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Resumo

Radiacao ionizante é a radiagéo transmitida por particulas de alta energia (particulas alfa, prétons, elétrons, néutrons)
ou ondas eletromagnéticas (raios X, raios gama) que possui energia suficiente para remover elétrons de valéncia de um atomo,
produzindo conseqlientemente a sua ionizagdo. Os principais tipos de radiacéo ionizante utilizados na indastria sao os raios X,
os raios gama (0) e o feixe de elétrons. A interagdo de elétrons e fétons altamente energéticos com a matéria pode provocar os
seguintes efeitos: ionizagdo dos atomos que compdem o material devido ao deslocamento dos elétrons orbitais, excitagéo
devido ao deslocamento de elétrons dos atomos para niveis energéticos superiores e produgdo de radiacdo eletromagnética
devido ao retorno dos elétrons para seus estados de origem. As principais fontes industriais de radiagdo ionizante sdo os
irradiadores de raios O e os aceleradores de elétrons. A radiagdo ionizante pode ser aplicada com diferentes finalidades na
indastria, dentre elas podem-se destacar: realizacdo de ensaios nao-destrutivos, modificagdo de materiais poliméricos,
preservacdo e desinfestacdo de produtos alimenticios e esterilizagdo de produtos farmacéuticos, médicos e cirrgicos. O
universo de possibilidades de aplicagdo desta técnica na indUstria tende a se expandir no futuro com o desenvolvimento de

equipamentos mais versateis e econdémicos.
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1 INTRODUCAO

Radiagdo é a propagacdo de energia sob
véarias formas. Pode ser dividida, geralmente, em dois
grupos: radiacédo corpuscular e radiacédo
eletromagnética.

Radiagéo ionizante é a radiacéo transmitida por

particulas de alta energia (particulas alfa, protons,
elétrons, néutrons) ou ondas eletromagnéticas (raios
X, raios gama) que possui energia suficiente para
remover elétrons de valéncia de um &tomo,
produzindo consequentemente a sua ionizagdo. Tal
comportamento difere do observado com outras
formas de energia como, por exemplo, a luz visivel, o
infravermelho e a microonda que possuem energia
suficiente apenas para excitar os atomos sem alterar
suas estruturas eletrénicas [1].
O estudo das diversas aplicacdes que podem ser
feitas da radiacéo ionizante se confunde com a propria
historia da radiacdo, ou seja, com a descoberta dos
raios X por Rontgen em 1895 e da radioatividade por
Becquerel em 1896. Desde entdo, muito tem sido feito
no sentido de utilizar a radiagdo ionizante em
diferentes segmentos visando a melhoria da qualidade
de vida da populacdo e ao desenvolvimento
tecnologico [2].

Cada tipo de radiacdo ionizante apresenta
caracteristicas proprias, as quais sdo determinantes
na definicdo das aplicacdes que delas podem ser
feitas nas mais diferentes areas, como por exemplo,
industria, agricultura e medicina.

Os principais tipos de radiag&o ionizante utilizados na
industria sdo os raios gama (y), os raios X e o feixe de
elétrons.

Os raios y sdo ondas eletromagnéticas (fétons)
de alta energia sem carga elétrica e sem massa,
portanto extremamente penetrantes, produzidos em
processos nucleares, como a fissdo nuclear e o
decaimento de radioisétopos. Os raios X sdo ondas
eletromagnéticas de propriedades similares as dos
raios y diferindo destes apenas quanto a origem. Os
raios y tém origem em processos nucleares, ao passo
gue os raios X tém origem na desexcitacao de elétrons
das camadas internas dos atomos, portanto um
processo extra nuclear.

Os elétrons, por sua vez, sdo particulas com

carga elétrica negativa e massa aproximada de
9,109x10-28 g.
O crescente numero de aplicagbes da radiacédo
ionizante na area industrial decorre da alta capacidade
energética deste tipo de radiacdo, o que faz com que
ela possa ser utlizada com diferentes finalidades
visando a modificacdo das propriedades de materiais
a ela expostos.

2 INTERACAO DA RADIACAO IONIZANTE
COM A MATERIA

Toda matéria é afetada, de um modo ou de
outro, pela radiacédo, ainda que com pequenas doses
o efeito muitas vezes possa ser considerado
desprezivel.
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Os materiais organicos sdo menos resistentes
a radiagdo ionizante quando comparados a metais e
materiais ceramicos. Isto porque ao utilizar elétrons
energéticos na irradiagdo de materiais organicos,
ocorre a produgdo de ifons moleculares e também,
devido ao excesso de energia existente, de ions
excitados. O tempo de vida destas espécies
dependerd de sua estrutura molecular. Os ions
positivos presentes no sistema podem capturar
elétrons, liberando neste processo energia igual ao
potencial de ionizacdo dos atomos presentes. A
dissociacdo destas espécies excitadas geralmente
leva a formagcdo de radicais livres. Portanto, a
interacdo da radiacdo com materiais organicos pode
levar a formacé&o de ions, estados excitados e radicais
livres [1].

No caso especifico de sistemas biolégicos e
microorganismos, a acdo da radiacdo ionizante pode
ocorrer de forma indireta, ou seja, induzindo
modificagdes nas moléculas de dgua que compdem o0s
materiais, dando origem a formacé&o de radicais livres
(OH’, H) e moléculas de peréxido de hidrogénio, as
quais reagem com elementos vitais das células destes
organismos. Por outro lado, a radia¢do ionizante pode
agir diretamente na molécula de DNA, ionizando uma
parte dela, ou sobre outro componente vital das
células, levando a faléncia total do organismo, o que
ocorre no caso da irradiagdo de microorganismos
patogénicos [3].

Embora existam diversos tipos de radiacdo ionizante,
aqui serdo apenas considerados os mecanismos de
interacdo com a matéria de elétrons e fotons
energéticos (raios X e ). Isto devido ao fato destes
serem predominantemente utilizados na pesquisa das
radiacBes e em processos industriais.

Quando elétrons energéticos interagem com a
matéria, perdem energia principalmente por meio de
colisdes elasticas e inelasticas com os elétrons orbitais
dos atomos do material irradiado, deslocando-os e
conseqientemente deixando os &atomos ionizados.
Alternativamente, os elétrons do atomo que compdem
o0 material irradiado podem ser excitados, passando
entdo a estados energéticos superiores. Neste caso,
estes elétrons retornam posteriormente a seus
estados de origem, emitindo fétons com energias
caracteristicas do material irradiado.

No caso da radiacdo eletromagnética (fétons),
a interagdo com a matéria se da por meio de um
processo complexo que depende da energia da
radiacdo e do namero atdmico do material irradiado.
Fotons de baixas energias podem retirar elétrons
orbitais fracamente ligados na estrutura atébmica, ao
passo que um aumento na energia associada aos
fétons permite a retirada de elétrons mais fortemente
ligados produzindo ionizacdo, ou em outros casos,
estados excitados do atomo alvo.

Portanto, a interagdo de elétrons e fétons
altamente energéticos com a matéria pode provocar
0s seguintes efeitos: ionizagdo dos atomos que
compBem o material devido ao deslocamento dos
elétrons orbitais, excitagdo devido ao deslocamento de
elétrons dos é&tomos para niveis energéticos
superiores e producdo de radiacdo eletromagnética
devido ao retorno dos elétrons para seus estados de
origem.

3 PRINCIPAIS FONTES INDUSTRIAIS

As principais fontes industriais de radiacdo
ionizante sao irradiadores de raios y e aceleradores de
elétrons. Outra fonte de fétons energéticos utilizada na

indastria, porém em menor escala, é o gerador de
raios X de alta poténcia.

Os irradiadores de raios y produzem esta
radiacdo devido ao decaimento natural de
radiois6topos, como por exemplo, o cobalto 60 e o
césio 137. Atualmente, o cobalto 60 é o radiois6topo
mais utilizado para aplicages industriais devido ao
fato de ter uma vida média de decaimento (T12) muito
grande (5,27 anos) e alta energia (valor médio de 1,25
MeV).

Os irradiadores y produzem radiacdo de forma
continua devido ao fato de se basear em um processo
de decaimento natural. A energia do raio y produzido
varia de acordo com o tipo de radioisétopo utilizado.
Por exemplo, fontes de cobalto 60 produzem raios y
com energia de 1,17 a 1,33 MeV. A taxa de dose, ou
seja, a quantidade de energia absorvida pelo material
irradiado por unidades de massa e tempo, neste caso
€ muito baixa, da ordem de 0,1 a 5 kGy h™, sendo
uma funcdo da quantidade do material radioativo
presente no irradiador e da posi¢cdo em relagéo a fonte
do material irradiado. Devido as caracteristicas da
radiacdo y tem-se, utlizando estas fontes, uma
penetracdo da ordem de cm no material irradiado.

Os aceleradores de elétrons sdo dispositivos
que produzem feixes de elétrons com energias que
podem variar de 0,1 a 10 MeV. Estes equipamentos
possibilitam uma alta taxa de dose, da ordem de 100
kGy s™, considerando-se aceleradores com energia de
1,5 MeV e feixe de elétrons de 25 mA. Esta alta taxa
de dose se reflete em um pequeno tempo de
processamento.

Em processos industriais de irradiacdo, a
energia dos elétrons ndo deve atingir valores altos o
suficiente para que no processo de irradiacdo ocorra a
interacdo com os nudcleos dos atomos do material
irradiado, o que podera levar a sua ativagao.

Os aceleradores de elétrons sdo equipamentos
descontinuos, ou seja, podem ser ligados e desligados
de acordo com as necessidades de uso.

Devido a forte repulsdo coulombiana entre o
feixe de elétrons gerado pelo acelerador e os elétrons
orbitais dos atomos que compdem o material irradiado,
0 poder de penetracdo deste tipo de radiacdo
ionizante é muito pequeno, da ordem de mm,
dependendo da energia das particulas geradas e da

densidade do material a ser irradiado.

No caso do gerador de alta poténcia,
produzem-se raios X por meio da eficiente converséo
da energia dos elétrons em radiacdo de frenamento
(bremsstrahlung). Isto acontece quando elétrons
atingem alvos constituidos de elementos de elevado
ndmero atdmico, como por exemplo, tungsténio.

Em 2001 havia no mundo todo cerca de 200
irradiadores y e 1000 aceleradores de elétrons
dedicados exclusivamente a aplica¢des industriais [4],
desde entdo estes numeros vem aumentando
consideravelmente. Estes equipamentos sao utilizados
com diversas finalidades, porém as areas em que esta
tecnologia € mais difundida sdo a modificacdo de
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polimeros, a esterilizagdo de materiais cirargicos e a
irradiacéo de alimentos.

4 PRINCIPAIS APLICACOES NA INDUSTRIA

A radiacdo ionizante pode ser aplicada com
diferentes finalidades na industria, dentre elas podem-
se destacar: realizacdo de ensaios nado-destrutivos,
modificacdo de materiais poliméricos, preservagéo e
desinfestacdo de produtos alimenticios e esterilizagédo
de produtos farmacéuticos, médicos e cirdrgicos.

No caso da realizagcdo de ensaios nao-
destrutivos, utiliza-se a propriedade de penetragdo da
radiacdo na matéria para a inspecdo do interior de
materiais e conjuntos lacrados. Podem ser
inspecionados componentes de avides, parte de
navios, qualidade de soldas, entre outros. Os ensaios
podem ser realizados utilizando-se fontes de raios X
(radiografia) ou de raios y (gamagrafia). Tanto no caso
da radiografia quanto da gamagrafia podem ser
analisadas desde folhas finas até acos com espessura
aproximada de 25 cm.

A acéo da radiacdo ionizante sobre materiais
poliméricos promove principalmente dois processos:
(a) reticulagdo (cross-linking), que é a formagdo de
ligacdes quimicas entre cadeias moleculares e (b)
degradacéao (scission) das cadeias moleculares, o que
leva a destruicdo da estrutura do polimero. Embora
estes efeitos ocorram simultaneamente, sempre um
deles prevalecera sobre o outro. Os fatores que
definem qual deles sera preponderante séo a estrutura
quimica do polimero, a dose de radiagéo utilizada e as
condicbes gerais de realizacdo da irradiagdo
(atmosfera, taxa de dose, tipo de radiagdo etc). De
maneira geral, a reticulagdo melhora as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do material, enquanto a
degradacdo promove a deterioragdo da estrutura,
podendo levar & sua completa destrui¢éo [5].

Na industria a radiagdo ionizante é aplicada na
reticulacdo de polimeros visando a melhoria das
propriedades térmicas, mecéanicas e quimicas destes
materiais [4, 6]. A radiacdo ionizante € muito aplicada
na reticulagdo do material de revestimento de fios e
cabos elétricos a serem utilizados principalmente nas
industrias automobilistica, eletroeletronica e
aeronautica. Outra  aplicagédo na  industria
automobilistica é a producdo de pneus, onde a
radiacdo é utilizada na reticulagdo da borracha,
obtendo-se produtos com melhores propriedades
estruturais e estabilidade dimensional [7].

Um grande impulso industrial tem sido dado no
sentido de utilizar a radiagdo ionizante na cura
(polimerizagéo) de materiais polimericos,
especificamente de compositos. Estes materiais sdo
destinados a aplicagbes que requerem elevada
solicitagdo mecéanica como, por exemplo, estruturas de
avides, satélites e tubulagbes para plataformas de
petréleo [8]. As principais vantagens associadas ao
uso da radiacdo ionizante neste caso, quando
comparada a processos convencionais, sdo: a
realizacdo do processo a temperatura ambiente, a
baixa emissdo de produtos volateis, o pouco tempo
empregado e as melhores propriedades mecénicas
alcancadas.

No caso da degradagdo, um exemplo de
aplicacdo industrial € o tratamento com radiagdo
ionizante de  polimeros fluorados, como o

politetrafluoretileno (PTFE), comercialmente conhecido
como teflon. O uso da radia¢do ionizante possibilita o
tratamento de rejeitos e sobras de processamento
deste polimero, transformando-o em pé, que é entdo
utilizado como matéria-prima nas industrias de tintas e
lubrificantes [9].

Outro uso da radiagdo ionizante aplicado a
polimeros é a enxertia (grafting) que consiste na
modificagdo de polimeros por meio da insergéo, via
radiacdo, de mondmeros na cadeia polimérica
principal. Com a adicdo do mondmero ao polimero
inicial obtém-se um copolimero que passa a ter as
propriedades do monémero enxertado sem prejuizo
das propriedades iniciais [10].

Também é possivel aplicar a radiacdo ionizante
na inddstria visando a cura de filmes poliméricos
(coatings) para recobrimento de materiais. Assim,
formulacdes especiais contendo um mondmero séo
preparadas, colocadas na forma de filme sobre a
superficie a ser recoberta e entdo irradiadas,
normalmente em atmosfera inerte. Este procedimento
é geralmente aplicado sobre superficies de madeira,
papel, metal e plastico [9].

Uma outra aplicacdo industrial da radiacéo
ionizante que envolve polimeros é a produgdo de
hidrogéis para uso na medicina. Hidrogéis sao
sistemas formados por dois componentes: um
polimero, reticulado e insoluvel, e a agua. Tais
sistemas séo capazes de absorver agua até atingir um
estado de equilibrio e reté-la sem perder sua forma
original. Estes materiais sao utilizados com diferentes
finalidades como, por exemplo, tratamento de
queimaduras e diferentes tipos de lesfes de pele. Seu
uso diminui o tempo de cicatrizagéo e a dor [11].

Na industria alimenticia a radia¢do ionizante
pode ser utiizada com diferentes finalidades:
inativacdo de organismos nocivos, aumento do tempo
de prateleira dos produtos, controle de parasitas e
insetos e, inibicdo de brotamento. Tais fatos ocorrem
devido a acdo das da radiagdo sobre a estrutura de
moléculas vitais de bactérias e microorganismos,
levando a sua destruigdo [12].

Considerando o fato de que de acordo com as
caracteristicas do alimento cada um reage de forma
diferente ao tratamento por irradiacéo, deve-se seguir
um procedimento especifico desenvolvido
especialmente para cada alimento e a finalidade do
tratamento a ser realizado. Estes procedimentos
devem ser seguidos adequadamente para que 0sS
alimentos ndo percam a consisténcia e caracteristicas
organolépticas como cor, sabor e odor [13].

A irradiagdo aplicada a alimentos ndo se
resume apenas ao alimento em si, mas também a
alguns tipos de embalagens. Por exemplo, as folhas
de plastico laminado recobertas com aluminio sao
usualmente esterilizadas por meio de radiagdo
ionizante. Essas folhas s&o utilizadas para produtos
hermeticamente vedados e embalados em condi¢fes
assépticas, tais como massa de tomate, sucos de fruta
e leite. Outros materiais de embalagem asséptica
também sao irradiados, como por exemplo, para
produtos derivados do leite, e rolhas para garrafas de
vinho. Estas ultimas s&o esterilizadas por radiacdo
antes do enchimento e fechamento das garrafas,
impedindo assim a contaminag&o.

A esterilizacdo de produtos farmacéuticos,
médicos e cirargicos baseia-se na eliminacdo de
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microorganismos nocivos a saude por meio da energia
associada a radiacdo ionizante. Dentre as vantagens
desta técnica destacam-se o fato de ndo ser
necesséaria a utilizacdo de calor e dos materiais ja
serem esterilizados embalados, eliminando assim os
riscos de contaminacdo apdés a realizagdo do
procedimento. Inimeros estudos foram realizados
nesta area de modo a fixar as condi¢des ideais para a
realizacdo deste tratamento. A dose utilizada neste
caso é de 25 kGy, o que garante a presenca de
apenas 1 microorganismo com capacidade de se
reproduzir em cada 1 milhdo de pegas esterilizadas,
ao mesmo tempo que sdo mantidas as propriedades
dos materiais irradiados. Esta tecnologia €
amplamente difundida e dados mostram que cerca de
60 % do material cirdrgico utilizado no mundo é
esterilizado por meio de radiacao ionizante [14].

Também vem ganhando importancia crescente
nos ultimos anos o uso da radiacdo ionizante no
tratamento de gases industriais, dguas residuais, lodos
e esgotos. Este crescimento esta intimamente ligado a
busca de solugdes para os graves problemas
ambientais que vem deteriorando a cada dia a
qualidade de vida da populacdo. Neste caso, a
radiacdo ionizante € utilizada para decompor produtos
téxicos, no caso do tratamento de gases e eliminar
microorganismos, no caso do tratamento de aguas,
lodos e esgotos. Além da eliminagdo de residuos
téxicos, o processo de irradiacdo de gases industriais
contendo 6xidos de enxofre e de nitrogénio, possibilita
a obtencdo de fertilizantes como produto final, os
quais podem ser utilizados na agricultura [15].

5 CONCLUSAO

A radiacdo ionizante, devido as suas
caracteristicas e aos efeitos que produz ao interagir
com a matéria, pode ser aplicada a processos
industriais de grande relevancia econémica.

Atualmente, a acdo da radiacdo ionizante tem
sido amplamente aplicada na inddstria visando a
melhoria da qualidade de produtos devido a
modificagdo de propriedades fisicas, quimicas e/ou
mecéanicas dos mesmos.

Além das aplicagbes industriais  aqui
apresentadas, ha inUmeras outras possibilidades de
utilizagdo da radiacdo ionizante, as quais vém sendo
pesquisadas e poderéo ser aplicadas futuramente. E o
caso, por exemplo, da reciclagem de plasticos e da
producdo de microcomponentes eletronicos.

Esta tecnologia apresenta um futuro promissor
devido a continua e crescente utilizagdo dos
processos ja estabelecidos e as permanentes
atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas
nesta area. Tais fatos aliados ao desenvolvimento de
sistemas de irradiacdo mais versateis e econdémicos
representam um passo importante para a expansao do
uso desta tecnologia em diferentes atividades
industriais, bem como na area médica, na preservacao
do meio ambiente ou quaisquer outras atividades que
visem a melhoria das condi¢des de vida da sociedade.
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IONIZING RADIATION AND ITS
APPLICATIONS IN INDUSTRY

Abstract

lonizing radiation is the radiation transmitted by high
energy particles (protons, electrons, neutrons) or
electromagnetic waves (X and gamma rays) with energy to
remove valence electrons of an atom, producing its ionization.
The main types of ionizing radiation applied in industrial
process are X rays, y rays and electron beam. The interaction
of electrons and high energy photons with the matter can
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induce the following effects: ionization of atoms due to the
ejection of orbital electrons, formation of excited states in
which electrons are dislocated to higher atomic energetic
states and production of electromagnetic radiation by a
process in which excited electrons return to their original
energy states. The main industrial radiation sources are
gamma irradiators and electron beam accelerators. lonizing
radiation presents diverse industrial applications such as:
non-destructive tests, polymer modification, preservation and
de-infestation of food products and sterilization of
pharmaceutical, medical and surgical products. The big scope
of applications of this technology in the industry has promise
expansion due to the constant technological developments
and the construction of more versatile and economical
radiation sources.

Keywords: lonizing radiation. Industrial applications. Electron
beam accelerators. Gamma irradiator.
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