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Resumo

A energia nuclear ¢ utilizada em larga escala ao redor do mundo, no entanto, até 0 momento sé existe uma
central no Brasil, que contém dois reatores em funcionamento. Com a construcado da terceira unidade (Angra
3) da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto e a eventual implantagio prevista de outras centrais no
Nordeste brasileiro existe a necessidade de levantar discussdes a respeito dos impactos gerados no meio
ambiente. O tritio € o unico isotopo radioativo natural do hidrogénio, sendo um radionuclideo emissor beta
(B) de baixa energia que é proveniente de fontes naturais e artificiais facilmente liberado nessa industria. O
objetivo deste trabalho foi obter um panorama do impacto ambiental do aumento na sua emissdo. Para isso,
foi realizada uma revisdo da literatura disponivel sobre os impactos ambientais causados pelo tritio e sobre
0s métodos de determinacdo analitica, que consistem em simulagdes computadorizadas e analise quantitativa
por meio de espectroscopia de cintilacéo liquida do tritio nos principais caminhos criticos desse radionuclideo
na natureza. Para essa principal forma de tritio a determinacéo deste radionuclideo se mostra eficiente, no
entanto, falta a divulgacdo de anélises brasileiras, além de as metodologias serem muito especificas e
necessitarem ser aprimoradas, pois apresentaram valores diferentes para métodos distintos em uma mesma
localidade.
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INTRODUCAO

Segundo Botkin e Keller (2011) a obtencéo de energia € um fator importante a ser
analisado, no contexto de sustentabilidade, visto que a sociedade pode passar por uma crise
energética globalizada decorrente da enorme dependéncia de recursos fdsseis, como
petroleo e carvdo. De acordo com o Plano Nacional de Energia projetado para o ano de
2030 do Ministério de Minas e Energia - MME (2007), o Brasil encontra-se em boa situacéo
por possuir uma das dez maiores reservas mundiais de uranio, além de uma producéo anual,
na data da publicacéo, de 400 toneladas de concentrado deste.

Devido ao aumento no preco do petréleo e a necessidade do ndo agravamento do
efeito estufa, estudos estdo sendo realizados para a ampliacdo das centrais nucleares
existentes com a implantacdo de quatro novas usinas no nordeste brasileiro até o ano de
2030. A reformulacdo da energia nuclear como potencial mitigadora das mudancas
climéaticas podera aumentar a entrada de tritio (3H) no meio ambiente, devido a liberagio
de centrais nucleares e de centrais de processamento de combustiveis nucleares, segundo
Dallas et al. (2016).

O tritio possui meia-vida de aproximadamente 12,6 anos, € emissor beta de baixa
energia, além de ser o isotopo radioativo do hidrogénio, que é um elemento muito
importante nos ciclos biogeoquimicos, participante de quase todos os processos fisico-
quimicos e presente em todas as espécies viventes. Os efeitos na saude causados pela
exposicdo a ele sdo interessantes por alguns motivos: a exposi¢do é difundida e inclui
liberacdo planejada e ndo planejada por usinas nucleares; possui altissima mobilidade; além
de existirem muitas incertezas a respeito de seus efeitos biolégicos. (GOFF et al. 2016;
APHA 2012)

M ETODOLOGIA

Devido ao possivel aumento na liberacdo do tritio no ambiente e por este
radionuclideo apresentar comportamento similar ao hidrogénio, optou-se por estudar os
casos de sua principal forma de propagacdo, a agua tritiada — HTO, por possuir alta

locomocgao no ambiente.
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Foi realizada uma coleta de dados através da rede mundial de computadores para
fazer um levantamento de referenciais cientificos e contetdos bibliogréficos. Na primeira
etapa de pesquisa foi realizada a defini¢cdo dos principais conceitos sobre o tema para a
coleta de dados através das bases de dados Science Direct, Scielo e Web of Science, pois
sdo fontes de dados confidveis. A segunda etapa foi constituida pela formagdo do banco de
dados com a extracdo dos arquivos nas bases definidas. Finalmente, na terceira etapa, foi
realizado o refinamento dos dados através da exclusdo de registros duplicados, ou que néo

abordavam diretamente sobre a determinacdo de tritio em agua.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

Para analisar o impacto ambiental da implantacdo de uma terceira usina nuclear na
Central Almirante Alvaro Alberto em Angra dos Reis - RJ, Gomes et al. (2014) utilizaram
um sistema de modelagem computacional profissional chamado de SisBaHIA® que é
disponibilizado online. Através dele, foi possivel, dentro de condi¢cdes normais, utilizar o
gradiente de tritio para determinar o seu fator de diluicdo em func¢éo da distancia do ponto
de descarga.

As amostras foram coletadas 90 minutos apds uma liberacéo realizada pela Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA) em Angra dos Reis. Os dados da coleta
indicaram que a concentracao de tritio na enseada de Piraquara de Fora, local de descarga
da CNAAA, em condic¢des normais, apresenta um comportamento esperado com valores
entre 1 BgL? e 20 BgL™. Conforme a concentracéo liberada na descarga diminui, a
concentracdo das medidas seguintes também diminuiu. As diluicdes de de 1:11 e 1:20
mostraram que o tritio liberado pelo funcionamento regular da usina ndo apresenta valores
significativos e que alteram a concentracdo de tritio no ambiente.

Yang, Chen e Li (2012), através do CAirDos, um cddigo genérico para avaliar a
dose publica de substancias radioativas em efluentes de instalagdes nucleares, estimaram
as doses individuais locais dentro de 80km das centrais nucleares de Qinshan e de Daya
Bay, na China, em reatores de agua pressurizada (PWR) e reatores a agua pesada (HWR).
Foram combinados os pardmetros ambientais, a utilizacdo ambiental e os habitos da

populacdo. Atraves desse estudo foi possivel obter informagdes sobre os principais
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caminhos criticos em efluentes gasosos e liquidos, para a exposicao a tritio provenientes
dos reatores de Qinshan e Daya Bay. Em ambas as centrais a inalagdo apresentou maior
grau de exposicao.

No caso de uma emergéncia nuclear podem ocorrer liberacBes de varios
radionuclideos no ambiente. Em abril de 2011, apds um més do acidente ocorrido na usina
nuclear Fukushima-Daiichi em que foram liberados efluentes radiol6gicos no Oceano
Pacifico, proximo ao Japao, foi realizado um estudo por Querfeld et al. (2019). Foram
analisados por Espectroscopia de cintilacdo liquida (LSC) trés tipos diferentes de amostras:
pogas d’agua, agua de arroz e agua do mar. O tritio encontrado nas amostras coletadas
préximas a costa do oceano e em arrozais apresentou valores de background. No entanto,
foi encontrada uma alta concentracdo de atividade de tritio em pogas d’4gua a 1,5km da
central nucelar, sendo o valor mais alto encontrado em toda literatura apds o acidente de
Fukushima. Os valores encontrados foram de 1560 + 17 TU e equivalem a 184 + 2 BgL™*
que é aproximadamente 200 vezes maior do que o valor de background normalmente
encontrado no Japdo e 184 vezes maior do que o valor estipulado pela Organizacdo Mundial
da Salde de 1BgL™.

Takahata et al. (2018) fizeram as mesmas analises de agua no entorno de Fukushima
em julho de 2011, quatro meses apds o acidente e obtiveram valores de 0,8-2,5 unidades de
tritio (TU). Esses resultados foram expressivamente menores do que aqueles obtidos apds
um més e comprovam a rapida dispersdo e permutacdo do tritio nos oceanos dentro de uma
faixa de tempo muito curta.

Esses resultados comprovam a previsdo de que a alta taxa de difusdo do tritio na
enorme extensdo dos oceanos faz com que se considere que ndo havera influéncia na

concentragéo de radioatividade no meio ambiente de forma significativa.

CONSIDERAQOES FINAIS

Apesar das anélises de tritio em aguas de precipitacdo e em outras matrizes serem
citadas no Programa de Monitoracdo Radiologico Operacional (PMARO) da Eletronuclear,
em funcionamento desde 1982, ndo foram encontrados dados disponibilizados ao publico

para a realizacdo da comparagdo com os outros estudos (ELETRONUCLEAR, 2019).



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Através da comparacdo das pesquisas realizadas pode-se inferir que o tritio ndo deve
ser considerado um contaminante externo, representando um risco radiol6gico apenas
quando ingerido pelo corpo humano. Devido a sua meia-vida e propagacdo, torna-se
necessario o controle de sua liberacdo ambiental e o investimento em pesquisas sobre tritio

organicamente ligado para avaliar os seus efeitos.
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