilizac@o, receberam uma
I grande quantidade do mineral.

MINERADORA

FABRICA DE EXTRACAO URARIO

REFUGO FABRICA




O processo de extragao do novo elemento realizada por Marie e Pierre Curie foi

da seguinte maneira:

Marie Curie trabalhando em seu galpéo localizado atras da Faculdade de Fisica da Universidade de Paris.

Primeiro, retiravam uma amostra de
pechblenda, limpavam para remover
impurezas, moiam e ferviam com soda para
separar o material solido do liquido. Depois,
descartavam o liquido. O material sdlido era
dissolvido em acido, obtendo assim, uma
solugdo na qual tratavam com diversas
substancias quimicas a fim de separar os
elementos que eles ndo queriam, para depois,
descarta-los. Entdo, seguiu-se um processo
interminavel no qual eles misturavam,
cristalizavam, e assim por diante (BIRCH 1988,
p. 39, tradugéo nossa).

@@
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Pierre media com o eletrdmetro a quantidade de
corrente, e em cada etapa do processo, percebia que
a radioatividade aumentava. O processo de extracao
do Radio puro sé aconteceu apdés quatro anos de
trabalho feito com muita dedicagdo, de maneira
minuciosa, pois qualquer erro, todo o trabalho teria de
ser refeito.

Em 1902, apdés 45 meses de noticiarem a
existéncia de um elemento chamado Radio, Marie
finalmente venceu a batalha: isolou um décimo de um
grama do puro Radio. A noticia se espalhou e
entusiasmou o0s cientistas. A ciéncia estava
crescendo, e nascia a nova Era Nuclear, gracas a
jovem Marie Curie, com seus estudos sobre
radioatividade.

Manuscritos de Marie Curie.

Os cadernos e papéis de anotagdes de Marie Curie podem emitir
radiagdo por cerca de 1600 anos, pois 0 is6topo Radio-226 tem uma
meia-vida de 1.601 anos. Considerados como tesouros nacionais e
cientificos, os cadernos de laboratério de Curie estdo guardados em
caixas com chumbo na Biblioteca Nacional da Franca, em Paris.

A colegéo completa dos manuscritos de Marie se encontra sob arquivo
PDF disponivel no Digital Library em: https://explore.univ-
psl.fr/fr/digitized-collection/cahiers-de-bord-et-rapports-
d%E2%80%99activit%C3%A9s-du-laboratoire-curie
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Com parte dos calculos de
massa molar do elemento
Radio, Marie Curie chegou a um
valor muito préximo que
conhecemos hoje (226,0254u).
Disponivel no banco de imagens
Musée Curie :
http://musee.curie.fr/visio/www-
visio46.html

R 5, Y

P

&




THESES Em 25 de julho de 1903, sua tese de

risrias doutorado ficou pronta! Um arduo estudo e

LA PACULTE DES SCIENCES DE PARIS abrangente de suas pesquisas sobre radioatividade.

IR on cocreon 2 - Examinadores interrogaram Marie durante sua

m ~apresentagado, assistida por um publico numeroso,

T N - de amigos, membros da familia, e grandes

- THESE. s s s s s ~ pesquisadores, ficando evidente o grande dominio
i e v Bumen - pelo novo assunto.

e juin 1903, devant la Commission d'Exawen.
AL LIPPMANN, Prévident.
BOUTY.
MOISSAN, ‘ Examinatenrs.

——————

Tese de doutorado de Marie Curie intitulada, "Recherches sur les

LED, substances radioactives”, traducdo “Pesquisas sobre Substancias
GAUTHIER-VILLARS. INPRIMEUR-LIBRAIRE . 5 5
€ UKEAU DES LoxG17EBES, DE L'ECOLE POLITECHNIQRE, Radioativas”.
Quai des Grands-Augusting, 35 . . . , . .
= - Disponivel para leitura (lingua francesa) na integra no Internet Archive:

https://archive.org/details/thseprsenteslafaOOcuri
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Integrantes da 52 Conferéncia de Solvay em 1927: Elétrons e fétons.
Marie Curie era a unica mulher na conferéncia.
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Derniére Heure

Marie Curie foi a primeira mulher da
Europa a receber o titulo de Doutora. O casal
Curie, em conjunto com Becquerel recebeu,
em dezembro de 1903 o Prémio Nobel de
Fisica. Marie ficou conhecida mundialmente
por sua descoberta, conquistou todos da
Europa e América. Ela poderia ter feito
fortunas se tivesse patenteado a sua
pesquisa, porém nao tirou vantagens de suas
descobertas, revelou seu segredo
mundialmente para ajudar a humanidade,
contribuindo para futuras pesquisas na
medicina, como o tratamento do cancer.

LES DEBUTS DE Mme CURIE
s A la Sorbonne

< La place de ja Sorbonne podsentail, cot
aprésanidi, une asimalion extraordifiaire
Plus de Lols cents Personnes so pressaient
“devanl les portes de da Faculld des Scien-
cas, Cest qu'd une heure el domie, Mine
Curie, Ja veuve de Uillostre savant qui pé- !
Tit dana J2s cinconstanoss torrtbles que 'on
sait au commencément de l'année, ‘aliatl
ouvrir le cours dont elle a été chargée, &}
1a gaort de son mard N B

L'amphithédtre de physique géndrals qui
©e contient que deuk cenls placés Sall oo-
cupé par plus de frols cents étudiznls et
<Ciudlanies,
. A une beure et demie trés précise, Mme
Curie parait. Elle est npu-téfs et vilue
d'&l:e robe de denil d'une- extréme simpli-
cl

D'un_pas rapide fle gagne lexirade et
o‘in!:-l!g devart i (M%o gaiul & &¢
réservée ; autour d'elle sont les prépara-
teurs et nombre d'appareils de physiguoe.

De nomhreux appiaudissemonts saluent (.-
1a conférencikre qui s'incline & ditférentes

- e el

PHILADELPHIA: INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING / MOULD

Taprises. Marie Curie em um dos veiculos de raio-X utilizados na 12 Guerra

Aucun discours prealable n'est pronaticé,

M. Briand, ministre de I'insteuction publi- Mundial em Hoogstade, Bélgica, em 1915. Ela organizou mais de 20

Jque, qui devail assister au cours, n'a pu

e gaire, refonu par la-séance de réouveriy- veiculos equipados e 50 postos de raio-X. Seu trabalho possibilitou o

re de la Chiambre

O reiuiiqué qualqucs professaura de Ly tratamento de mais de 1 milhdo de feridos na guerra.

Faculid des Scie et principalomont le
doyen M. Appell; miembre de UVlostitut,
qu{ assiste a0 cours jusqud sa fin,
D'uné voix lante ‘ot Mme Curie
trafte tout d'abord de ia structure stomigue
do U'élecivicieé et de ses rapporis aves Ia
watidire. Au milidu des spplandissements,
elle continua o lermine par expasition de

Ja théorie dos « fons w dans le gaz et de | "[ ] € uma grande vitoria feminista que celebramos hoje. Pois, se a

1a ' radiogiaphie. ‘De nombreuses expérien-

ces des plus mtéressantes accompagnent | mulher tem permissé@o para dar educagéo superior a estudantes de

de ‘cours de Mma Curie gul ge termine

b 2;:;,32’,;'_;‘@‘,_“;?;*?;;3;, gout Ak ambos os sexos, de onde vira a suposta superioridade do homem?

re une ovation au  nouveau professeur,

"D Nme Ciria se GErobe & ces symypaihi- Na verdade, eu Ihes digo: o tempo esta proximo quando as mulheres

ques manifestalions, et c'est au milion de

Goalques  professetrs ¢ damis gueile | S€ tornaréo seres humanos.”

Quitte 1a Focujlé des Sciences, par fa gau-

Jerie (dande-Bernand ot quelques journs- | La Presse, 6 de novembro de 1906 (Tradugéo nossa).

fiistes la saluent respectueusoment.

Les conirs de Mme Curie anrant fisu tous | Disponivel para leitura na integra em:

i$ & une beurs ot demie; & Tam-

At tond
Dhinest

NPT
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¥e de physique pénérale. http://expositions.bnf.fr/presse/grandmobile/pre_217.php




Marie Curie morreu aos 66 anos, no dia 4 de
julho de 1934, foi enterrada no cemitério de Sceaux,
junto de seu esposo, Pierre Curie, a cerimdnia foi
acompanhada pelas filhas, familiares, amigos e
cientistas.

Mas o que Marie Curie significou para mundo? Hoje
um dos termos conhecidos mundialmente:

No Instituo do Radium, cujos trabalhos prosseguem, o enorme
volume vem juntar-se na biblioteca a outras obras. Na capa cinzenta,
o nome do autor “Madame Curie. Professora da Sorbonne. Prémio
Nobel de Fisica. Prémio Nobel de Quimica.”.

E como titulo, uma palavra so6, sincera e radiante:
RADIOATIVIDADE.

JLIS /31N 3FSNN

(CURIE, 1938, p. 304, tradugao nossa).

————g abuse of his prerogative.” lg .
Mm 2 Curi z Madame Curie faleceu em Sancellemoz a 4 de
e. Curie Mme urie m A
of Radium | o f .R di z julho de 1934
(1} adium |2 . q i 5
Fame, Dead| F Dead 7 Marie estava doente devido a exposigao a
5 ame, vead 3 L . 3
Ricseni g e @ radiagéo de suas pesquisas que totalizou 34 anos,
Agent, She Becomes I8} (Continued from page 1) (2] . . . POl N
viin et el o e eemea e et o € @ NOtA fOI publicada em jornais:
- Os sintomas anormais, os exames de sangue diferente de todas as
“"‘”Mi.i:.; &ixg’“’h‘l.'éycﬁ‘r‘:}éa on tor 28 anemias perniciosas conhecidas, acabam revelando o verdadeiro
4l ah?r:a:ur&dmwll‘;:mh:;q?\:x‘a’gﬂ? ‘Pkll:-;:? Criminoso: [0} RAD'O
L"ou‘h”‘i?:“}‘r;‘d’h}&f"‘]{‘:.bvo"‘im Madame Curie pode ser contada entre as vitimas dos corpos
mﬁh}zﬁé?{;ﬁoé‘:“iﬁfﬁ ‘:,Vﬁ,";;f;_;:; radioativos que ela e Pierre Curie descobriram, escreve o doutor
SRekng rrom pube v Regaud Tobé.
[ pime. Marte curie, co-aicosrer O doutor Tobé redige a ordem do dia: Madame Curie faleceu em
Wi er husband of radium, preserves i . ..
i uamonti s il tha st tradl: Sancellemoz a 4 de julho de 1934, de anemia perniciosa de
;af:.ﬁﬁti?.’é‘;&f,‘:r L‘F;,.J}‘;:Z’:gé?ﬂp":k‘; marcha répida, febril. A medula 6ssea ndo reagiu, provavelmente
o) ace; weal was hers for ¢ As! . ~
mﬂ;&fgiﬁg'ﬁ e, b shs upned all money prises por estar alterada por um longo acumulo de radiagbes.
P, S JpI e QL cAliey Yoamarsh. Liix- (CURIE, 1938, p. 303, tradug&o nossa).

THE BURLINGTON FREE IMPRENSA, Burlington,
VT, 5 de julho de 1934

Em 1995, os restos mortais
de Pierre e Marie Curie foram transferidos

para o Pantheon.
“Aux grands hommes, la Patrie reconnaissante”
(A Patria agradece aos grandes homens)

Mesmo que fosse previsto que aquele era um local
destinado aos “grandes homens” que a Patria
homenageia e aos quais esta reconhecida, ali,
naquele momento se acolhia uma mulher polonesa
mais de 60 anos apds a sua morte.

31IS / NOFHLINVd Sidvd

;@







3. EMISSOES RADIOATIVAS

No comeco do século 20, cientistas sabiam que o atomo era a menor parte
da matéria. Marie Curie concluiu que a radioatividade ocorria no interior dos
atomos, acreditando que no atomo havia particulas ainda menores que se agitam
em seu interior. Portanto as descobertas de Marie Curie foi a porta de entrada
para grandes pesquisadores descobrirem os segredos da estrutura da matéria.

Ernest Rutherford (1871-1937), quando
acompanhou os trabalhos do Casal Curie,
somando os resultados obtidos por eles, descobriu
em 1899, por meio de um equipamento
desenvolvido por ele, que o Uranio emitia dois tipos
de raios, denominados de raios Alfa (a) e Beta (B).

Seu experimento consistia em um aparelho
no qual eram submetidas emissbes radioativas
naturais. O elemento Polénio e o Radio foram
utilizados para o teste, o material radioativo era
colocado em um furo feito em um bloco de
Chumbo; a radiagdo passava por um feixe entre
duas placas eletrizadas ou magnetizadas, onde
ocorria uma subdivisdo, que demarcava uma tela
fluorescente ou uma chapa fotografica.

Paul Ulrich Villard (1860-1934), quando
estudava o Uranio e o Radio no Departamento de
Quimica em Paris, descobriu em 1900, um novo
raio, que era muito penetrante, que foi denominado
como raios gama (y). Os raios gama tinham um
poder de penetragdo muito maior que as particulas
alfa e beta; hoje sabemos que o poder da
penetracao ocorre por ele ndo possuir massa nem
carga elétrica. Assim nao sofrem desvios em um
campo elétrico ou magnético. Os raios gama nao
sdo particulas, e sim, ondas eletromagnéticas
semelhantes a luz.

QYO4Y3IHLNY / DHO 3ZI¥d 1390N

Fisico e Quimico francés
Paul Ulrich Villard (1860-1934)
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TIPOS DE EMISSOES RADIOATIVAS

Na figura abaixo, temos a esquematizagdo do aparelho que Ernest
Rutherford utilizou para identificacdo das emissdes. No material radiativo
(amostra de Uranio que sofre emissdes naturais), quando submetido ao campo
elétrico ou magnético, observa-se a divisdo de trés particulas, denominadas alfa,
beta e gama.

v B (beta)

BLOCO DE CHUMBO FONTE RADIOATIVA PLACAS ELETRIZADAS
(ELEMENTO RADIOATIVO)

/ @ Y (gama)

A (alfa)

Esquema simplificado do experimento de Rutherford CHAPA FOTOGRAFICA

A utilizacdo do bloco de Chumbo neste experimento € para deter as
emissdes radioativas, ou seja, nao dispersarem por todas as direcbes do
equipamento, e protege quem estiver manipulando o aparelho, e também obter
um feixe de radiacédo passando pelo furo, como representado acima.

Quando o material radioativo (que se desintegra e forma um feixe
radioativo) passa entre as duas placas eletrizadas, estas sofrem uma diviséo,
demarcando a chapa fotografica ou na tela fluorescente. Podemos observar as
trés divisbes das emissdes na representagdo acima:

* emissao que sofre desvio na placa negativa € denominada emisséo alfa (a);

* emissao que sofre desvio na placa positiva € denominada emissao beta (B);

* emissao que nao sofre nenhum desvio € denominada emissdo gama (y).
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EMISSAO ALFA (a)

Emissdes alfa (a) s&o particulas formadas
por 2 protons e 2 néutrons. As particulas alfa (a)
possuem carga igual a 2+ e seu numero de
massa igual a 4. Na figura de representagcao do
aparelho de Rutherford, observamos que a carga
positiva sofre desvio, pois é atraida pelo polo
negativo da placa eletrizada, e a sua massa igual
a 4 (massa inércia) explica o porqué seu desvio
€ pequeno como demostrado na aparelhagem.
Seu poder de penetragdo € menor, podendo ser
barrada por uma folha de papel. A particula é
representada pelo simbolo a.

Representagdo esquematica da emisséao alfa (a)

As emissdes a ocorrem em nucleos instaveis

SAIBA MAIS de alguns elementos quimicos. Quando o nucleo
emite uma particula a, sua carga diminui duas

TRANSMUTAR: Fazer com unidades, e sua massa diminui quatro unidades. Por
que fique diferente; ir de um exemplo, se o Uranio-235 emitir uma particula alfa,

lugar para outro; mudar de
uma circunstancia para outra;

ele se transmuta no Tecnécio-231:

transformar ou transformar-se:
U - o+ 2T

a felicidade transmutou-se em
tristeza.

Na Quimica: Transformar um
elemento quimico em outro.

EMISSAO BETA (B)

Emissbes betas (B) sao particulas
negativas (elétron); possuem carga igual a -1 e
seu numero de massa igual a 0.

Na figura de representacao do aparelho de
Rutherford , observamos que a carga negativa
sofre desvio no aparelho de . Isso acontece pois
ela é atraida pelo polo positivo da placa
eletrizada ou magnética, e sua massa igual a O
(massa inércia) explica por que o0 desvio ser
maior que da particula alfa (a), como
demostrado na aparelhagem. A particula é

representada pelo simbolo (3.
ORAS)

Representacéo esquematica da emissao beta ()




E importante deixar elucidado que o elétron n&o existe no ntcleo; o nicleo
€ formado por prétons e néutrons. O elétron se forma a partir de um néutron (em
nucleos instaveis), conforme ilustragao abaixo.

Néutron

2+ O+«
Proéton Elétron Neutrino

Observamos a formagéo do elétron e neutrino; na aparelhagem, o neutrino
nao é percebido, pois sua carga é eletricamente neutra, e tem massa
desprezivel. O elétron é “atirado” para fora do nucleo junto ao neutrino, e o
préton permanece no nucleo.

As emissbes betas () ocorrem em nucleos instaveis de alguns elementos
quimicos. Quando o nucleo emite uma particula 3, sua carga aumenta uma
unidade, e sua massa nao se altera. Por exemplo, o Bismuto-210 quando emite
uma particula beta, ele se transmuta no Polénio-210; ndo ha alteragdo na massa,
mas sua carga aumenta uma unidade:

B — 9 + %3P0

EMISSOES GAMA (y)

Emissbes gama (y) ndo sao particulas, e sim ondas eletromagnéticas
semelhantes a luz; as ondas gama (y) nao possuem carga nem massa. Na figura
de representagao do aparelho de Rutherford, observamos que as emissdes gama
nao sofrem desvio ao passar pelo campo magnético ou elétrico, ndo possuindo
nem carga e massa. Seu poder de penetragdo € muito maior que das particulas a
e [3; o raio gama pode ser barrado por uma parede de chumbo (espessura 5cm).
A onda eletromagnética é representada pelo simbolo y.
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Como a emissdo da particula gama (y) ndo sofre
alteracdo no numero de massa, € hem no numero atdbmico
do elemento, entdo ndo se costuma escrever as equacgdes
para essas emissdes. Vale realgar que as emissdes gama
ocorrem juntamente com emissdes alfa ou beta.

Por exemplo, o Cobalto-60, quando emite uma particula beta, ele se transmuta no
Niquel-60, ndo ha alteragdo na massa, mas sua carga aumenta uma unidade e,
consequentemente, ha a emissdo de uma onda eletromagnética, a emissao gama (y):

89Co — 9B + SaNi—> Jy + SoNi

CONCLUSOES

Estudamos até agora a propriedade em que o0s nucleos instaveis emitem
particulas e/ou ondas eletromagnéticas para se transformarem em nucleos mais
estaveis. Foi denominado por Marie Curie como o termo RADIOATIVIDADE.

Além disso, estudamos também que cada particula tem um poder de penetracgao,
ou seja, de acordo com cada propriedade, a particula ou a onda eletromagnética pode
penetrar em diversos tipos de materiais. Abaixo representamos o grau de penetragao
de cada radiacao.

RADIACAO QL

moncio BTN NN\

RADIAGAO Y

PAPEL PLACA METALICA PAREDE DE CONCRETO
FOLHA METALICA MADEIRA DENSA CHUMBO
TECIDO
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4. CINETICA DA DESINTEGRAGAO *
RADIOATIVA

Assim como as pessoas nascidas hoje podem ter
vida mais curta ou mais longa, a mesma coisa
acontece com as reagdes nucleares. O tempo de vida
de uma reacgao nuclear € denominado de Cinética das
Desintegragbes Radioativas, que estuda a velocidade
de um decaimento radioativo, ou seja, o tempo
necessario para desintegrar a metade dos atomos ~
radioativos de um radio isétopo.

No conjunto de atomos radioativos, cada
elemento tem um tempo necessario para desintegrar,
ou seja, o decaimento radioativo ocorre a uma taxa
fixa. A desintegracéo é denominada de tempo de meia-
vida (t1/,); cada elemento tem um tempo de meia vida

diferente.

A meia-vida de um radiois6topo € o tempo necessario para que metade da
quantidade de material instavel se degrade em um material mais estavel. Vamos
entender com um exemplo: uma amostra terd uma intensidade de 100% quando
nova. Em uma meia-vida, sua intensidade sera reduzida para 50% da intensidade
original. Em duas meias-vidas, tera uma intensidade de 25% de uma nova fonte.
Apos dez meias-vidas, menos de um milésimo da atividade original permanecera.
Embora o padrao de meia-vida seja o mesmo para todos os radioisétopos, a
duracdo da meia-vida & diferente. Por exemplo, o Co-60 tem uma meia-vida de
cerca de 5 anos, enquanto o Ir-192 tem uma meia-vida de cerca de 74 dias. Adiante
temos uma tabela com o diferente tempo de meia vida de alguns elementos
quimicos.

Vale realgar que o tempo de meia-vida € uma caracteristica de cada
radioisétopo, portanto néo ira depender das condi¢gdes externas como a presséo,
temperatura, campo elétrico, campo magnético e etc. (¢ importante lembrar que
radioatividade € uma propriedade dos nucleos dos atomos e nao de suas
eletrosferas, que sdo as responsaveis pelas propriedades quimicas dos elementos).
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Agora iremos compreender como interpretar a curva de decaimento do
elemento radioativo que traduz também a velocidade de desintegragdo (ou
atividade) do elemento, ou seja, observamos na curva que o numero de nucleos
ativos em uma amostra radioativa diminui exponencialmente com o tempo,
conforme grafico abaixo.

120

Tempo Quantidade de atomos
(min) radioativos presentes
100 0 100
10 50
20 20 25
g 30 12,5
= 40 6,25
‘@ 60
Q ~ =
©
ol
Z
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Observando o grafico acima, temos que no t0 (tempo 0 min) a
quantidade de atomos presentes na amostra € de 100 atomos, ja no t10
(tempo 10 min), quando se passam 10min da reacdo, a quantidade de
atomos cai pela metade, agora a quantidade é de 50 atomos. Percebemos
que no decorrer do grafico a quantidade a cada 10min decai para metade,

portanto o tempo de meia vida (t1/,) € de 10min.

®a2®




‘..i
'
4
W
!
<
\
= o

c iy e § E
,
* 3 Fritz Strassmann ]
229 (1902-1980) b

e
g Wi\

Y oG i
{

s}

o = 3

Otto Frisch (1904-1979)
k& W

)
)

ASE

Erico Fermi (1901-1954) \ ‘ Lise Meitner (1878-1968)

5. FISSAO NUCLEAR

O fisico italiano Erico Fermi (1901-1954), em 1934, estudou fazendo
bombardeamento de atomos de Uranio com néutrons, e obteve um material
radioativo no qual descobriu a formacdo de elementos transuranicos. A partir
dos estudos de Fermi, em 1938, Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann
(1902-1980) determinaram a partir dos mesmos experimentos de Fermi, que ha
presenca de Bario e outros elementos como produto do bombardeamento do
Urénio por néutron. Lise Meitner (1878-1968) e Otto Frisch (1904-1979), que
trabalharam muitos anos com Otto Hahn, concluiram que o Bario era um dos
fragmentos que resultava da quebra do atomo de Uranio. Portanto, essa reagao
€ chamada de fissdo, onde ha a divisdo do nucleo do atomo, como podemos
observar na equacao:

2330 +{n — 20Ba + P$Kr+ 3in

A hipotese pode ser representada pelo esquema da figura X abaixo:

£, 140
- 56Ba
238U (instavel)

@ 3 Néutrons

-
NEUTRON




Essa reacado € chamada de reacgao de fissao (quebra) nuclear. Bombardeando
o atomo de Uranio com néutrons, torna-se o atomo instavel. Quando o atomo se
torna instavel, ele libera energia e entdo ocorre a quebra do atomo de Uranio, que
produz Bario-140 e Potassio-93, e 3 néutrons, que irdo quebrar outros atomos de
Uranio, dando origem a uma reagdo em cadeia, como mostra o esquema da figura
abaixo:

ENERGIA @

140
ceBa

235 @ ®
92

&
U | &
NI”EUTRgN_> : : & @ T
@ . vl ’
&
&

3oKr |

A reagao envolve uma grande quantidade de calor,
que ocorre no principio do funcionamento das bombas
atbmicas e reatores nucleares. O desenvolvimento da
fissdo nuclear foi muito rapido, devido as pressoées politico-
militares existentes na Europa, naquela época.

Iniciou-se em setembro de 1939, quando a Polbnia
foi invadida pelos nazistas, dando inicio a Segunda Guerra
Mundial. Com receio dos alemaes construirem uma arma
para enfrenta-los, fez com que varios cientistas norte-
americanos escrevessem uma carta ao presidente dos
Estados Unidos Franklin Delano Roosevelt (1882-1945),
aconselhando-o a desenvolver um projeto atébmico.
Nasceu entdo, o Projeto Manhattan, um plano secreto para
construir a bomba atdbmica, do qual Fermi foi um dos

coordenadores.
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O Projeto Manhattan teve como trabalho inicial a construgdo do primeiro
reator nuclear no mundo. Foi construido secretamente em uma quadra na
Universidade de Chicago. Em 2 de dezembro de 1942, o reator foi acionado pela
primeira vez, marcando o inicio da construcdo de uma bomba letal.

Por pressbes politicas durante a guerra, iniciou-se a corrida para
construcao de bomba atdbmica nos laboratérios secretos de que eram mantidos
sob orientacdo de Enrico Fermi e Julius Robert Oppenheimer (1904-1967). Ali
foram montadas as primeiras bombas atdbmicas que deram orlgem tanto a
primeira detonagao experimental em julho de =~ =
1945, como as explosdes sobre Hiroshima e
Nagasaki em agosto de 1945, que puseram
fim a Segunda Guerra Mundial.

Julius Robert Oppenheimer (1904-1967)
W/ y —




MAS COMO FUNCIONA UMA BOMBA ATOMICA?

O funcionamento de uma bomba atbmica consiste na utilizagdo como
combustivel o 233U, 235U e 23%Pu. A bomba é abastecida com dois detonadores
que acionam o explosivo comum (carga de dinamite). Quando acionado, faz com
que os 3 blocos de explosivo nuclear se compactam, fazendo com que este atinja
a massa critica necessaria para explosao nuclear causada pela reacao de fissao.
E, esta reagao faz com que os atomos do explosivo nuclear se “quebrem” (reagao
de fissdo) e consequentemente, acontece a reacdo em cadeia. A energia
produzida na bomba atébmica é suficiente para destruir uma cidade, como ocorreu
em Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945.

CAPSULA METALICA FONTE DE NEUTRONS ALETAS

PROTETOR PROTETOR
DETONADOR DETONADOR
EXPLOSIVO COMUM EXPLOSIVO COMUM
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Reator nuclear de Angra 1. No centro da imagem fica o nucleo do reator, onde as barras de combustivel alimentam o nucleo
a partir da reacao de fissdo que libera néutrons.

REATORES ATOMICOS OU NUCLEARES

O primeiro reator ou pilha nuclear foi construido em 1942, por Fermi e seus
colaboradores, na Universidade de Chicago. A primeira usina nuclear foi
inaugurada em dezembro de 1951.

Abaixo temos a representacdo do sistema de funcionamento de uma usina
nuclear, que é dividido em 3 etapas: 1.Circuito Primario; 2.Circuito Secundario; e
3.Sistema de Agua de Refrigeragao.

ENVOLTORIO DE CONTENGAO

GERADOR DE VAPOR

444

A
XDXAXAXIX

VASO DE
PRESSAO

BARRAS DE ———]
DES SEGURANCA

BARRASDE — |

COMBUSTIVEL
(NUCLEO DO REATOR)

CONDENSADOR

MAR, RIO OU LAGO

Vocé sabia que existe um
reator nuclear no meio da
cidade de Sao Paulo?
Vamos ecer e
entender funciona

Circuito Primario;

um reato r?
L . ASSISTA EO:
- Circuito Secundario;
https://www.youtube.com/
B sistema de Agua de Refrigeracéo. watch?v=Px-

wrOBfDMs&t=108s
D&
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No circuito primario, encontra-se o Uranio sob pressdo no vaso de pressao;
dentro do reator temos o combustivel nuclear responsavel pela reagdo de fissao.
Durante a reagdo em cadeia (fissdo), € produzida uma grande quantidade de
energia. Nestes sistema, temos a agua que é usada para resfriar o nucleo do reator,
para que nao sobrecarregue o sistema e aquecendo-o. Além disso, o sistema conta
com barras de controle, usualmente as de Cadmio ou Boro, que tém como objetivo
absorver os néutrons, para que o reator ndo venha a sobrecarregar e superaquecer,
possibilitando o controle do sistema em trabalhar mais rapido ou mais devagar.

No circuito secundario, a agua que € abastecida pelo tanque de alimentagao
(rio, lago ou mar) passa pelo circuito primario. Devido a alta energia térmica (calor), a
agua entra em ebuligdo no gerador de vapor, passando pela turbina, gerando energia
elétrica no gerador. Apds, a 4gua se condensa no condensador no Sistema de Agua
e Refrigeragao; a bomba do condensador € alimentada por rio, lago ou mar.

Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto -
Angra dos Reis - RJ

A Central, situada no municipio de Angra dos
Reis, foi assim denominada em justa homenagem
ao pesquisador da tecnologia nuclear no Brasil e
principal articulador de uma politica nacional para
o setor. Atualmente estdo em operagéo as usinas
Angra 1, com capacidade para geragcéo de 640
megawatts elétricos, e Angra 2, de 1350
megawatts elétricos. Angra 3 permanece em
construgdo. As usinas nucleares Angra 1 e
2 fornecem cerca de 3% da eletricidade do Brasil.

O combustivel nuclear usado nos dois
reatores no Brasil, Angra 1 e Angra 2, é produzido
em uma instalacdo governamental em Resende,
cidade do interior do estado do Rio de Janeiro
localizada a 130 km de Angra dos Reis. O Brasil
processa apenas uranio para ser usado como
combustivel em usinas de energia, sob a
supervisdo da Agéncia Internacional de Energia
Atémica.

O 6érgéo regulador nuclear do Brasil € a
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
responsavel pelo licenciamento de usinas
nucleares e instalagbes nucleares, executando
atividades regulatdrias e treinando e organizando
pessoal, de acordo com a Lei 4 118 de 1962.
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LIXO NUCLEAR

Observamos que o Uranio € um dos principais combustiveis usados para o
funcionamento de uma usina nuclear; apés 3 a 5 anos de funcionamento ha a
necessidade de troca de combustivel. Como ja abordado, a reagcédo de fissdo € uma
reacao em cadeia, onde nucleos instaveis se quebram formando dois nucleos menores,
entdo a quantidade de Uranio decai, formando-se o Plutonio e outros elementos.

Desta forma, ha a necessidade de troca do combustivel, pois os subprodutos
destas reacbes atrapalham o funcionamento do reator. Antes de se tornar lixo, o
combustivel ja utilizado passa por um processo de purificagdo de Urénio, conhecido por
reaproveitamento. Nesse processo, reaproveita-se o Pluténio e Uranio, que serao
reutilizados como combustivel, e os demais produtos requerem um processo de
separacao dificil e de pouco aplicacéo, entdo torna-se LIXO NUCLEAR. Além do lixo
nuclear proveniente dos reatores nucleares, temos também o lixo produzido pelos
equipamentos utilizados na medicina e industrias, produzindo uma grande escala de
residuos radioativos. Portanto, deve-se fazer o descarte adequadamente,
armazenando em recipiente resistente as emissodes radioativas.

ELETROBRAS / ELETRONUCLEAR

ATENGAO Simbolo da Radiagio
Para conscientizar a todos sobre um perigo em qualquer area em que exista uma fonte
de radiagdo sédo usados os simbolos de radiagédo ionizante, o trifélio (figura ao lado). Sao
. hélices magenta, vermelha ou pretas sobre fundo amarelo. O designer foi escolhido para
‘ representar radioatividade que um atomo emite, explicando assim o motivo icénico do ponto
(centro do atomo) e da lamina (radiagéo).

O simbolo se tornou um emblema iconico, dentro e fora da ciéncia, por possuir um

MATERIAL RADIOATIVO ) 3 z A . g
design simples. E eficaz para aqueles que conhece seu significado.

Simbolo de aviso de
radiagao (“trifélio").
Mas e uma pessoa que nhao tem conhecimento sobre o seu significado?

Para isso, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica e a Organizagéo Internacional
de Normalizagdo desenvolveram um novo simbolo de aviso de radiagdo ionizante para
fontes radioativas, para suplementar o sinal trifélio. Este pictograma atualizado fornece
uma descri¢cdo mais intuitiva dos perigos e consequéncias da radiagao ionizante, que pode
ser entendida universalmente.

O simbolo foi desenvolvido devido a acidentes nucleares que aconteceram porque as
pessoas abriram equipamentos com materiais radioativos, como o acidente de Goiania em
1987 ou o desastre de Samut Prakan perto de Bangcoc em 2000.

@@

Simbolo suplementar do trifélio.
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COMO E FEITO O DESCARTE DO LIXO?

O lixo nuclear deve ser descartado adequadamente e armazenado em recipiente
resistente as emissdes radioativas; precisa ser armazenado em recipientes metalicos, e
confinados em blocos de concreto.

Se o0 armazenamento nao é feito de maneira adequada, ha riscos ao ecossistema,
pois o0 solo &€ contaminado, toda a vegetacdo que nele cresce sera contaminada,
ocasionando riscos a saude da humanidade e aos animais que se alimentarem de
vegetacdo, podendo sofrer as consequéncias da radioatividade, como o
desenvolvimento de doencas e anomalias em diversas espécies. A contaminacdo pode
durar décadas, trazendo um grande impacto ambiental, principalmente consequéncias
para a vida nas regides afetadas. _ e e e

Anteriormente, o descarte era feito i ‘_
no mar em blocos metalicos, de tal forma =
que poderiam sofrer a corrosdo marinha,
liberando o material radioativo no mair,
provocando grandes  contaminacgoes.
Atualmente, o descarte é realizado em
blocos de concreto e chumbo, e
enterrados em depdsito de grande &
profundidade, ou até mesmo em minas
abandonadas, desertos ou outros; nos g
Estados Unidos, utilizam-se minas ou P
tuneis abandonados. Rejeitos do Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA)

Os rejeitos radioativos ficam em depésitos, dentro
da area da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), em ltaorna, até que a Comiss@o Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) escolha um local para
armazena-los definitivamente (assim como outros
materiais radioativos usados pela industria ou pela
Medicina).

Os rejeitos sdo classificados pelo seu teor de
radioatividade. Nas usinas de Angra, os rejeitos
classificados como de baixa radioatividade sao
materiais utilizados na operagdo das usinas, como
luvas, sapatilhas, roupas especiais, equipamentos e até
fitas crepes. Depois de coletados e separados, estes
materiais sofrem um processo de descontaminagéo
para reduzir seus niveis de radioatividade. Alguns
materiais sdo triturados e prensados, para ocuparem
menos espago e acondicionados em recipientes que
bloqueiam a passagem dessa radiacao.

Os residuos de média radioatividade, compostos
de filtros, efluentes liquidos solidificados e resinas sao

acondicionados em uma matriz sdélida de cimento e
mantidos dentro de recipientes de ago apropriados.
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PRODUCAO DO URANIO

Ouvimos falar muito sobre o elemento quimico Uranio, sendo a principal
matéria-prima da fabricagdo do combustivel de reatores e bombas atémicas. Os
minérios de Uranio contém varios tipos de oxidos, como, UO, e UO; ha a
necessidade de purifica-los para fabricacdo do Uranio metalico. O Uréanio
encontrado na natureza é uma mistura de 99,3% de 33U e apenas 0,7% de **°U.
Para fabricacdo do uranio metalico (23°U) deve-se passar por um tratamento,
seguindo estas etapas:

+ Extragdo do mineiro de Uranio;
* separacao de impurezas, por processos fisicos;
+ tratamento quimico, tendo como produto final yellow cake (bolo amarelo),
contendo cerca de 80% de U;Oq;
* purificacado do U;04 (octdxido de triuranio);
* reducao do U;04 para UO,:
U;04 + 2H,— 2UO, + 2H,0
+ transformagéo do UO, (solido) em UF; (gasoso):
UoO, + 4HF— UF, + 2H,0

« Em meio a estas reagdes temos uma mistura de 238UF, e 23°UF,, dois gases
dificeis de separar. Poucos paises do mundo dispdem da utilizagdo da técnica
€ recursos para a separacao. Portanto, ha a necessidade de obter o
concentrado do 23°U, os produtos anteriores passam por um processo de
aumento de 238 a 235, denominado de enriquecimento do Uranio, e por esse
meio obtém-se misturas de 98% de **°U. Esse enriquecimento é feito por um

processo de reagao com o Calcio:
UFg + 3Ca — 23U + 3CaF,

A partir destes processos obtemos o 23U, que sera usado como combustivel

em reatores e bombas nucleares. WORLD NUCLEAR ASSOCIATION
/_-\_

Octéxido de Triurdnio ou "bolo
amarelo" &€ uma etapa intermediaria
no processamento de minérios de
urénio.
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Dioxido de uranio em p6 e granulado " i
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INB - INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL

PRODUGAO DE URANIO NO MUNDO E NO BRASIL

De acordo com as fontes do World Nuclear Association, atualizadas em julho
de 2016, o Uranio é um metal relativamente comum, encontrado em rochas. E um
metal tdo comum como o Estanho ou Zinco. Segundo a associagdo, mais de dois
tercos da produgdo mundial de Uranio é feita nas minas de Cazaquistdo, Canada e
Australia. O Cazaquistdo produz a maior parte de Urénio das minas (41% do
suprimento mundial de minas em 2018), seguido pelo Canada (13%) e Australia
(12%).

No Brasil, segundo as Industrias Nucleares do Brasil — INB, o Uranio é extraido
desde 1982, mas a unica mina em operacéo localiza-se em Lagoa Real na cidade
de Caetité, estado da Bahia, com extracdo de 340 toneladas ao ano; nela ocorrem
somente as duas primeiras etapas do ciclo do combustivel nuclear: a mineragao e o
tratamento do minério no qual resulta no produto chamado concentrado de
Urénio ou “yellowcake”. O concentrado de Uranio produzido pela INB é
transportado até o porto de Salvador, e segue para a Europa, ao qual € submetido
a outro processo do ciclo do combustivel nuclear, que é o enriquecimento.

IMAGENS: INB - INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL




EXPLORAGAO E TRAéI‘AMENTO DO //
EXTRAGAO DO MINERIO MINERIO ‘

ENRIQUECIMENTO DO
URARIO E FABRICAGAO
DO COMBUSTIVEL

REPROCESSAMENTO DO COMBUSTIVEL

(URARIO E PLUTONIO) LIXO NUCLEAR

|§L "‘?ﬂ‘fli

REATOR NUCLEAR

DEPOSITO FINAL DO LIXO NUCLEAR ‘:

RESIDUOS NAO REAPROVEITAVEIS

CICLO DO COMBUSTIVEL

- O ciclo do combustivel nuclear é a série de processos industriais que envolvem a
producéo de eletricidade a partir de Uranio em reatores de energia nuclear.

- O Uranio é um elemento relativamente comum encontrado em todo o mundo. E
extraido em varios paises e deve ser processado antes de poder ser usado como
combustivel em um reator nuclear.

- O combustivel removido de um reator, apds atingir o fim de sua vida util, pode ser
reprocessado para que a maior parte seja reciclada para combustivel novo.
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SUGESTOES DE VIDEOS PARA ASSISTIR

You T“he CANAL: INB INDUSTRIAS NUCLEARES DO BRASIL

Assista o video das Industrias Nucleares do Brasil sobre
Ciclo do Uranio. O video mostra todo o processo de
fabricacdo do combustivel nuclear, da mineracdo do
Uranio, passando pelo seu beneficiamento, conversao,
enriqguecimento até chegar na montagem do elemento
combustivel que abastece as usinas de Angra 1 e Angra 2.
Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=eWV1JVrR_oU&t=68s

You TUhe CANAL: MANUAL DO MUNDO

Assista o video do Manual do Mundo sobre a usina
nuclear de Angra no Brasil. O video mostra como funciona
a usina, a seguranga, monitoramento e muito mais.
Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZsR-2zkEwCM

You TUhe CANAL: ELETRONUCLEAR TV

Uma usina nuclear com reator de agua pressurizada
(PWR, em inglés), como Angra 2, precisa fazer uma
parada a cada 12 meses, aproximadamente, para trocar
um terco do combustivel. Nesse video, mostra-se, em
time-lapse, como isso é feito.

Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=dS-RTfA8429&t=138s
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6. FUSAO NUCLEAR

O fendmeno fusao é um processo inverso de fissio.
As pesquisas se iniciaram logo apos o fim da Segunda
Guerra Mundial, depois do descobrimento da quebra dos
atomos, conhecida como fissdo nuclear.

Hans Albrecht Bethe (1906-2005) estudou, entre
1935 a 1938, as reacgdes nucleares, pesquisa que lhe foi
util para desenvolver a teoria de Bohr do nucleo composto
de maneira mais quantitativa. Portanto, a teoria das
reacbes nucleares e dos nucleos compostos foi
desenvolvida por Bethe; descobriu também as reagdes
que fornecem energia para as estrelas, que é a reagao
nuclear. Nas estrelas brilhantes, € o ciclo carbono-
nitrogénio, e as estrelas mais fracas, como o Sol, s&o
reagdes proton-proton.

Bethe estudou como as estrelas produzem energia
através do processo de fusdao nuclear. Os nucleos de
hidrogénio sédo fundidos, dando origem a atomos de Hélio
e ha libertagdo de uma grande quantidade de energia.
Bethe por meio de sua investigagdo mostrou que
praticamente a energia produzida pelas estrelas mais
brilhantes € gerada a partir de uma reacado de fuséo,
tendo o elemento quimica Carbono como catalisador, e o
Hidrogénio como combustivel. Bethe recebeu Prémio
Nobel da Fisica, em 1967 por suas descobertas. Em 16
de julho de 1945, presenciou como testemunha do teste
nuclear no Novo México. Até o momento, ele néo
demonstrava preocupagao com as consequéncias para o
mundo, mas apenas com a perfeita execugao do teste.

Hans Albrecht Bethe se uniu a Albert Einstein (1879
- 1955) na formagdo do "Comité de Emergéncia de
Cientistas Nucleares"; tinha como objetivo informar o
publico a respeito da energia atdbmica. Fez campanha
para restringir a pesquisa em armas nucleares e
incentivou o uso pacifico da energia nuclear;
inclusivamente contribuiu para a proibicdo, em 1973, de
testes nucleares atmosféricos.

ORI

Albert Einstein (1879 - 1955)
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Fuséo nuclear € o fendmeno inverso da fissédo nuclear. Como anteriormente
explicado, na reacdo de fissdo ha quebra de atomos grandes (Uranio, Plutonio,
etc.), reduzidos a atomos menores. Ja na reacdo de fusdo aglomeram-se o0s
atomos pequenos (Hidrogénio, Deutério, Tritio, etc.), produzindo entdo atomos
maiores. A reacgao de fusdo libera muito mais energia do que as reagodes de fissao;
por exemplo: a reacdo que ocorre no Sol e nas estrelas explica a quantidade
imensa de energia que € liberada por esses astros.

Abaixo podemos observar a reacao que acontece no sol e nas estrelas,
dessa forma, podemos observar a liberac&o de energia nas reacdes.

Na reacao de fusdo, ha o aglomeramento de nucleos atdbmicos menores,
produzindo um nucleo maior, com uma liberagdo de energia muito grande.

Podemos obter a reagcdo de fusdo nuclear nas bombas de hidrogénio
(bombas H). A primeira bomba de hidrogénio foi construida sob orientagéo do
fisico hungaro Edward Teller (1908- 2003), e explodiu em 1952.
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7. APLICAGCOES DA RADIOATIVIDADE

O anuncio da descoberta e o isolamento do elemento quimico Radio, em 1898,
levou o publico geral a ficar fascinado, porque fornecia uma fonte obscura de raios ao
brilhar no escuro. Logo, grandes cientistas comegaram suas pesquisas sobre esse

novo elemento.

Pierre e Becquerel comegaram a testar quais os efeitos fisiolégicos que o Radio
podia causar para o homem. Apds essa descoberta, Pierre permaneceu com uma
amostra de Radio nao purificado em seu brago e percebeu que sua pele estava
avermelhada, como se tivesse sinais de queimadura. Assim descreveu em nota a

Academia de Ciéncias:

e

A pele tornou-se vermelha em uma superficie de
seis centimetros quadrados; a aparéncia € de uma
queimadura, mas a pele é pouco dolorosa. Apds
algum tempo, o vermelhiddo, sem se espalhar,
comecou a aumentar de intensidade; no vigésimo
primeiro dia, as crostas foram formadas, e entéo
uma ferida comegou a se formar; aos quarenta e dois
dias, a epiderme comegou a se formar nas bordas,
atingindo o centro, e em cinquenta e dois dias,
permanece no estado da ferida uma superficie de um
centimetro quadrado, que assume uma aparéncia
acinzentada, que indica uma mortificacdo mais

319ND / 9YO S3ZIYd 1390N
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Em 1903, Pierre, em parceria com os professores
Charles-Joseph Bouchard, médico patologista, e o médico
forense Victor Balthazard, estudaram os efeitos e a acao
fisiolégica da emanacao de Radio em ratos cobaias. Eles
se surpreenderam, porque apos varios testes verificaram
que o elemento poderia curar tumores e certas formas do
cancro. O Radio destruia células infectadas! Novos testes
foram efetuados, e tiveram sucesso nos tratamentos em
vitimas de cancer. O casal Curie disponibilizou aos médicos
franceses a emanagao de Radio para o tratamento do
cancer; assim, naquela época, tornou-se conhecido o
tratamento como Curie-terapia, em homenagem ao casal

pela descoberta.
ORAS,

profunda (CURIE, p. 161, tradugéo nossa).
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CELULAS NORMAIS

2

CELULAS ANORMAIS

Cancro é a designagao
que engloba um grupo de
mais de cem doengas
diferentes, que tém em
comum um crescimento
celular descontrolado e a
disseminagdo de células
anormais.




-ZA]S% MEDICINA NUCLEAR

Na medicina sdo usados os isétopos radioativos, para o
diagnéstico e terapias. Os métodos mais comuns utilizados na
imagiologia médica sao a radiografia, tomografia
computadorizada (CT), mamografia e cintilografia.

RADIOGRAFIA

A radiografia foi um dos primeiros métodos
utilizado para “fotografar” o interior do corpo; essa
técnica foi descoberta em 1895 por Wilhelm Roentgen,
na Alemanha.

No entanto, a técnica trazia riscos aos pacientes,
porque demorava para se obter imagens do corpo. A
radiografia durava cerca de 30 a 40 minutos para ser
feita, e assim, o paciente ficava exposto aos raios X por
muito tempo. Naquela época, ndo se conhecia ainda os
riscos da radiacdo a que as pessoas eram submetidas.

Pela histéria da ciéncia, observamos que todos os
cientistas fizeram descobertas e demoravam para
saber os riscos que vinham a ocorrer. Até aquele
momento, o conhecimento dos Raios-X era pouco, e
eles ndo sabiam quais os efeitos nocivos ao ser
humano; s6 tinham o conhecimento que os mesmos
poderiam “fotografar” o corpo humano, especificamente
os tecidos mais duros como o 0sso.

Ap6s anos de pesquisa, descobriram que o0s
raios-X de fato quando exposto ao paciente em
excesso traz riscos a saude. Hoje, com o avango da
ciéncia e tecnologia, o0 uso dessa técnica se tornou
normalizada e controlada, conhecida como meio mais
tradicional de obter imagens do interior do corpo,
podendo obter imagens em 3 a 4 segundos.
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CINTILOGRAFIA

A cintilografia € um procedimento utilizado na medicina nuclear que produz
uma imagem visual do 6rgao a ser analisado. Por meio desse método € possivel
obter imagens sobre a anatomia e fisiologia do 6rgao a ser analisado, utilizando
um biomarcador (radiotragadores). Cada biomarcador tem um tempo de meia vida
diferenciado e pode ser administrado por via oral, inalatéria, venosa ou

subcutanea.
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Por exemplo, varios radioisétopos podem ser utilizados para o diagndstico
da tiroide; a escolha vai depender da clinica e a questdo a ser analisada. O
radioisotopo mais utilizado é o 23|, usualmente administrado via oral; o exame
clinico pode ser realizado a qualquer momento entre 4 e 24 horas apds a
administragdo. Apos o paciente ingeri-lo, a glandula de tiroide o absorve, entdo o
paciente é levado até uma sala para se submeter ao exame. O equipamento
(cAmera gama) utilizado no procedimento captura a radiagcdo emitida pelo
radiois6topo no 6rgao; assim, pode-se obter a imagem da tiroide.

RADIOLOGIC CLINICS OF NORTH AMERICA /
o

Equipamento utilizado na Cintilografia

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA POR EMISSAO DE FOTON UNICO m

Utilizado para revelar a mudanca
fisiolégico e metabdlica, uma ferramenta

% Exame de mulher com 26 anos com doenca
m grave de hipotireoidismo;  podemos
g observar na imagem a absorgdo dos
% radioisotopos em ambos os lados
= (esquerdo e direito).

para diagnosticar e tratar pacientes. E

esta capacidade para fazer visivel o que

poderia normalmente ser invisivel que '

permite a descoberta verdadeira na
medicina nuclear através da utilizagéo
da radiagdo ionizante de raios gama.

TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (TC)

A tomografia computadorizada € um procedimento de radiografia em que o
feixe estreito de raios X é direcionado ao paciente e rapidamente girado ao redor do
corpo; produz sinais que sao processados pelo computador para gerar imagens

transversais do corpo (imagens “fatiadas”).

Essas imagens sdo chamadas de imagens tomograficas, as quais contém mais
informacgdes que as radiografias convencionais (raio - x). Com as imagens fatiadas, é
possivel agrupa-las e formar uma imagem tridimensional do paciente, podendo
facilitar na identificacdo e localizagdo das estruturas basicas, como tumores e

anomalias.
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Para melhor resultado, em alguns casos nos exames de tomografia sao
utilizados contrastes, que sao elementos quimicos que possibilitam aumentar a
visibilidade no procedimento. Nesse método, € necessario que o paciente ingira
substancias radioisétopos, para aumentar o contaste na imagem. Tais substancias
sdo conhecidas como radiotragadores.

A TC pode ser usada para identificar doengas ou lesbes em varias regides do
corpo; por exemplo: para localizar tumores, coagulos que levam a derrame,
hemorragia e outras condigdes. A TC vem sendo bastante agregada para visualizagao
de fraturas Osseas complexas, articulagdes severamente erodidas ou tumores
0sseos, uma vez que produz mais detalhes do que uma radiografia convencional.

MAMOGRAFIA

A mamografia € uma técnica que
possibilita radiografar a mama, pode ser
usada para verificar o cancer de mama em
mulheres que ndo apresentam sinais ou
sintomas da doencga, ou para verificar a
presenca de nodulos na mama. Existem
dois tipos de mamografia: a 2D e 3D.

A mamografia em 2D € o método No mundo todo, o més de outubro ¢ dedicado as
convencional que cria uma imagem camparjhas de cons?ientizagéo, prevengéo e
_bidimenSional _da mama a partir de duas ((j)e;el'r?bacfl.oprf-éegolzzg(()::r?g:-er(r):ae. r/;\1atljrtrilliaz'ag:éo desse
imagens de raio x de cada mama. Porém, simbolo tem como objetivo alertar as mulheres
pode deixar escapar alguns sinais do cancer  para o autoexame e para o diagnéstico. Segue a
na_bidimensional, porque a imagem nao  [TPerne o sey reanerto bem como o 3ol
fornece informacgdes suficientes como na

&0 @

OUTUBRO E ROSA.
VISTA ESSA CAUSAL

TODOS NA LUTA CONTRA O CANCER DE MAMA.




A mamografia em 3D ou mamografia tridimensional (conhecida também
como, tomossintese digital) cria uma imagem tridimensional da mama, na qual
varias imagens de diferentes angulos ao redor da mama s&o usadas para criar a
imagem em 3D. Alguns estudos apontam que a mamografia por tomossintese
detecta 12% a mais do cancer de mama do que no método convencional.

No entanto, no Brasil, a mamografia em
3D por ser ainda uma tecnologia nova e
poucos laboratorios possuem o equipamento,
e os valores de exames sao um pouco altos
em relagdo a convencional (3D custa em
torno de R$500 reais, e a convencional em
2D cerca de R$200).

No Sistema Unico de Saude (SUS)
ainda nao se sabe oficialmente o numero de
equipamentos de Tomossintese no ambito
nacional. O DataSUS, sistema de
informatica, ainda nao informou o cadastro do
equipamento em questao.

VIVA SAUDE / SITE

A mamografia em 3D faz imagens fatia a fatia da
mama, permitindo maior visibilidade de tudo.

@@

CANCER
DE MAMA

PRESTE ATENCAO
AOS SINTOMAS

* Nédulo fixo e geralmente indolor

* Pele da mama avermelhada ou retraida
* Alteragées no mamilo

* Nédulos nas axilas e/ou no pesco¢o

*» Saida de liquido anormal das mamas

AUTOEXAME

* Pode ser feito sempre que se
sentir confortavel, como no banho
ou no momento da troca de roupa

* Ndo ha necessidade de técnica ou
periodo do més especificos

ORIENTACOES

* Buscar o servi¢o de satde para
investiga¢do ao sinal de qualquer
alteracao

* Mulheres entre 50 e 69 anos devem fazer
mamografia a cada dois anos




¢. AGRICULTURA NUCLEAR

s’ &’ s’ Na agricultura, o uso de radiois6topos estd em determinar a
L Y4 N# absorcdo de adubos e fertilizantes no metabolismo das plantas,
através do acompanhamento dos tragadores radioativos. Verifica-se
assim o que é absorvido por raizes e folhas (SINGH, SINGH, KAUR,
2013).
Por exemplo, os (fertilizantes \ Radioisétopos
marcados com radiois6topos como # absorvidos pela planta.

Nitrogénio-15 e Fésforo-15 sao utilizados
para estudos de absorcao e retencao; o

uso excessivo de fertilizantes pode afetar Radioisotopos nao
a biodiversidade e prejudicar o meio absorvidos pela planta.

ambiente. Esse método possibilita
determinar a quantidade de fertilizante
absorvida e consumida (pela planta) e

analisar a quantidade perdida no meio Essa técnica permite estudar qual a

ambiente. quantidade necessaria de fertilizante para a
nutricdo da planta, evitando o uso excessivo
dele.

No campo de alimentos, os radioisotopos sao utilizados para conservacao
de alimentos. O método é usado para a extensdo do prazo de validade, para
evitar que os alimentos se estraguem. A irradiacdo de alimentos mata insetos e
parasitas, inativa esporos e fungos, previne a reproducdo de bactérias, inibe o
surgimento de tubérculos e retarda o amadurecimento.

COM ENRAIZAMENTO

MESES DE
ARMAZENAMENTO COM BROTOS
COM APODRECIMENTO
MESES DE SEM ENRAIZAMENTO
ARMAZENAMENTO SEM BROTOS

SEM APODRECIMENTO

CEBOLAS IRRADIADAS

Cebolas irradiadas nao sofrem brotamento nem o apodrecimento por meses.
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COM ENRAIZAMENTO

p 3
Yo x
b3
. £ A
ARMAZENAMENTO ‘ COM APODRECIMENTO

BATATAS NAO IRRADIADAS

BATATAS IRRADIADAS

SEM ENRAIZAMENTO
SEM BROTOS
SEM APODRECIMENTO

MESES DE
ARMAZENAMENTO

Batatas irradiadas nao sofrem brotamento nem o apodrecimento por meses.

A Administragao de Alimentos e Medicamentos (Food and Drugs Administration) dos
Estados Unidos aprovou o método de irradiagédo para inibicdo da germinacgéo e retardar o
amadurecimento em frutas e vegetais frescos, esse procedimento permitiu aumentar a
exportagao de alimentos de um pais para outro. O 6rgao afirma que o método nao traz
riscos a saude.

Por lei, os produtos irradiados devem
apresentar em seus roétulos o simbolo
internacional de irradiacao de alimentos.




e GEOLOGIA E ARQUIOLOGIA
\\ Q

/ Os radioisétopos na geologia e arqueologia sdo usados para
, @ determinacao da idade de fosseis, matérias organicas e minerais.
N

a geologia, a radioatividade € utilizada para determinar a idade de eventos
geoldgicos registrados na rocha; os geologos utilizam as rochas sedimentares e
vulcanicas que estdo expostas na superficie para estabelecer as analises. Para
datar a idade de uma rocha, os geodlogos comumente usam métodos de datagao
radiométrica, baseados no decaimento radioativo natural de certos elementos,
como o potassio e o carbono.

A maioria dos is6topos encontrados na Terra € geralmente estavel. No
entanto, alguns is6topos, como o C, tém o nucleo instavel e sdo radioativos. Isso
significa que ocasionalmente o isétopo instavel mudara o seu niumero de prétons,
néutrons ou ambos. Essa mudanca é chamada de decaimento radioativo, como
estudamos nos capitulos anteriores.

O decaimento depende do tempo de meia vida de cada radioisétopo. Para
compreendermos melhor o decaimento, vamos para um exemplo: o *C instavel se
transforma em nitrogénio estavel (*N). O nucleo atémico que se decompde é
chamado de is6topo pai, o produto do decaimento é chamado de is6topo filho. No
exemplo, 4C é o pai e N & o filho. E essa relacdo entre o isétopo pai e is6topo
filho que nos permite determinar a idade no objeto de analise.

Os depodsitos fosseis de Liaoning, na China, ndo apenas preservam os dinossauros, mas também os
primeiros passaros, como esses delicados e belos exemplares da espécie Confuciusornis sanctus, de 120 a
125 milhdes de anos de idade. Esta ave — conhecida por suas duas longas penas da cauda — é um dos
animais mais comumente descobertos nas formagbes Yixian e Jiufotang do inicio do Cretaceo, com muitas
centenas de exemplares agora em museus chineses. Isso significa que os pesquisadores podem fazer
perguntas sobre a variagao dentro da populagéo, uma oportunidade incomum em uma espécie fossil.

@@




MAS, COMO E DETERMINADA A IDADE A PARTIR DESSA RELAGAO?

Matérias orgéanicas, como fésseis, madeira, animais, plantas entre outros,
contém o '“C; seu tempo de meia-vida é de 5.730 anos. Isso significa que, a cada
5.730 anos, o decaimento do “C é reduzido a metade. Analisando a proporgao de
4C que ainda existe nesses materiais € possivel determinar a “idade” dos
materiais.

Por exemplo, se a abundancia medida de “C e N em um osso for igual,
uma meia-vida passou e o osso tem 5.730 anos (uma quantidade igual a meia-
vida de 'C). Se houver trés vezes menos '“C do que N no osso, duas meias
vidas passaram e a amostra tem 11.460 anos de idade. Se o osso tiver 70.000
anos ou mais, a quantidade de “C deixada no osso sera pequena demais para ser
medida com precisdo. Portanto, a datacao por radiocarbono € util apenas para
medir as coisas que foram formadas no passado geoldgico relativamente recente.
Por isso, existem outros métodos, como o de Potassio-Argonio (K-Ar), que permite
a datacao de materiais que estao além do limite de datagao por radiocarbono.

NATIONAL GEOGRAPHIC / WU

Datado em cerca de 200 milhdes de anos, o
delicado carnivoro Coelophysis bauri foi um
dos primeiros dinossauros a viver no sudoeste
dos Estados Unidos. Essa espécie do final do
Triassico, que é o féssil do estado do Novo
México, chegou a 2,98 metros de
comprimento, mas pesava entre 33 a 44 quilos
apenas. Este espécime tem a cabeca torcida
para tras sobre a espinha, conhecido como a
“postura da morte” — uma posicdo comum para
os dinossauros fossilizados, possivelmente
causada pela contragdo dos mdusculos e
ligamentos apds a morte.

L GEOGRAPHIC / WEI-HAAS

Encontrada Mumia que revela a mais antiga receita
de embalsamento dos egipcios. Datada de 5,6 mil
anos atras.

A mumia permanece museu em Turim, na ltalia, ela
permaneceu nessa vulneravel posigcao por milhares
de anos no Egito, coberta por areias quentes
préxima as margens do Nilo.
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8. CURIOSIDADES

Em busca de remédios que curariam todos os males, apds a descoberta do
Radio varios empresarios buscavam patentear produtos que tinham em sua
composicao esse elemento, com o intuito de curar ou prolongar vida. Na época
ficaram conhecidos como a Era dos Elixires Radioativos. Mas, em 31 de mar¢o de
1932, os produtos radioativos foram proibidos, depois que o médico forense
Raymond Miles da cidade de Nova York, publicou em primeira manchete no New
York Times "Eben M. Byers Dies of Radium Poisoning", morre Byers por
intoxicag&do do Radio.

Byers foi um empresario milionario internacionalmente conhecido. Segundo
o jornal, 1927, apo6s ter machucado o brago, apresentou dores
musculoesqueléticas cronicas intensas e, apds consultar o médico fisioterapeuta
Charles Clinton Moyar, em 1928, ele sugeriu utilizar o medicamento radioativo
produzido em 1925, patente de Wiliam J. A. Bailey, do Bailey Radium
Laboratories, conhecido como Radithor. Eben M. Byers, e ainda foi orientado a
beber uma garrafa por dia, embora houvessem rumores de que ele bebia cerca de
duas ou trés garrafas por dia.

O medicamento radioativo Radithor era
anunciado como "Uma cura para os mortos-
vivos”, bem como "Sol Eterno". Sua
composi¢cdo descrevia uma agua mineral
radioativa que continha uma mistura secreta
de Radio e Torio; cerca de 400.000 garrafas
foram preparadas pela empresa e vendida
pelo mundo. Apdés a morte de Byers, todo
setor de medicamentos radioativos
desmoronou. Orgdos Publicos da Saude

SITMOVIN / VINVT

ficaram responsaveis em investigarem se Garrafas de amostra Radithor originais,
lojas ainda vendiam o produto apos a fabricadas entre 1927 e 1929. Cada
proibicdo, para garantia que todos esses ganafa jouslava JUSHL ed conticha

. p : aproximadamente 16,5 ml de liquido.
medicamentos saissem das prateleiras.

Como a radioatividade era a tendéncia do momento, em 1929 havia em
registro cerca de 80 patentes relacionadas ao uso da radioatividade, dentro delas
estavam os medicamentos, alimentos, cosméticos e produtos de higiene pessoal,
por exemplo: chocolate, cremes dentais, batons, p6 de arroz, entre outros. Todos
anunciavam que a presenca de substancias radioativas curava cancer, doengas
mentais, propriedades curativas e embelezadoras, e possuiam poderes

rejuvenescedores.
ORI




Em 1932, mesmo depois da proibi¢do de produtos radioativos, e apds a morte
de Byers, algumas empresas ainda vendiam, como no caso da pasta de dentes
Doramad, que ficou disponivel para venda nas lojas até o inicio de 1940.

NVNVO / SISTHL

Doramad Creme Dental, produzido Auergesellschaft de Berlim. O anuncio

na parte de tras do tubo dizia: “A radioatividade aumenta as defesas dos

== dentes e gengivas. As células sdo carregadas com nova energia vital e os

Imprima a réplica da caixinha efeitos destrutivos das bactérias sdo impedidos. Ele lustra

do chocolate "RADIUM” e a cuidadosamente o esmalte dos seus dentes que s&o polidos e tornam-se
pasta de dente "“DORAMAD’. ol _ ] qu poli g

APENDICEA e B brancos e brilhantes. Espumas maravilhosas, sabores novos, agradaveis,

suaves e refrescante.”

Vendido por Burk & Braun da
Alemanha de 1931 a 1936, esse
CHOCOLATE foi promovido por
"seu poder de rejuvenescimento”,

(a) Publicidade de Tho-Radia; (b) Pé compacto
contendo 0,01 micrograma de brometo de
raddio e torio e embalagem, fabricado no
periodo de 1933-1937; (c) Folder Tho-Radia
(1933-1937) e fraco de Brilliantine, perfume da
década de 1940. As mulheres francesas
compraram os produtos THO-RADIA com a
esperanga de manter a pele saudavel e
estimular a beleza. Observe na publicidade
que a iluminagao no cartaz de publicidade faz
o rosto da mulher brilhar, era que o
marketing divulgava “TENHA UMA PELE
LINDA E IRRADIANTE”.




9. PERIGOS DA RADIACAO

Dentro dos perigos das radiagdes, esta o fato de nés ndo sentirmos de
imediato. Por exemplo, uma pessoa que sofre efeitos do fogo ou eletricidade
sente de imediato os efeitos no corpo.

Quanto a radiagédo, o ser humano ndo sente que esta sob o efeito dela,
pois absorvemos aos poucos sem perceber. Quando entendemos, a nossa
saude ja pode estar comprometida, podendo causar até danos genéticos para
futuras geragbes. Por exemplo, se uma mulher gravida absorve doses
gradativas de radioatividade, pode provocar alteragcbes no embrido, por esse
perigo, os laboratérios e industrias que utilizam materiais radioativos tomam
medidas de seguranca no local. E importante estar atento ao local onde se
aplica a radioatividade, exemplo, nos possiveis locais que indicam a presenga
de materiais radioativos, geralmente o ambiente é sinalizado por um simbolo
(trifélio), para alertar as pessoas a manterem distancia do local ou utilizarem
uma roupa especifica para que possa bloquear as emissoes radioativas.

Quanto aos efeitos fisioldgicos 2

N ATENGCAO
provocados pela radioatividade, depende
da intensidade da radiacédo absorvida. Os . ‘
primeiros sintomas do ser humano [ )
exposto a radioatividade podem ser ‘
tonturas, ulceracbes na pele e até
mesmo a morte (intensidade alta); isso , :
ira depender da quantidade de radiacBo  raesse cueion. .
absorvida pela pessoa.

Em wuma industria ou usina, o
material radioativo deve ser manipulado
por garras mecanicas, as vezes sob as
vistas de um circuito fechado de
televisdo. Além disso, é preciso prender a
sua roupa um dosimetro elétrico, que
apita quando ha acao da radiacdo no
local, ou o dosimetro descartavel, que é
uma pequena placa que faz medicao da
radiacdo do local; quando substancia
escurece quer dizer que ha acédo das
radiacdes no local, ambos servem como
um sistema de alerta.

MATERIAL RADIOATIVO
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10. ACIDENTES
RADIOATIVOS
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WORLD NUCLEAR ASSOCIATION

1979 - Three Mile Island, EUA

Por volta das 4 horas da manha, do dia 28 de margo 1979, a usina,
localizada na Pensilvania, Estados Unidos, sofreu um acidente, quando o sistema
de refrigeracao falhou e o reator estava operando na poténcia de 97%. O mau
funcionamento no circuito de refrigeracdo secundario da usina causou o aumento
da temperatura no sistema de refrigeragado primario, provocando o desligamento
do reator automaticamente. Apesar do seu desligamento, o calor intenso fez com
que a parte interior do reator fundisse. Os operadores foram incapazes de
diagnosticar ou responder adequadamente ao desligamento automatico nao
planejado do reator. A instrumentagcdo deficiente da sala de controle e o
treinamento inadequado de resposta a emergéncias provaram ser as causas-raiz
do acidente. Nao houve mortes, o local foi evacuado e a cidade entrou em estado
de alerta, tendo uma evacuacéao no raio de 70 km ao redor do reator.

Apesar da liberagdo de radioatividade na atmosfera, apds o acidente a
populacédo local ficou abalada por causa de preocupacgdes sobre os possiveis
efeitos da radioatividade que poderiam trazer para saude, principalmente aos
redores da usina. Especialistas do Departamento de Saude da Pensilvania
fizeram registros de proximamente 30.000 pessoas num raio de 8km. Esses
registros foram feitos durante 18 anos apds o acidente, e em 1997 encerrou as
atividades sem qualquer evidéncia de possiveis altera¢cdes da saude da populacéo
no local, nem mesmo o céncer, que poderia estar ligado ao acidente. Apds o
acidente, alguns estudos mostraram que o nivel de liberacdo de radiacdo do
acidente foi minimo, por esse motivo, ndo houve efeitos perceptiveis da radiacéo

a populacéo. @ o @
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Homem vestindo uma roupa de
agente funerario, um grupo de
pessoas desfruta de uma faixa de
protesto em frente as torres de
resfriamento da Usina Nuclear
Three Mile Island, perto de
Harrisburg, Pensilvania.

A PREOCUPAGAO COM O ACIDENTE EM THREE MILE ISLAND

O acidente em Three Mile Island causou preocupacdes sobre a possibilidade
de efeitos de saude induzidos pela radiacéo, principalmente cancer, na area ao
redor da usina. Por conta das preocupacbes, o Departamento de Saude da
Pensilvania ficou em observagdo apds o acidente para possivel registro de
doencas relacionados ao acidente. O departamento informou que, em meados de
1997, ndo havia qualquer evidéncia de tendéncias de saude incomuns na area. De
fato, anos apds o acidente, estudos de saude independentes do acidente nao
mostraram evidéncia de nenhum numero anormal de canceres em torno de Three
Mile Island. O unico efeito detectavel foi o estresse psicoldgico durante e logo
apods o acidente.

Os estudos revelaram que a liberagao de radiacdo durante o acidente foram
minimas, bem abaixo de qualquer nivel que tenha sido associado aos efeitos na
saude decorrentes da exposig¢ao a radiacao.
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1986 - Chernobyl, Ucrania

Na noite de 26 abril 1986, em Chernobyl,
Ucrania, a usina nuclear passava por teste naquela
noite, quando o reator sobreaqueceu devido a erros
graves cometidos pelos operadores. Durante testes,
as reacoes aceleradas provocaram um
superaquecimento no combustivel, devido as reacgdes
de fissdo, e sobrecarregou o sistema destruindo o
reator o qual em contato com a agua (sistema de
refrigeracdo) gerou vapor e aumentou a pressao,
provocando assim, uma explosdo de vapor que
desprendeu produtos de fissdo para a atmosfera. A 5 S
forca da explosdo liberou uma nuvem radioativa que REATOR DA USINA DES
atingiu a parte oeste da antiga Unido Soviética.

A noticia sobre o acidente s6 foi feita depois de
pressdes de paises vizinhos, em especial a Suécia.
Apos a nuvem radioativa sobrevoar o pais, as usinas
nucleares registraram altos indicies de radiagao.

O anuncio de que havia ocorrido o desastre
nuclear foi realizado apds pressodes de diversos paises,
sobretudo da Suécia, que registrou altos indices de
radiacdo, com Xendnio e Criptbnio varrendo os céus
da Escandinavia. Do segundo ao décimo dia apos o
acidente, cerca de 5.000 toneladas de Boro, dolomita,
areia, argila, e Chumbo foram langadas no nucleo em
chamas por helicoptero, em um esforgo para extinguir
o fogo e limitar a liberagao de particulas radioativas. y
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Foram registradas 30 mortes logo apos
o acidente, dentro delas operadores e *Acute Radiation Syndrome (ARS),
bombeiros, uma pessoa morreu no local e  Sonhecido no Brasi  como
. . - Sindrome Aguda da Radiagdo
outra foi levada ao hospital com lesGes  (sap), consiste em uma sindrome
graves; 28 morreram ap6s semanas do  com sintomas e sinais clinicos
acidente de Acute Radiation Syndrome ~ devido @ alla exposiao o
(ARS)*, devido a alta exposicéo de radiacao. qu%midade de radiacdo em um
Foram diagnosticadas 237 pessoas com ARS, determinado periodo de tempo,
todas envolvidas na operacdo limpeza ao qual ~ 9ue pode variar de horas a meses.
receberam altas doses de radiagao, que

levaram a morte posteriormente.

WORLD NUCLEAR ASSOCIATION
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10 dias apos o acidente, 130 mil pessoas foram evacuadas
B Em 27 de abril, cerca de 45 mil moradores foram evacuados de Pripyat
(cidade planejada para abrigar os trabalhadores apds construgdo da
usina); e em 14 de abril foram evacuadas 116 mil pessoas num raio de
exclusdo de 30km iniciais, modificado e ampliado para cobrir 43km.A
principio, os moradores que foram evacuados receberam um alerta que
seria por um tempo curto a desocupagdo do local; levaram apenas
documentos e pertences pessoais. De todos habitantes, cerca de 1.000,
retornaram ndo oficialmente para viver dentro da zona contaminada.

Belarus

Poland

PPYEt g Chemoby!
@®Rovno
Kiev.

Ukraine

#Zaporozhe
@ South Ukraine

Moldovia

Odesss,

Romania

Apés trinta anos, muitas plantas, animais, solos e cogumelos ainda estao
contaminados

Apo6s anos do acidente, os danos devido a radiagdo sao vistos até hoje. A
grande propor¢ao de radioatividade que foi espalhada na regido elevou os indices
de radiacao, que posteriormente vieram a desenvolver o cancer da tiroide.

A grande proporgéo de ar radioativo que se espalhou foi a maior liberagéo
radioativa no meio ambiente ja registrada; o material radioativo foi transportado
pelo vento sobre a Ucrania, a Bielorrussia, a Russia e, em certa medida, sobre a
Escandinavia e a Europa.

REVISTA GALILEU / CHRISTELS

Especialistas dizem que algumas espécies
de alces, veados e lobos estdo realmente
prosperando na area, gracas a falta de
interferéncia humana
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Pesquisas realizadas na regiao, com objetivo de investigar a contaminagao
de alimentos e produtos florestais produzidos localmente na Ucrania e na Russia,
tiveram como resultados niveis de isotopos radioativos substancialmente mais
altos do que os limites permitidos para o consumo humano; em alguns casos, a
analise de concentracao era de até 16 vezes mais alto.

O Césio-137, por exemplo, € a maior preocupagao para o consumo humano pois

ele pode ser facilmente absorvido pelas plantas. Foram detectados em varios
produtos altas concentracbes do elemento, em destaque no leite, cogumelos
selvagens, bagas e carne.

Na regidao de Riyne, localizada cerca de 200km de Chernobyl foram
coletadas 50 amostras de leite, "Todas continham Césio-137 em niveis acima do
valor limite estabelecido para o consumo por adultos na Ucrania, e todos estavam
substancialmente acima do limite” de acordo com relatos de Shawn-Patrick
Stensil, analista sénior de energia do Greenpeace e coautor do relatorio.

Além disso, na regido da Zona de exclusdo de Chernobyl se tornou um
“habitat” de vida selvagem préspera.

O efeito ambiental do acidente tem sido muito maior na biodiversidade e
abundancia de espécies. A zona de exclusao tornou-se um santuario unico para a
vida selvagem, os especialistas dizem que algumas espécies de alces, veados e
lobos estdo realmente prosperando na éarea, gracas a falta de interferéncia
humana. Outro exemplo é na fauna: coniferas em cerca de 10 quildmetros
quadrados de floresta perto da usina foram mortas pelos altos niveis de radiagao,
mas a regeneragao comegou a partir do ano seguinte.

SSE CHERNOBYL NPP
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Novo “sarcéfago” é inaugurado em Chernobyl

30 anos apos o desastre nuclear em Chernobyl, as autoridades
ucranianas anunciaram o sucesso do isolamento do reator danificado. Depois
de todo esse tempo, o pior desastre nuclear da humanidade ainda é tao
perigoso que o mundo precisa concluir um megaprojeto internacional apenas
para manté-lo seguro. O projeto, chamado New Safe Confinement, teve 40
governos que contribuiram com cerca de US $ 1,6 bilhdo para sua construgao.
Mais de 10.000 pessoas diferentes contribuiram para a construgao da estrutura,
com 354 pés de altura e impressionantes 843 pés de largura. Ele tem uma
incrivel variedade de “recursos de design”, para dar uma vida util de 100 anos
ou mais. Em atendimento a ceriménia de conclusdo, o presidente ucraniano,
Poroshenko, chamou de "a maior constru¢do movel que a humanidade ja criou".

A exposigao de longo prazo a area ao redor de Chernobyl é tao perigosa
que rapidamente se decidiu que o maximo possivel da construgao teria que ser
feito fora do local, com um minimo de montagem ocorrendo no proéprio reator.
Treze enormes arcos de ago foram construidos e entregues no local, onde
foram colocados no lugar para criar a estrutura de um recinto grande o
suficiente para abrigar a Catedral de Notre Dame, e conter um dos ambientes
mais téxicos da Terra. As tampas planas e verticais sao construidas
separadamente e formam uma vedagao com o invélucro original do reator, sem
serem apoiadas por ele.

NEW SAFE CONFINEMENT FOTO CONSTRUGCAO EM 2016 (PARTE INTERNA) SSE CHERNOBYL NPP




NEW SAFE CONFINEMENT FINALIZADO (PARTE EXTERNA) (2019)

7

i

SSE CHERNOBYL NPP

O projeto € chamado New Safe Confinement por um motivo: em

oposigado a Containment (contencdo, em portugués). A contengao é

O processo

de evitar que os gases radioativos escapem, e é o que a maioria dos reatores
ativos do mundo precisa fazer - o que Chernobyl em si catastroficamente néo

conseguiu como resultado das explosdes de 1986 e do colapso final.
O confinamento, por outro lado, consiste em manter amostras

radioativas

sélidas, como as que estdo no coragao de Chernobyl de atingir ou afetar o
mundo exterior. Ele foi construido para resistir a condigdes climaticas extremas,
incéndios, terremotos e muito mais; e foi feito sem perder o confinamento por

um século ou mais.

NEW SAFE CONFINEMENT FINALIZADO (PARTE INTERNA), NO CENTRO DA IMAGEM ENCONTRA-

SE O PRIMEIRO “SARCOFAGO” (2019)

SSE CHERNOBYL NPP
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1987 - Césio 137, Goiania, Brasil

No dia 13 de setembro de 1987, dois catadores de sucata encontraram um
aparelho contendo uma pecga radioativa, que foi aberto, em Goiania-Goias. O
equipamento continha uma capsula contendo Césio-137, e estava num prédio
abandonado onde funcionava uma clinica desativada para tratamento de cancer. A
capsula estava envolta por Chumbo para protecédo das radiagdes. Eles levaram o
pedaco pesado para vendé-lo a um comerciante de sucata, Devair Alves Ferreira,
em cujo quintal foi deixado.

Quando o Sr. Ferreira e varios outros trabalhadores separaram a maquina,
eles usaram martelos pesados para abrir um pedago grosso de Chumbo. La
dentro, encontraram o pdé azulado brilhante que, disseram mais tarde aos
médicos, brilhava no escuro.

Atraidos pelo pd bonito, varias pessoas manejaram e examinaram. Leide
Ferreira, a filha de 6 anos do comerciante, chegou a esfrega-lo em sua pele. Ela
entdo comeu um pedacgo de pao, contaminado por suas maos, introduzindo assim
as particulas letais em seu estdbmago. O acidente sé foi descoberto apds sentirem
os sintomas do contagio; o material foi levado a Vigilancia Sanitaria constatando
que o material era radioativo. Seis das vitimas mais seriamente afetadas tiveram
sintomas que incluem perda de cabelo, queimaduras na pele, vbmitos e diarreia.

Leide, de 6 anos, que ingeriu e brincou com o “pd” radioativo, morreu em 23
de outubro; ela foi enterrada em um caixdo de chumbo, selado com concreto.

Vale lembrar que o Césio-137 é um sal em forma de cloreto, tem
caracteristicas nucleares perigosas (emite particula B e tem vida-média de 30
anos); € um sal soluvel em agua, muito semelhante ao sal comum e que, portanto,
€ absorvido pelo organismo com extrema facilidade.

Os cientistas disseram que o governo no inicio demorou em reconhecer a
magnitude da emergéncia e organizar uma resposta adequada.

Técnicos com contadores Geiger e outros instrumentos rastrearam e
limparam a contaminagdo. O perigoso material radioativo estda em uma forma
problematica, um p6é que aparentemente se espalhou por todo bairro. Variados

sao os graus de exposigao.
& 70 &




A Comissao Nacional de Energia Nuclear foi acionada e bloqueou uma area de
2.000 metros quadrados; casas e ruas foram isoladas, técnicos e especialistas
visitaram o local. Os atendimentos foram feitos no Estadio Olimpico de Goiania, e
0s casos mais graves foram transferidos para o Rio de Janeiro. Uma crianga
morreu apods ingerir o material, quando se alimentou com as maos sujas do Césio-
137.

Milhares de pessoas foram contaminadas por radiacdo de Césio-137;
confirmagao de 4 mortes. A tragédia causou uma comogao internacionalmente e o
acidente ficou conhecido como “Césio-137- o brilho da morte”.

Depésito em Abadia de Goias guarda 6 mil toneladas de rejeitos do Césio-
137

Durante a desmontagem, os catadores chegaram até a capsula que
armazenava 19 gramas de Césio-137, gerando cerca de 6 mil toneladas de
material contaminado.

Num depdsito especial, isolados, vigiados e enterrados em duas enormes
caixas de concreto estdo rejeitos e lembrangas que aterrorizaram moradores de
Goiania ha 30 anos. Ha lixo contaminado com o Césio-137, como roupas, méveis
e até casas. Todo o material estd em um imenso depdsito, em Abadia de Goias, a
20 km da capital.

O espacgo onde estao os rejeitos fica em uma area de 32 alqueires, dentro
do Parque Estadual Telma Otergal, as margens da BR-060. La, foi construido
Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Centro Oeste (CRCN-CO), que
vinculado a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Sua fungao
monitorar o entulho do Césio e promover pesquisas na area ambiental ligadas
radioatividade, para isso, realizam-se coletas do solo através do tudo de
amostragem.

Q- O D O

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY (IAEA).
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2011 - Fukushima, Japao

Na madrugada do dia 11 de margo de 2011, o Japao sofreu um terremoto
de 8,9 graus na escala Richter, provocando um tsunami, provocando danos na
usina nuclear de Fukushima. O tsunami inundou cerca de 560 km? e resultou
em um numero de mortes humanas de cerca de 19.000, e muitos danos a
portos e cidades costeiras, com mais de um milhdo de edificios destruidos ou
parcialmente destruidos.

Na regido possui localizadas 11 usinas nucleares. Todas entraram em
processo de desligamento, mas, mesmo assim, apos o desligamento os
reatores precisam ser resfriados, pois mesmo com desligamento do reator o
processo de fissdo ainda continua até o resfriamento total.

Ap6s uma hora do tremor, a usina de Fukushima foi atingida pelo tsunami.
Técnicos japoneses imediatamente decidiram utilizar medidas alternativas para
o resfriamento, a injegdo de agua do mar nos reatores e o processo de fissao
acontecendo. Houve trés explosdes na manha da segunda-feira (14).

Segundo o governo japonés, houve vazamento de material radioativo e os
niveis de radiagao no local chegaram a oito vezes o limite estabelecido. O
governo entrou com medida de evacuagao do local imediatamente em uma
area de 20 km ao redor da usina, seguindo as medidas estabelecidas pelo
manual de operacdes para crises em usinas.

NOVA ESCOLA / AM
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A contaminagao da radioatividade na agua, solo e ar de Fukushima

Em relagdo as emissbes para o ar e também para o vazamento de
agua de Fukushima, o principal radionuclideo, dentre os muitos tipos de
produtos de fissdo no combustivel, era o volatil lodo-131, que tem uma meia-
vida de 8 dias. O outro principal radionuclideo é o Césio-137, que tem uma
meia-vida de 30 anos e é facilmente transportado pelo ar; quando precipitado
pela chuva, pode contaminar a terra por algum tempo. O Cs-134 também é
produzido e disperso, tem uma meia-vida de dois anos. O Césio é soluvel e
pode ser ingerido no corpo, mas nao se concentra em nenhum 6rgao
especifico e tem uma meia-vida bioldgica de cerca de 70 dias.

Como o resfriamento falhou no primeiro dia, as evacuagdes foram
progressivamente ordenadas, devido a incerteza sobre o que estava
acontecendo dentro dos reatores e os possiveis efeitos. Na noite de sabado,
12 de margo, a zona de evacuacao foi ampliada para 20 km da usina. Ha
alguma incerteza sobre a quantidade e as fontes exatas de radiagdo nas
liberagbes para o ar.

Vilas e cidades do Japao ao redor da usina nuclear de
Fukushima. As areas de 20 e 30 km tiveram ordens de
evacuacgéo e abrigo, respectivamente. Mais tarde, mais
ordens de evacuagado foram dadas além de 20 km nas
areas a noroeste do local. Isso afetou partes dos distritos
administrativos destacadas em amarelo.

ima
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GREENPEACE

Os ativistas do Greenpeace juntam-se
Nunca mais” durante a amostragem das milhares de pessoas que marcham para o
operagbes na costa da wusina nuclear de parlamento japonés em 10 de margo de

Fukushima Da||Ch|, no Japéo (mar(;o de 2016) 2013 em memoria ao desastre de 2011 em

Fukushima e exigem que o governo japonés
abandone seu perigoso programa nuclear.

Em nota, dia 11 de marco de 2016, matéria de Vanessa Barbosa, do
EXAME.com, Informou: ha agua contaminada da usina com materiais
radioativos, entre eles lodo, Estroncio, Césio e Plutbnio, hoje o principal
desafio da operadora da usina, a Tokyo Electric Power Co, ou Tepco.
Guardam mais de mil tanques gigantes com liquido téxico do reator, e o
governo japonés nao faz ideia do que fazer com isso.

Segundo comunicado de imprensa do corpo de pesquisa do
Greenpeace, publicado dia 4 de marco de 2016, a equipe vem fazendo
pesquisas no local nestes ultimos 5 anos, os impactos ambientais da
tragédia infelizmente se tornam cada vez mais aparentes. De acordo com
uma nova andlise do Greenpeace Japao, “ndo ha fim a vista" para as
consequéncias ecoldgicas; os impactos ambientais ja estdo se tornando
aparentes, com estudos que incluem mutagdes em arvores, danos no DNA
de seres vivos da regido, além de montanhas e bacias hidrograficas
contaminadas pela radiagao por "décadas e séculos". Greenpeace ja realizou
25 exames radiolégicos em Fukushima desde margo de 2011.

GREENPEACE




11. FAZ BEM ? OU FAZ MAL?

Pensamos agora a questdo de por que o publico ficou tao
irracionalmente com medo de radiagao. Provavelmente, um dos motivos sao
as historias de radiagdo de televis&o, filmes, séries revistas e jornais. Ouvir
constantemente historias ou assistir filmes/séries sobre radiacdo sendo um
algo representado como perigo a sociedade, deu as pessoas a impressao
subconsciente de que era algo com que se deve preocupar. Mas n&o € bem
isso né?

Como vimos no livro, sabemos que a
radiacdo pode danificar ou matar células do

nosso corpo. Mas, isso depende da
quantidade de exposicdo que sofremos. Um L
bom exemplo é o dano causado pela \
Radiacdo Ultravioleta (UV) do sol. Se vocé
receber grandes doses de UV, sofrera
queimaduras solares e se for exposto dessa
maneira repetidamente, sua chance de
contrair cancer de pele aumentara

significativamente. Mas, se vocé mantiver a

exposicao baixa (exemplos: usar protetor o
solar, ndo tomar banho de sol e usar um
chapéu), seu risco de cancer permanecera !/

pequeno. Portanto, € uma questdo da
quantidade e a exposicdo aos raios
ultravioleta do sol.

Funciona da mesma maneira com a radioatividade. O mal da
Radioatividade vai depender do tempo de exposicdo. Assim também
compreendemos que o termo maléfico para sociedade estd voltado a
formacao ética do individuo que faz o uso deste conhecimento para trazer
prejuizos a sociedade. Por exemplo, nos capitulos vimos que os maleficios
estavam ligados a fatores politicos e econdmicos como o bombardeamento
de Hiroshima e Nagasaki, que levou a morte de milhares de pessoas. Da
mesma forma, que os acidentes nucleares estdo relacionados a erros
técnicos de trabalhadores, problemas no sistema da usina, negligencia, entre
outras.

Por isso caro leitor, € importante estar ciente que a ciéncia € como uma
fada e uma bruxa, ou seja, ela pode nos proporcionar beneficios e
maleficios, e que seus maleficios estdo relacionados a fatores politicos e
econdmicos, negligencia, falta de conhecimento, entre outros.
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Lembre-se do legado que a cientista Marie Curie deixou para a
humanidade apds as descobertas dos elementos quimicos Polénio (Po) e
Radio (Ra). A sua vida foi dedicada a ciéncia! Ela acreditava profundamente
nos beneficios que a sua descoberta poderia trazer para as pessoas. Em 6
de julho de 1905, Pierre falou em seu nome e em nome de sua esposa Marie
Curie diante a Academia de Ciéncias de Estocolmo sobre a descoberta do
Radio, disse ao final da conferéncia:

O Radio enriqueceu o saber e agora
serve ao Bem. Mas podera igualmente
servir ao mal? Em ma&os criminosas o
Radio venha a tornasse muito perigoso, e
aqui ha lugar para a pergunta se a
humanidade tem vantagem em conhecer
0s segredos da natureza, se esta madura
para tirar partido desse conhecimento ou
se lhe sera ele prejudicial. [...] sou dos
que pensam, com Nobel, que a
humanidade tirara mais do bem que do
mal das novas descobertas.

(CURIE, 1938, p.195, tradugéo nossa).

Diante de tantos beneficios para a humanidade, lamentavelmente as
descobertas da radioatividade caiu em maos criminosas como ja previa Pierre e
Marie Curie. Ambos, acreditavam que a ciéncia ndo é responsavel em criar o
bem ou o mal, ela cria o conhecimento, os seres humanos que sido responsaveis
em fazer as escolhas de criar o bem e o mal.

Lembre-se que o mal da ciéncia sempre existira em maos erradas.

ORI
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