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Nos servigos de medicina nuclear, a exposic¢ao ao radioiodo aumenta os riscos de
contaminacgdes internas ocupacionais, por se tratar de um radionuclideo volatil. Na
lodoterapia, empregam-se altas atividades de radioiodo, que variam de 3,7 a 7,4 GBq
por paciente. Para administracdo dessas dosagens, as amostras devem ser fracionadas
com atividades superiores, aumentando o risco de contaminagéo. Visando reduzi-lo, foi
desenvolvido um filtro de baixo custo e com tecnologia nacional para ser instalado na
saida do sistema de exaustdo dos laboratorios onde as doses sdo fracionadas. Foi
construido na forma cilindrica, com o material resistente PVVC, possibilitando a variagcdo
de volume interno de 157 a 785 cm?®, tendo, como elemento filtrante, cristais de silica
impregnada com prata [10%] (SiO, + Ag) e carvao ativo natural. O filtro mostrou ser
eficiente para a imobilizacdo do gas I, num volume de 157 cm® de SiO; + Ag ou de
carvao ativo natural. Entretanto, para reter o gas CHzsl, foi necessario um volume de
275 cm® de carvdo ativo natural, pois ndo foi adsorvido pelo SiO, + Ag. Concluiu-se
que, para uma vazéo de exaustdo de (306 + 4) m%h, um filtro com duplo estagio de
filtragem, usando-se SiO, + Ag no primeiro estagio e, no segundo, carvéo ativo natural,

atenderia os requisitos de seguranca radioldgica.
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The exposure to radioiodine, a volatile radionuclide, enhances the risks of
occupational internal contamination in nuclear medicine services. High radioiodine
activities, varying between 3,7 GBqg and 7,4 GBq for each patient, are used in iodine
therapy. In order to administer such dosages, samples with higher activities must be
fractioned, increasing the risk of contamination. Aiming at reducing such risk, a low
cost filter was developed with national technology to be placed at the exit of the exhaust
system of the laboratories where such dosages are fractioned. It was constructed in a
cylindrical shape, in resistant PVC, with possible internal volume variation from
157 cm® to 785 cm®, using as filtering element silica crystals incorporated with silver
[10%] (SiO, + Ag) and natural activated carbon. The filter proved to be efficient to
immobilize 1, gas in 157 cm® of SiO, + Ag or natural activated carbon. However, to
hold CHsl gas, it was necessary a volume of 275 cm?® of natural activated carbon,
because it was not adsorbed by SiO, + Ag. We concluded that, for an exhaust flow rate
of (306 + 4) m%h, a double stage filter, using SiO, + Ag in the first stage and natural

activated carbon in the second, is sufficient to attend radiological safety requirements.

viii



SUMARIO

Pagina
CAPITULO I: INTRODUGAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
I.1 — Generalidades 1
1.2 — Objetivo 4
I.3 — Revisao Bibliogréfica 5
CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 - lodo 20
11.1.1 — Caracteristicas 20
I1.1.2 — Propriedades fisico quimicas 20
[1.1.3 — O iodo no corpo humano 21
I1.1.4 — Obtencdo e aplicacOes 22
11.1.4.1 — Terapia e diagnéstico com lodo-131 (**'1) 23
[1.1.5 — Metabolismo do iodo 25
11.1.6 — Radiofarmacos 25
[1.1.7 — Farmacocinética do iodo 26
11.1.8 — Formas quimicas volateis de iodo 27



I1.2 — Métodos de remogdo das formas quimicas de iodos encontradas no ar
atmosférico

11.2.1 — Absorvedores solidos para compostos de iodo
11.2.1.1 — Carvéo Ativo
11.2.1.2 — Adsorvedores inorganicos

11.2.1.3 — Substratos impregnados com nitrato de prata

[1.3 — Transporte de fluidos em meios porosos
11.3.1 — Modelo baseado em fendmenos de transporte e balanco de massa
11.3.2 — Modelo de fluxo dispersivo
11.3.3 — Técnica de estimulo e resposta com tracadores radioativos
11.3.3.1 — Distribuicdo do tempo de residéncia

11.3.3.2 — Modelos tedricos e as fungdes de distribuicdo do tempo médio de
residéncia

11.3.3.2.1 — Modelo de fluxo pistéo

11.3.3.2.2 — Modelo de fluxo dispersivo com pequena disperséo
11.3.3.2.3 — Modelo de fluxo dispersivo com grande dispersao
11.3.3.2.4 — Modelo de misturadores perfeitos, idénticos e em série

11.3.3.3 — Identificagdo de problemas em unidades industriais usando as
funcbes de DTR

11.3.3.4 — Momentos estatisticos simples e momentos estatisticos
ponderados

11.3.4 — Ajuste de pardmetros da fungéo resposta para os sistemas de mistura

11.3.4.1 — Modelo de misturador perfeito simples

Pagina

29

30
30
31

32

33
34
39
45

47

51

51
53
53

56

60

66
72

73



Pagina

11.3.4.2 — Modelo para “N” misturadores perfeitos em série 74
11.3.4.3 — Modelo de reator do tipo pistdo 75
11.3.4.4 — Modelo de reator com dispersdo axial 77
11.3.4.5 — Associacao entre modelos teoricos 79
11.3.4.5.1 — Sistemas em serie 79
11.3.4.5.2 — Sistemas em paralelo 80

11.3.5 — Relagdo entre momentos ponderados para as principais funcdes

respostas 82

[1.4 — Célculo dos erros referentes aos ajustes matematicos 82

CAPITULO IlI: MATERIAIS E METODOS

I11.1 — Sistema de aquisicdo e andlise de dados 84

I11.2 — Calibracdo de detectores cintiladores Nal 85
I11.2.1 — Determinacdo da eficiéncia de fotopico 86

I11.3 — Preparacgéo dos tracadores radioativos 87
111.3.1 — Producéo do Brometo de Metila (CH3Br) 88
111.3.2 — Producéo do lodo elementar (1) 89
111.3.3 — Producéo do lodeto de Metila (CH3l) 90

I11.4 — Projeto e cons_trugéo do Leito de Teste para o estudo de imobilizagéo de 90

efluentes gasosos de iodo

I11.5 — Sistema exaustor de efluentes gasosos 93

Xi



I11.6 — Sistema de injecdo do radiotracador no duto de PVC

[11.7 — Tratamento dos substratos usados como adsorvedores/absorvedores
I11.7.1 — Preparacdo da superficie de silica para deposi¢do da prata
[11.7.2 — Limpeza e ativagdo do carvéo ativo

[11.8 — Sistema experimental para estudos de meios porosos

I11.9 — Posicionamento dos detectores e angulo sélido

CAPITULO IV: DISCUSSAO DE RESULTADOS

IV.1 — Calibracédo do sistema de deteccédo
IV.2 — Caracterizacdo do tipo de fluxo com o gas de CHs*Br

IV.2.1 — Andlises qualitativas através das funcdes de distribui¢cGes do tempo
médio de residéncia (DTR)

IV.2.2 — Andlises quantitativas através do método de ajustes das funcdes de
transferéncias e momentos ponderados

IV.3 — Instalacdo de um disco rigido na saida do filtro para aumentar o tempo
de permanéncia do fluido em seu interior
IV.4 — Testes de retencdo do gas ‘%I,

IV.4.1 — Definicdo da geometria de medida dos detectores ao se empregar
iodo radioativo

IV.4.2 — Testes com injecdo instantanea e injecdo continua

IV.4.3 — Teste de imobilizagdo do 1, usando carvdo ativo natural como
substrato

IV.5 — Testes de retencdo do gas CH3'2l

xii

Pagina
95
96
96
98
99

100

107

109

109

113

122

127

128

129

131

135



IV.5.1 — Teste de retencdo do gas CHsl através de um volume de 275 cm®
contendo SiO, + Ag

IV.5.2 — Teste de retencdo do gas CHsl com volume de 275 cm® contendo
grdos de carvdo ativo natural

IV.6 — Célculo da vazéo de gases que sdo exaustados, quando se usa um filtro
com duaplo estagio, SiO, + Ag e carvao ativo, formando um volume final de
432 cm

CAPITULO V: CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO A - Problemas relacionados com a glandula tiredide
ANEXO B - Controle de Radioprotecdo para monitoracéo individual

ANEXO C - Remogdes das formas quimicas de lodo através de liquidos e
peneira molecular

ANEXO D - Fundamentos de Mecanica de Fluidos

Xiii

Pagina

135

136

139

140

142

150

152

156

162



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO II:

Figura 11.1 — Localizacdo da glandula tiredide

Figura I1.2 — Relacédo das possiveis reacdes de efluentes gasosos do iodo

Figura 11.3 — Fluxograma de balanco (massa, energia ou quantidade de
movimento)

Figura I1.4 — Elemento de volume em coordenadas cartesianas
Figura 11.5 — Distancia de boa mistura

Figura 1.6 — Esquema da representacdo matematica da técnica de
estimulo-resposta

Figura 11.7 — Curvas tedricas representando um fluxo pistéo

Figura I1.7.1 — Fun¢bes de DTR adimensionais, para um fluxo pistdo: (a) E(q);

(b) F(a); (c) 1(q); (d) N(a)
Figura I1.8 — Curvas tedricas para um fluxo dispersivo com pequena dispersdo

Figura 11.8.1 — Funcbes de DTR adimensionais, para um fluxo dispersivo com
pequena dispersao: (a) E(q); (b) F(q); (c) 1(q); (d) N(a)

Figura 1.9 — Curvas tedricas para um fluxo dispersivo com grande dispersao

Figura 11.9.1 — FungOes de DTR adimensionais, para um fluxo dispersivo com
grande dispersdo: (a) E(q); (b) F(q); (c) 1(a); (d) N(a)

Figura 11.10 — Curvas tedricas representando fluxos com trés tipos de
misturadores idénticos em série

Xiv

Pagina

21

28

34

35

41

46

52

52

54

54

55

55

56



Figura 11.10.1 — Funcdo E(q) adimensional, para um fluxo com misturadores
idénticos em serie

Figura 11.10.2 — Funcéo F(g) adimensional, para um fluxo com misturadores
idénticos em série

Figura 11.10.3 — Fung&o I(q) adimensional, para um fluxo com misturadores
idénticos em série

Figura 11.10.4 — Funcdo N(q) adimensional, para um fluxo com misturadores
idénticos em serie

Figura 11.11 — Representacéo esquematica de um fluxo com zona morta
Figura I1.12 — Representacdo esquematica de um fluxo com recirculacdo
Figura 11.13 — Representacéo esquematica de um fluxo canalizado
Figura 11.14 — Curvas tedricas para um fluxo com canalizacao

Figura 11.14.1 — FuncGes de DTR adimensionais, para um fluxo com
canalizagdo: (a) E(q); (b) F(q); (c) 1(q); (d) N(q)

Figura I1.15 — Representacdo esquematica de um fluxo com zona de retencéao
Figura I1.16 — Curvas tetricas para um fluxo com zona de retencdo

Figura 11.16.1 — Funcdes de DTR adimensionais, para um fluxo com retencao:

(@) E(q); (b) F(a); (c) 1(q); (d) N(a)

Figura I1.17 — Desenho esquemaético da inje¢do de um tracador em uma unidade
registrada por dois detectores: um, na entrada, e outro, na saida

Figura 11.18 — Desenho esquematico de uma unidade com funcdo de
transferéncia no espaco de Laplace, H(s), de entrada, X(t), e de saida, Y(t), no
espaco de tempo

Figura I1.19 — Subsistemas em série

Figura 11.20 — Subsistemas em paralelo

XV

Pagina

57

58

58

59

61
61
62

63

63

64

65

65

69

72

79

80



CAPITULO III:

Figura 111.1 — Conjunto de mddulos eletronicos para 0 monitoramento do
radiotracador

Figura 111.2 — Conjunto de aquisicéo e analise de dados
Figura 111.3 — Unidade compacta para producao dos radiotracadores gasosos

Figura 111.4 — Peca A: Cilindro reto que acomoda 0 meio-poroso

Figura 111.5 — (a) Peca B: Cone de reducdo para acoplar a mangueira de PVC
(f=63,5mm) e (b) Peca C: Acoplamento entre 0 cone e 0 engate para a
mangueira

Figura 111.6 — Gabaritos de furacdo. (a) area lateral AA e (b) base do cilindro
reto

Figura 111.7 — Fotos do Leito de Teste. (a) desmontado e (b) montado

Figura I11.8 — Foto da reducdo usada na conexdo do exaustor a mangueira de
PVC

Figura 111.9 — Peca D: Cone redutor do exaustor
Figura 111.10 — Foto do exaustor com o redutor para mangueira de PVC

Figura 1l11.11 — Sistema Injetor da Unidade Compacta de Producdo de
Radiotracadores Gasosos

Figura I11.12 — Sistema de producéo dos radiotragadores gasosos no interior da
capela gquimica

Figura 111.13 — Prototipo experimental para a conducao do ar ambiente

Figura 111.14 — Dependéncia da taxa de contagem registrada pelo detector em
relacdo a distancia fonte/detector

Figura 111.15 — Primeira configuracdo: detectores sem colimadores e juntos a
tubulagéo

Figura I11.16 — Segunda configuragdo: sem colimadores e detectores distante 50
mm do tubo

XVi

Pagina

84

85
89

91

91

92

93

94

94

95

95

99

100

101

102

103



Figura 111.17 — Terceira configuracdo: colimadores com 50 mm de espessura de
chumbo e 25 mm de abertura

Figura 111.18 — Quarta configuragéo: colimadores com 50 mm de espessura de
chumbo e 5 mm de abertura

Figura 111.19 — Angulo sélido do sistema visto sob corte vertical

Figura 111.20 — Angulo sélido do sistema visto sob corte horizontal

CAPITULO IV:

Figura IV.1 — Curva de eficiéncia de fotopico para os detectores A, Be C

Figura 1V.2 — Curvas de resposta dos detectores A e B para o filtro contendo
250 g de SiO;

Figura 1V.2.1 — Fun¢bes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 250 g
de SiO.: (a) E(q); (b) F(a); (c) I(a); (d) N(q).

Figura 1V.3 — Curvas de resposta dos detectores A e B para o filtro contendo
500 g de SiO;

Figura IV.3.1 — Funcbes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 500 g
de SiO: (a) E(a); (b) F(q); (c) 1(a); (d) N(q)

Figura 1IV.4 — Curvas ajustadas pela relacdo de momentos ponderados do
primeiro experimento, ao se empregar meio filtrante com 250 g de SiO,

Figura IV.5 — Curvas ajustadas pela relagdo de momentos ponderados do
primeiro experimento, empregando meio filtrante com 500 g de SiO,

Figura 1V.6 — Curvas de resposta dos detectores A e B, na entrada e saida do
filtro, respectivamente, para o experimento sem a restri¢cdo na base do filtro

Figura IV.6.1 — Funcbes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 400 g
de  SiO; + Ag, sem restricao: (a) E(q); (b) F(q); (c) 1(q); (d) N(q).

XVil

Pagina

103

104

105

106

108

110

110

112

112

114

118

123

123



Figura IV.7 — Deconvolucéo da resposta do detector A, posicionado na entrada
do filtro

Figura 1V.8 — Deconvolucgéo da resposta do detector B, posicionado na saida do
filtro

Figura 1V.9 — Resposta dos detectores A e B, na entrada e saida do filtro,
respectivamente, para o experimento com a restricdo na base do filtro

Figura 1V.9.1 — Func¢bes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 400 g
de  SiO; + Ag, com restricdo: (a) E(q); (b) F(a); (c) 1(q); (d) N(a)

Figura IV.10 — Curvas de resposta dos trés detectores, durante a passagem do I,
por um filtro com 400 g de SiO, + Ag: (a) Ae B; (b) C

Figura IV.11 — Curvas de resposta dos trés detectores, apds injecdes instantanea
e continua: (a) Ae B; (b) C

Figura IV.12 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de
retencéo do I, por um filtro com volume menor de SiO; + Ag (157 cm®): (a) A
eB; (b)C

Figura IV.13 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de
retencdo do I, por um filtro com 275 cm® de carvdo ativo: (a) A e B; (b) C

Figura 1V.14 — Curvas de resposta dos trés detectores, durante o teste de
liberacdo de I, retido no filtro contendo carvéo ativo com volume de 275 cm®:
@ AeB; () C

Figura IV.15 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de
retencdo do 12 por um filtro com 157 cm?® de carvéo ativo: (a) A e B; (b) C

Figura IV.16 — Curvas de respostas dos trés detectores quanto a liberacao de I,
apos sua retencao num filtro com 157 cm®: (a) Ae B; (b) C

Figura 1VV.17 — Curvas de resposta dos trés detectores, para medir a eficiéncia
de retencdo do CHsl pelo filtro com 275 cm?® de SiO, + Ag: () AeBe (b) C

Figura IV.18 — Curvas de resposta dos trés detectores, relativo a eficiéncia de
retencdo do CHsl num filtro com 275 cm® de carvédo ativo: (a) A e B; (b) C

Figura IV.19 — Curvas de resposta para os trés detectores, usados no o teste de
liberagdo de CHjl retido no filtro com 275 cm® de carvéo ativo: (a) A e B; (b) C

XViil

Pagina

124

125

126

126

128

129

131

132

133

134

135

136

137

137



Figura 1V.20 — Curva de resposta dos trés detectores usados no teste de
retencdo do CHsl por um filtro com 157 cm® de carvdo ativo: (a) A e B; (b) C

ANEXO:

Figura D1 — Escoamento de um fluido sob a a¢do de uma forca tangencial

Figura D2 — Decomposicdo de uma forca em suas componentes tangencial e
normal

Figura D3 — Experiéncia das duas placas planas

Figura D4 — Classificagdo de fluidos em funcéo da tenséo de cisalhamento

XiX

Pagina

138

163

165

166

168



LISTA DE TABELAS

CAPITULO II:

Tabela I1.1 — Principais caracteristicas quimicas dos compostos de iodos
volateis

Tabela 11.2 — Presséo de vapor do iodo elementar e do iodo metilico

Tabela 11.3 — Relacdo entre momentos ponderados de primeira ordem e de
ordem zero

CAPITULO III:

Tabela I11.1 — Parametros relativos as fontes padrfes utilizadas na determinacéao
da eficiéncia de fotoptico

Tabela 111.2 — Radiotracadores gasosos

CAPITULO IV:

Tabela IV.1 — Ponto de operacdo e resolugdo energética dos detectores Nal (Tl)

Tabela 1V.2 - Valores ajustados para a funcéo, In(e) = A + B.In(E) + C.In(E)?,
sendo E a energia em keV

Tabela IV.3 — Eficiéncia para a energia principal do %I

XX

Pagina

27

28

83

87

87

107

107

108



Tabela IV.4 — Parametros ajustados para o modelo de fluxo pistdo, para um
filtro contendo 250 g de SiO,

Tabela IV.5 — Parametros ajustados para o modelo de misturador perfeito, para
um filtro contendo 250 g de SiO;

Tabela 1V.6 — Pardmetros ajustados para o modelo de fluxo com disperséo
axial, para um filtro contendo 250 g de SiO;

Tabela IV.7 — Parametros ajustados para o modelo de N misturadores perfeitos
em série, para um filtro contendo 250 g de SiO;

Tabela 1V.8 — Pardmetros ajustados para o modelo de fluxo pistdo, para um
filtro contendo 500 g de SiO,

Tabela IV.9 — Pardmetros ajustados para o0 modelo de misturador perfeito, para
um filtro contendo 500 g de SiO;

Tabela 1V.10 — Parametros ajustados para o modelo de fluxo com disperséo
axial, para SiO, contendo 500 g

Tabela V.11 — Pardmetros ajustados para o modelo de N misturadores
perfeitos em série, para um filtro contendo 500 g de SiO,

ANEXO:

Tabela B1 — Fatores de seguranca referentes ao manuseio

Tabela B2 — Fatores de seguranca referentes a protecao

XXi

Pagina

115

116

117

118

119

119

120

121

153

154



GLOSSARIO

Absorcdo: E o processo pelo qual as moléculas se fixam, fisicamente, em

microporos, existentes em substratos com o carvéo ativo ou o 6xido de silicio (SiOy).

Adsorcao: E o processo pelo qual as moléculas se fixam por uma reagdo quimica,
gerando uma ligacéo forte, entre o substrato (prata) e um reagente (iodo).

Desorcdo: E 0 processo que ocorre com o carvio ativo, em que seu grio, estando

saturado, comeca a liberar seus contaminantes.

Fluidos compressiveis: Sdo aqueles fluidos cujos volumes dependem da presséo,
isto €, apresentam volumes préprios dependentes da pressao a que estdo submetidos,

tais como 0s gases.

Fluidos dilataveis: Sdo aqueles fluidos cujos volumes dependem da temperatura,
isto é, apresentam volumes proprios dependentes da temperatura a qual estdo

submetidos, tais como 0s gases.

Fluidos incompressiveis: S8o aqueles fluidos cujos volumes ndo dependem da
pressdo, isto é, apresentam volumes préprios independentes da pressdo a que estdo

submetidos, tais como os liquidos.

Fluidos ndo dilataveis: Sdo aqueles fluidos cujos volumes independem da
temperatura, isto é, apresentam volumes préprios independentemente da temperatura a

qual estdo submetidos, tais como os liquidos.

Substrato: E o material que serviu como base para reter o iodo, ou seja, é o

elemento filtrante.

Velocidade facial ou velocidade superficial: S&o as velocidades geradas pelas
frentes de ondas, geradas pela nuvem radioativa, ao passarem por dois detectores. E
calculado pela razdo do espago entre os detectores e o intervalo de tempo que o tragador

leva para passar por eles.
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CAPITULO |
INTRODUCAO

.1 — Generalidades.

Na evolucdo da histéria da concep¢do de riscos ocupacionais, a Organizacdo
Mundial de Saude (1973) classificou-os em bioldgicos, fisicos, quimicos, ergonémicos
e psicossociais. Consideram o ambiente hospitalar como risco ndo sé devido aos
acidentes decorrentes do contato com pacientes portadores de doencas infecciosas, mas,
também, daqueles decorrentes de carater industrial que tem nas instituicGes hospitalares;
dentre eles, estdo 0s riscos quimicos existentes no ambiente de trabalho que dependem
da sua natureza, concentracao, intensidade e tempo de exposicdo. Na Medicina Nuclear,

esses riscos quimicos sdo mais agravantes, quando se utilizam radioisotopos.

A Medicina Nuclear é uma especialidade médica que emprega fontes abertas ou
seladas de radionuclideos com finalidade diagnostica e/ou terapéutica. Geralmente, 0s
materiais sdo administrados in vivo e apresentam uma distribuicdo diferenciada para

determinados 6rgéos ou tipos celulares.

A CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) é responsavel pelo
licenciamento de todas as instalagdes radiativas em operacdo no Brasil, inclusive as
instalagdes do Servigo de Medicina Nuclear. Existem no Brasil cerca de 750 instalagdes
radiativas que desenvolvem praticas relacionadas as aplicacdes das radiacdes ionizantes
em medicina. Sdo cadastradas aproximadamente 20 novas instalacGes de Servico de
Medicina Nuclear, anualmente, acarretando um aumento de trabalhadores com riscos de
exposicdo externa e contaminacdo interna pelos radionuclideos manipulados na forma
de fontes abertas (Vidal, 2004).

A exposicao a radiacdo por profissionais da area médica pode acontecer durante o
preparo da dose, sua administracdo ao paciente ou obtencdo da imagem. As doses
externas ou internas recebidas, durante a preparacdo do composto a ser administrado,

variam em funcéo do procedimento adotado.



Um dos elementos mais utilizados na Medicina Nuclear é o iodo (1), devido sua
grande afinidade pelo tecido da glandula tiredide. A glandula tiredide é tema de estudos
sobre carcinogénese, sendo diagnosticada através de iodos radioativos, e a absorcao da
glandula é de aproximadamente 30% do iodo inalado (THRALL, 1995).

Ao administrar este radionuclideo, sua grande volatilidade aumenta o risco de
incorporacdo pelos profissionais que exercem essa atividade ocupacional. A
manipulacdo rotineira de solucdes contendo iodo radioativo envolve significativos
riscos de contaminacgdo interna dos profissionais que atuam nesta pratica. Geralmente,
um farmacéutico ou um técnico de Medicina Nuclear é responsavel pelo fracionamento

das doses a serem utilizadas, tanto para diagndsticos, quanto para tratamentos.

Segundo a CNEN, “um servico de medicina nuclear (SMN) deve ser constituido
por, no minimo, médico qualificado em Medicina Nuclear responsavel pelo SMN, um
supervisor de radioprotecdo com qualificacdo certificada pela CNEN e um ou mais
técnicos de nivel superior e/ou médicos qualificados para o exercicio de suas funcbes
especificas, conforme Norma CNEN-NE-3.02 “Servico de Radioprote¢cio” e com
qualificacdo certificada pela CNEN, necessarios para o cumprimento dos requisitos
dessa Norma. O médico qualificado em Medicina Nuclear pode acumular as funcées de
supervisor de radioprotecdo, desde que compatibilizadas as respectivas cargas
horarias.” (CNEN-NN-3.05,1996).

No relatdrio europeu, encontra-se uma melhor defini¢do do técnico de medicina
nuclear, assim como suas responsabilidades: - “o Técnico de Medicina Nuclear é um
Profissional de Salde que é capaz de efetuar a gama completa de procedimentos
existentes em Medicina Nuclear. Ele é parte integrante de uma equipe multidisciplinar
que pode incluir medicos, fisicos, radioquimicos, radiofarmacéuticos, outros cientistas
clinicos, técnicos diversos, enfermeiros e outros que apoiam e cuidam do doente durante
os procedimentos, sejam eles de natureza diagndstica ou terapéutica, sob a dire¢do de

um clinico especialista em Medicina Nuclear.”

“As responsabilidades do técnico de Medicina Nuclear consistem na manutengéo
dos resultados dos procedimentos efetuados, os quais podem incluir os procedimentos

diagndsticos e terapéuticos, marcacdo de produtos, procedimentos terapéuticos,
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manutencdo dos mais altos niveis de cuidados ao doente e manutencdo de niveis de
irradiacdo, em relacdo aos doentes, profissionais da saude e publico em geral, sendo as
doses tdo baixos quanto possivel.” (European Association Nuclear Medicine

Technologist - EANM, 1998).

Segundo o relatério sobre bases de padrdes de seguranca para protecdo contra
radiagcdes ionizantes e para seguranca de fontes de irradiacdo (IAEA - Basic Safety
Series-115), € responsabilidade do Titular da instalacdo, onde se manipulam materiais
radioativos, informar os trabalhadores sobre os riscos de exposicdo externa e
contaminagdo interna e prover 0S mMeios necessarios para que 0S MESMOS sejam
submetidos a monitoracdo apropriada, de forma a demonstrar a eficacia das medidas de
radioprotecdo, a serem implementadas, e manter as doses tdo baixas, quanto

razoavelmente exequiveis (ALARA).

Dentre as normas estipuladas pela CNEN, sobre os requisitos de radioprotecéo e
seguranca, em 1996, foi criada a norma CNEN — NN — 3.05, destinada aos Servigos de

Medicina Nuclear, estabelecendo:

“O laboratorio de manipulacdo e armazenamento de fontes em uso deve ser
construido com material impermeavel que permita descontaminacdo, ter pisos e
paredes com cantos arredondados, bancadas, tanque com no minimo 40 cm de
profundidade e torneiras sem controle manual. Nos casos de fontes volateis (iodo-131)
ou de servicos que realizem estudos de ventilacdo pulmonar, € necessario um sistema

de extracdo de ar.” (CNEN-NN-3.05,1996).

Estes sistemas de extracdo de ar ndo sdao simples, pois estes materiais volateis nao
sdo capturados por um filtro convencional de ar. Em geral, nestes ambientes encontram-
se filtros conhecidos como HEPA (High Efficiency Particulate Air), utilizados em
capelas de exaustdo de ar em laboratérios, que é um tipo de filtro que retém apenas
particulados de até 0,3 pum (aerossois, pos-toxicos, bactérias, acaros, fungos, etc.). Para
reter os gases que sdo gerados por solucdes volateis, necessita-se de filtros especiais

para captura do radionuclideo especifico.



1.2 — Objetivo.

O radioiodo é um material volatil que oferece grande risco aos profissionais que o
manipulam rotineiramente. As atividades equivalentes de iodo para cada paciente sao
altas, em torno de 3,7 a 7,4 GBq (100 a 200 mCi) para tratamento e em alguns casos
especiais, como cancer metastatico, podem chegar a 1,48 GBqg (400 mCi). Segundo o
principio ALARA, as doses devem ser tdo baixas quanto razoavelmente exequiveis e a
norma da CNEN-NN 3.05, 1996 (Normas para o Servi¢o de Medicina Nuclear), cada
instalacdo deve ter um laboratorio, equipado com capelas de exaustdo para manipular
materiais volateis. Porém, a norma da CNEN néo explicita que, para cada radiofarmaco
manipulado, existe um filtro especifico para imobiliza-lo. Constata-se que, na totalidade
das clinicas de medicina nuclear, ndo existem instalados filtros especificos para
manipular os radiofarmacos com seguranca. Os filtros, quando instalados nas clinicas,
protegem ndo sé o trabalhador que o manipula, como, também, as pessoas do publico e

0 meio ambiente na saida dos exaustores.

Os filtros de iodo existentes no mercado sdo caros, para implementa-los em
clinicas radioldgicas, e sdo projetados para utilizagdo em grandes usinas nucleares ou

indUstrias de reprocessamento de combustiveis nucleares.

O objetivo principal deste trabalho é projetar e desenvolver um filtro para
imobilizar os possiveis compostos volateis de iodo radioativo, presentes no ambiente de
uma clinica de medicina nucelar, utilizando tecnologia nacional, sendo de baixo custo e

possibilitando a regeneracdo do meio filtrante.

Como objetivos secundarios do trabalho de pesquisa, citam-se:

a. Estudar os procedimentos de adsorcdo de gases contendo iodos radioativos por
elementos filtrantes;

b. Desenvolver um procedimento para avaliar filtros industriais pela técnica de

radiotracadores;

Este trabalho esta subdividido em capitulos, onde, no capitulo 11, sdo apresentados
os fundamentos tedricos sobre o iodo, incluindo as técnicas de adsorcdo das diferentes

formas quimicas de iodos radioativos volateis; a técnica de radiotragadores de estimulo-
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resposta associado a analise pela metodologia de momentos estatisticos. No capitulo 111,
é descrito o prototipo a ser usado nos testes experimentais, desenvolvido para o estudo
de imobilizag&o dos iodos radioativos, assim como 0s materiais usados para os testes. O
capitulo IV contém os resultados e comentarios das analises dos experimentos. No
capitulo V, encontram-se as conclusdes deste trabalho, além das sugestdes que

possibilitam ampliar o emprego deste filtro para outros gases de exaust&o.

I.3 — Revisao Bibliografica.

Nos Ultimos anos, varios estudos tém sido desenvolvidos, visando a captura de
residuos radioativos dispersos no ar, com a finalidade de se evitar a contaminacdo de
funcionarios e da populacdo nas proximidades de usinas nucleares ou industrias de

reprocessamento de combustiveis nucleares.

Apdbs a segunda guerra mundial comecaram as pesquisas para a construcdo de
centrais nucleares. Em dezembro de 1951, surgiu o primeiro reator nuclear experimental
em lIdaho, Estados Unidos. Em 1953, o presidente norte-americano Eisenhower propds
o programa “Atomo pela paz”, que visava a utilizagdo da energia nuclear de forma
benéfica. Um ano mais tarde, a Unido Soviética instalou sua primeira usina nuclear.
Com as usinas nucleares surgiram também os problemas, quanto a geracdo de lixo

radioativo e de subprodutos da fissdo nuclear.

Em 1951, cientistas, visando o problema dos subprodutos radioativos gerados pelo
processo da fissdo nuclear, criaram um grupo de pesquisa, cujo objetivo era garantir a
liberagdo segura de gases por chaminés, e assim, minimizar os problemas de
contaminacdo ambiental. Surgiu, assim, a Conferéncia Educacional Anual de Limpeza
do Ar ou AEC (Annual Educational Conference - Air Cleaning Conference). A AEC
comegou com um pequeno grupo de engenheiros e, por isso, as trés primeiras
conferéncias foram chamadas de AEC Divisdo de Engenharia. Na segunda conferéncia,
0 comité decidiu por uma edicéo de relatorios sobre as conferéncias (Handbook on Air
Cleaning). Ja a terceira conferéncia foi marcada pelo levantamento dos problemas do ar
contaminado, relatados por um grupo de trabalhadores. A quarta conferéncia foi

marcada pelas apresentacdes de artigos referentes ao levantamento meteoroldgico sobre
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a dispersdo do ar nas proximidades das usinas e pela criacdo de uma divisdo de
desenvolvimento e tecnologia em reatores, visando a limpeza do ar. Na quinta edicéo,
ficou registrada a entrada das empresas de industrias privadas, onde se relataram os
problemas dos liquidos metalicos gerados pelos processos. A sexta conferéncia foi
marcada pela participacdo de estrangeiros, que contribuiram com relatos sobre o0s
problemas gerados pela ndo captura simples de diversas formas quimicas de iodo
volatil. Os primeiros artigos com dados sobre o estudo de filtros absorvedores para
capturar formas de iodos radioativos surgiram somente na décima primeira edi¢do da
conferéncia. Com o0 passar dos anos, devido ao grande crescimento tecnoldgico e
cientifico, foi melhorando, cada vez mais o controle e consequentemente a qualidade do

ar liberado.

Em 1970, a Agéncia Internacional de Energia Atdmica gerou um relatério em que
se descrevia a importancia de filtros em instalagdes nucleares e se recomendava a
utilizacdo de filtros do tipo HEPA, que apresenta uma eficiéncia de até 90% para
retencdo de impurezas no ar das instalacdes (IAEA, Technical Reports Series - 122).
Porém, isso ndo significava gque este tipo de filtro poderia ser utilizado nas saidas de ar
de exaustdo de gases toxicos. Esse relatorio apresentou também alguns dados
importantes para a producédo de filtros para exaustdo, tais como: materiais resistentes a

acidos, temperatura, fluxos, dimenséo, etc.

Alguns dos artigos que relatavam o processo de captura de iodos radioativos,
apresentados em congressos da AEC, foram relevantes, tais como:

KELLER, J. H., et al. (1970a) selecionaram e quantificaram cada uma das
principais formas quimicas de iodos volateis na atmosfera, nas proximidades de usinas
nucleares ou de reprocessamento; desenvolveram um filtro com meios adsorvedores,
seletivos para cada forma quimica de iodo encontrada: iodo elementar, acido hipoiodoso
e iodeto de metila (organico). Cada adsorvedor deveria ser efetivo para apenas uma
forma de iodo. Os testes foram executados em um sistema com vazéo de 50 ft/min, em
um leito de 0,5 polegadas de didmetro interno, contendo “Chromosorb-P”, zeoélitas
impregnadas com cobre, zedlitas impregnadas com prata e carvdo ativo,
respectivamente, sendo de uma polegada o comprimento de absorvedor em cada

camada. Para gerar as diversas formas quimicas de iodo, utilizaram um gerador de
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particulados. Para capturar iodo elementar foi usado como substrato, “Chromosorb-P”’
impregnado com Cdl, (iodeto de cAdmio), que apresentou eficiéncia para capturar iodo
elementar maior que 99%; menor que 0,1%, para capturar iodeto de metila; e entre 3e 4
%, para a captura do &cido hipoiodoso. Para capturar acido hipoiodoso, foram usados
zedlitas impregnadas de cobre, com uma protecédo de H,S (ndo reage com o iodo) contra
oxidacdo, utilizaram também a alumina impregnada de 4-iodofenol para capturar acido
hipoiodoso. Para capturar o iodeto de metila foram utilizadas zedlitas impregnadas com
prata e o carvao ativo foi usado apenas por seguranca. Os resultados ndo foram efetivos
para adsorver acido hipoiodoso, em meios com alta concentracdo de umidade no ar,
sendo aconselhado utilizar substratos com tamanhos de grdos menores. Os testes
mostraram que o filtro seletivo poderia ser utilizado para quantificar separadamente

cada uma das formas quimicas de iodos volateis.

KELLER, J. H., et al. (1970b) em seus estudos descobriram que é possivel
encontrar o acido hipoiodoso (HOI) em sistemas de exaustdo de gases em usinas
nucleares, na ocorréncia de algum acidente radioldgico. Porém, para que ocorra alguma
liberacdo desse radioisdtopo, sdo necessarias algumas condigdes, como: passar um
liquido a uma temperatura de 90 °C, num meio com pH de 10. Para os testes foi gerado
o HOI, através da seguinte reacéo:

I, + H,O + HgO - 2HOI + Hgl,

Nota-se que o iodo elementar é convertido para o acido hipoiodoso, causando
uma diminuicdo no aparecimento de l,. Para testar a teoria, executaram testes gerando
as principais formas de iodos volateis (I, HOI e CHzsl). Para reter cada espécie, usaram
um cartucho adsorvedor, para cada tipo de forma quimica: iodeto de cadmio, zedlita
impregnada de cobre, zedlita impregnada de prata e carvdo ativo como seguranca,

respectivamente.

PENCE, D.T., et al. (1971) utilizaram apenas o carvdo para absorver qualquer
forma de iodo radioativo, que apresentou varias desvantagens, como: desorcao a baixa
temperatura; baixa eficiéncia para altas taxas de umidade relativa do ar, ponto de
ignicdo maior que 100 °C; baixa capacidade de absor¢cdo de iodo; e, ainda, pode
provocar reacfes explosivas, ao absorver vapores de acido nitrico. O projeto teve o
objetivo de desenvolver um material inorganico como adsorvedor de iodo com alta

eficiéncia de remocdo, baixa ignicdo, alta eficiéncia de remogdo em ambientes com altas
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taxas de umidade atmosférica e variagdes bruscas de temperatura. Para isso, foram
gerados gases de I, (iodo elementar) e CH3l (iodeto de metila), com a simulagéo de altas
umidades relativas de 80 a 100 %; variacdo de velocidade facial (velocidade superficial
do fluxo, calculada entre os pontos de medida) de 45 a 100 ft/min e temperaturas de 60,
90 e 125 °C. Para testar a eficiéncia, além do carvao ativo (MAS 85851), também foram
utilizadas zeolitas impregnadas com prata, cddmio, cobre, chumbo e talio. As zedlitas
sdo oOtimos substratos adsorvedores para as formas de iodo, tendo apenas, quando
impregnadas com prata, a eficiéncia de 95,0 a 99,9 %, que depende das condicdes de
velocidade e umidade relativa do ar. Também apresenta grande resisténcia a
temperatura e aos efluentes de gases corrosivos provenientes de acidos (NO; e SO;). As
zeolitas impregnadas com c&dmio, cobre, chumbo e talio ndo foram eficientes. J& o

carvao, quando foi testado apenas para 0 CHjsl, sua eficiéncia variou de 90 a 98,0 %.

ACKLEY, R. D., et al. (1972) estudaram o desempenho de absorvedores de
radioiodo a serem aplicados em usinas de reprocessamento de combustiveis. Foram trés
os absorvedores estudados: zedlita impregnada de prata com 1/8 polegada de mesh, um
substrato inorganico composto de silica com alumina impregnada de prata (GX135) e
carvao ativo de 8 a 14 mesh, impregnado com iodo. A novidade incluida neste trabalho
é que, para aperfeicoar a captacdo de iodo metilico, adicionou-se um cartucho de
oxidacdo catalitica (Hopocalite), que converte as formas organicas de iodo em iodo
elementar. No processo de simulacdo, marcou-se o iodo metilico com *I (Ty,=12,3
horas) e o iodo elementar com *#1 (T1,=60 dias). O carvio ativo ndo apresentou bons
resultados, sendo a zedlita a mais eficiente, apresentando um fator de descontaminacgéo
constante. O substrato inorganico apresentou boa eficiéncia com a adicdo do cartucho

de “Hopocalite”.

EVANS, A. G. (1972) estudou os efeitos da adsorcéo de iodo orgéanico em carvao
ativo ndo impregnado e impregnado de TEDA (trietilenodiamina) e/ou Klz, sob um
intenso campo de irradiacdo, com fonte de %Co. Através de cromatografia gasosa,
encontrou a forma organica, como a principal forma quimica gerada de iodo (acidente
radiologico). Dentre elas estdo iodeto de metila (CHsl), iodeto de metileno (CHyly),
iodeto de etila (C,Hsl) e iodeto de vinil (C,Hsl), sendo também encontradas tambem
formas quimicas inorgénicas sem a presenca de iodo como o metanol e o nitrometano.

Os testes foram executados para avaliar os adsorvedores de iodo com o aumento da
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temperatura e a umidade relativa do ar. O sistema foi composto de cartuchos de duas
polegadas de didmetro, 1 ft de comprimento, e com velocidade facial de 55 ft/min
(velocidade entre a distancia dos detectores com o respectivo intervalo de tempo da
passagem do tracador pelos mesmos). Os resultados mostraram que a desorcdo era
maior, quanto menor fosse a umidade de ar, e a absor¢cdo € maior apenas com 0S
tamanhos das particulas de 8 a 12 mesh (34,2%) e de 12 a 16 mesh (65,8%). Conclui-se
que os adsorvedores de carvéo ativo impregnados foram mais efetivos para captura das
formas organicas de iodo do que os ndos impregnados, e que a taxa de desorcao era
funcdo do tamanho da particula, comprimento do campo radioativo, temperatura,

umidade do ar e da mistura dos gases liberados.

KITANI, S., et al. (1972) realizaram estudos com 27 tipos de impregnantes
(organicos e inorganicos) em carvéo ativo, de granulometria de 10 a 14 mesh, sob alta
umidade (90%), para reter formas organicas de iodos volateis (CHzl), num sistema com
um fluxo de velocidade facial de 24 cm/s, composto de 5 cartuchos em série de 30 mm
de didmetro interno e 5 mm de comprimento cada um. Os impregnantes que
apresentaram eficiéncia acima de 90% foram os inorganicos: bromo 10% wt, iodeto de
potéssio, tiocianato de potassio e o iodeto de estanho 1% wt; e o organico:
trietilenodiamina (TEDA). Porém, os que mais se destacaram foram os impregnantes
contendo iodeto de estanho 1% wt e o tiocianato de potassio 10% wt, por se manterem
eficientes para adsorver iodo metilico, mesmo a temperaturas de 135 °C e por

apresentarem ponto de igni¢do acima de 400 °C.

PENCE, D. T., et al. (1972), na busca pelo melhor substrato para adsor¢do das
formas quimicas de iodos radioativos, concluiram que este deve apresentar as seguintes
caracteristicas: nao inflamavel a uma temperatura de 900°C, operacional a altas
temperaturas (400°C) ou altas taxas de umidade com alta eficiéncia de adsorcdo, néo
reativo com éxidos de nitrogénio (causando explosdes), e que apresente alta eficiéncia
de captura para todas as formas quimicas volateis de iodo. Foram estudadas zedlitas
impregnadas com céations (Cd, Cu, Hg, Pb, Tl e terras raras) com diversas
granulometrias. A principal caracteristica de producdo das zedlitas é a razdo entre
(Si/Al), sendo que, quanto menor for a razdo, mais eficiente serd a capacidade de
adsorver as formas quimicas de iodo. Nesse trabalho, essa razdo foi de 2,5. Um sistema

experimental foi montado com cartuchos (2,5 cm de didametro e 5 cm de altura), por
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onde fluiam gases com formas quimicas volateis de radioiodo e velocidade facial
variavel de 23 a 50 cm/s. A zeélita mais eficiente (99,9%) foi a que utilizava como
impregnante o cation prata, mesmo sob alta umidade (98%), alta temperatura de 140 °C,
granulometria de 12 a 14 mesh e velocidade facial de 25 cm/s. Porém, quando utilizados
gases contaminados contendo (H,S ou SO;), os resultados mostraram uma perda de
eficiéncia de adsorcdo de iodo metilico para 40%. Para comparar a eficiéncia de
adsorcédo dos substratos, foi testado também carvéo ativo impregnado de TEDA ou K-

I,, sendo mais eficientes as zedlitas impregnadas com prata (AgX).

WILHELM, J. G., et al. (1972) levantaram dados sobre adsor¢éo de iodos gasosos
em substratos sélidos, para estudo de caso ap6s acidente numa usina nuclear. Utilizaram
carvao ativo impregnado de Kl e também ndo impregnado, durante 700 dias, a uma
velocidade facial de 30 cm/s. O sistema possuia uma série de seis cartuchos de 2,5 cm
de comprimento e, para cada cartucho, foi quantificada a eficiéncia de adsorgédo. Os
testes foram executados numa chaminé de liberacdo de gases de uma usina nuclear
alemd. Os resultados mostraram que 0s carvdes ndo impregnados apresentavam um
decréscimo rapido de sua eficiéncia de adsorcdo, quando expostos a altas taxas de
umidade. Além disso, esse decréscimo era menor, quando o carvdo estava impregnado
com KI. Outro fato interessante foi registrado, em relacdo a eficiéncia de adsorcdo de
um cartucho para outro. Num determinado momento, quando o primeiro cartucho fica
saturado, ndo retendo mais, o seguinte aumenta a quantidade recebida de iodo, assim,
sucessivamente. Por este motivo, naquela época, utilizavam filtros com grande

comprimento.

Os artigos mencionados foram importantes, pois serviram de base para o projeto
de filtros para usinas nucleares, dando énfase a captura dos radioisétopos volateis,
principalmente, o iodo que necessita reagir quimicamente para ser adsorvido pelo

substrato, quer seja organico ou inorganico.

Em 1973, a IAEA (International Atomic Energy Agency) langou, em relatério
técnico, recomendacbes sobre o controle de iodo nas Industrias Nucleares. Os
procedimentos necessarios a se adotar numa usina de poténcia nuclear ou numa
industria de reprocessamento de combustiveis nucleares foram revisados, gerando o

tratamento adequado para os efluentes gerados por essas praticas. Os efluentes poderédo
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ser liberados para a atmosfera, somente quando ndo ultrapassarem os limites de dose
recomendados pelo érgdo fiscalizador de cada pais. Sendo assim, o relatorio sugere que
toda instalacdo radiativa, que libera radioisdtopos para o ambiente, deve adicionar ao
sistema de exaustdo de gases um filtro correspondente a cada tipo de efluente liberado
(IAEA, Technical Reports Series - 148).

Séo varios os trabalhos gerados apds este relatério que visam a melhoria na
producdo de um meio adsorvedor para reter gases de exaustdo contendo espécies

quimicas de iodo:

GAL, I. J., et al. (1974) testaram a capacidade de adsor¢do do iodo metilico em
substratos de alumina impregnados com varios tipos de nitratos de Ag, Cu, Pb, Ni, Co,
Ce, Cd e Zn, com cartuchos de granulometria de 0,08 a 0,16 cm de cinco centimetros de
didmetro e cinco centimetros de comprimento, variacdo de temperatura de 50 a 150 °C ,
velocidade facial de 8 a 20 cm/s e umidade relativa do ar de 27 a 90 %. O Unico que
apresentou eficiéncia de adsorcdo acima de 90 % foi o de substrato de alumina
impregnada com nitrato de prata. Os testes revelaram que, quanto mais se aumentava a
umidade do ar, diminuia consideravelmente a eficiéncia de retencdo para o iodo
metilico e a velocidade facial que apresentou a maior eficiéncia de retencdo variou entre
8a 16 cm/s.

WILHELM, J. G., et al. (1976), visando melhorar a captura das formas de
radioiodo em usina de reprocessamento da Alemanha, basearam seus estudos no
substrato conhecido como AC 6120 (base em &cido de silicio amorfo), impregnado com
nitrato de prata a 7% wt, para desenvolverem um substrato com uma maior quantidade
de nitrato de prata com 12% wt, que recebeu o nome de AC 6120/H;. Os testes para
comparar a eficiéncia de retengdo dos substratos foram efetuados, empregando um
sistema com quatro cartuchos de 2,5 cm de comprimento, velocidade facial de 25 cm/s,
granulometria de 1 a 2 mm, sob a temperatura de 150 °C. Apds 120 dias, 0s testes
mostraram pouca diferenca entre as eficiéncias de retengdo: no primeiro cartucho, 99,85
%, para a AC 6120, e, 99,97 %, para AC 6120/H;. Os autores concluiram o trabalho,
comparando a capacidade de impregnagdo com nitrato de prata entre os AC 6120/H;
com as zedlitas, sendo que este novo substrato apresentou maior nimero de sitios ativos

que recebem prata, sendo superior aos baseados nas zeélitas.
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JOLLEY, J. G., et al. (1984), ao estudarem a adsorcdo de moléculas organicas
gasosas em zeoOlitas impregnadas com prata (AgX), desenvolveram um sistema de teste,
dotado de uma coluna de vidro com 0,4 cm de diametro interno e 12 cm de
comprimento, com fluxo de velocidade facial de 50 cm/s. A zedlita foi ativada num
meio com gas de hélio a 200 °C por 24 h. Para os testes foram gerados contaminantes
como gases, contendo alcanos, alcinos, aromaticos, cetonas, alcool e halogénios. Para
avaliarem o gas retido, foram utilizadas técnicas de espectroscopia com infravermelho,
difracdo de raio-X e espectroscopia por espalhamento fotoelétrico. Os resultados
mostraram que, para cada 12 g de grdos medidos de 0,1 a 0,3 g, sdo formados gases
organicos, ou seja, ocorre adsor¢do cinética com organicos. O espectro de infravermelho
indicou a adsorcdo de hidrocarbonetos ndo halogénados. Além disso, com todos os
halogénios, ocorreu uma quebra da molécula organica, formando uma ligacdo com a
prata (Agl, AgCl, AgBr, etc.).

HERRMANN, F. J., et al. (1988) testaram o desempenho de um sistema com
colunas de AC 6120/H; na usina de reprocessamento da Alemanha, Karlsruhe
Repreocessing Plant (WAK), onde o filtro AC 6120/H; era utilizado rotineiramente,
desde 1987. O sistema era composto de um filtro de HEPA para particulados, seis
colunas de AC 6120/H;, para reter formas de iodos radioativos, e dois cartuchos
adicionais. Os cartuchos adicionais, posicionados no final de cada coluna, continham
carvao ativo impregnado com iodeto de potassio 1,5 % wt (SS 207 B), sendo usado por
medida de seguranca, caso alguma forma de iodo escapasse das colunas anteriores.
Cada coluna apresentava 0,025 m de diametro, uma vazdo de 2,4 m®/h, operando com
temperaturas de até 150 °C. Para avaliar a eficiéncia de retencdo de iodos, os cartuchos
foram analisados de 50 em 50 dias, encontrando uma eficiéncia de retencao de até 99,8
%, com um fator de descontaminacgédo (FD) maior que 100, onde FD =1/ (1 - Eficiéncia
de Adsorgdo). Outro fato importante citado neste trabalho foi a necessidade de
regeneracdo do material adsorvedor com NO,, que é aplicado fora do sistema, quando o

fator de descontaminagdo diminui para 20.

MOSTOVAYA, L. Ya., et al. (1988) estudaram a impregnacéo de nitrato de prata
em dois tipos de substratos que apresentaram diferentes propriedades de acido-base,
diéxido de silicio e Oxido de aluminio, para adsorver formas gasosas de iodos

radioativos. Os substratos foram preparados com concentra¢do de nitrato de prata que

12



variou de 1 a 10 % wt. Todos apresentaram problemas durante a preparacéo, causados
pela hidrolise, no processo de lavagem com agua deionizada, que foram, entretanto,
solucionados, adicionando, no processo de impregnacdo, cido nitrico. O éxido de
aluminio também apresentou este problema, mas porque uma grande quantidade de ions
de (OH) foi trocada por ions de (NO3). Ambos os substratos puderam ser utilizados
para adsorver moléculas de iodo, necessitando apenas a impregnacdo com nitrato de

prata em presenca de &cido nitrico.

DILLMANN, H. G., et al. (1990) desenvolveram um sistema para limpeza de ar
de reatores nucleares na Alemanha. O sistema de filtro era composto de fibras seletivas
(HEPA, removendo particulas menores que 1 pum), adequadas para separar particulados
em usinas nucleares, e de um cartucho adicional, peneira molecular (zedlitas de prata),
para reter subprodutos de fissdo volateis contendo iodo resistente a altas temperaturas
(200 °C). Os testes com leitos de granulometria de 1,5 a 3 mm, 5 cm de comprimento e
velocidade facial de 32 cm/s, mostraram-se eficientes, retendo 99 % de iodo elementar

(inorganicos) e 90 % de iodeto de metila (organicos).

HERRMANN, F. J., et al. (1991) descobriram que o nitrato de prata ndo era o
responsavel pela adsorcao das formas de iodo, mas, sim, o elemento prata. Adicionaram
ao sistema um cartucho que adsorve apenas a forma inorganica de iodo, DSM 11
(composto por um substrato de SiO, impregnado com 6% Al,O3 e 7% de KIl).
Dividiram a entrada do sistema, que apresentava uma vazéo de 500 I/h, em quatro leitos
com DSM 11 (80 °C), quatro leitos com AC 6120/H; (80 °C), quatro leitos com SS 207
B (80 °C) e quatro, com AC 6120/H; (180 °C). Cada leito tinha de 32 mm de didmetro e
50 mm de comprimento. Concluiram que, das formas de iodo liberadas da usina de
reprocessamento da Alemanha, 85% sdo formas organicas e 15% sdo formas
inorganicas, mas o responsavel pela captura de iodos inorganicos era o elemento prata.
Sugeriram que novos estudos poderiam empregar substratos impregnados com prata,

sem a necessidade de estar na forma de nitrato de prata.

LEE, B. S., et al. (1991) caracterizaram quimica e isotopicamente as formas
quimicas de iodos volateis liberadas do laboratorio de reprocessamento de materiais
radioativos. Através de um sistema de exaustdo de ar com vazdo de 236 cm®/s, passando

por um filtro de aluminio com cartuchos sequenciais seletivos para cada forma de iodo a
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ser capturado (5,8 cm de didmetro e 2,6 cm de comprimento cada cartucho), um filtro
tipo HEPA no inicio, para particulados sdlidos; cartucho adsorvedor de iodeto de
cadmio, para iodo elementar (l,); cartucho de iodofenol, para &cido hipoiodoso (HOI);
cartucho de zeolitas impregnada com prata, para iodos organicos (CHsl); e, caso alguma
forma de iodo ainda conseguisse passar, utilizaram um ultimo cartucho de carvéo
impregnado com TEDA. Foram encontrados **!1 (21,5 %), ' (10,4 %), **°I (1,6 %) e
132] (66,5 %); esta Gltima ndo era esperada, porém, constatou-se que era do decaimento
por emissdo beta do **?Te. Todas as formas quimicas de iodos esperadas (I, HOI e
CHjsl) foram capturadas, sendo em maior quantidade as formas organicas de iodo (72
%). Outro fato inusitado foi que grande quantidade de iodetos de metano atravessaram
os cartuchos, inclusive, o cartucho de zedlitas impregnadas de prata, sendo apenas
capturadas pelo filtro de carvao impregnado com TEDA (seguranca), no final do

sistema.

FUNABASHI, K., et al. (1994) objetivaram capturar iodo metilico (CH3l) com
uma eficiéncia maior que 90% em ambientes com altas taxas de umidade relativa do ar.
Desenvolveram, entdo, um meio adsorvedor com alumina impregnado de prata (AgA),
instalado na saida de ventilacdo do sistema de exaustdo de gases radioativos. Simularam
0 gés radioativo por um método convencional, reagindo Na'*!I com sulfato dimetilico,
formando CHs™!l com atividade de 37 MBg/g (1 mCi/g). Foi estudado o melhor
didmetro de poro para o substrato de 10, 60 e 100 nm, com maior captura de iodo em
filtros com 2 e 5 cm de altura. Concluiram que a melhor impregnacdo ocorria para a
estrutura com diametro de poro com 60 nm, numa umidade relativa de 90 % do ar

atmosférico e para filtros com cartuchos de 5 cm de altura.

TAKESHITA, K., et al. (1995) estudaram o efeito do tamanho dos gréos de
nitrato de prata, usados na impregnacdo de substratos sélidos, para adsorver iodo
metilico. Os métodos utilizados para impregnagao do substrato “styrene-divinylbenzene
copolymer”, SDB ([CH2CH(CsHs)]x[CH.CH[CsH4(CHCH,)]]y), foram: 1) mistura de
“dioxano” (C4HgO,) com 50 % wt de AgNO3, com uma temperatura de 70 °C por 1 dia;
2) um complexo de prata-amina formada pela solu¢do do complexo
[Ag(C4HsNH>),]"'NOs™ e um fluxo de gas N, a uma temperatura de 180 °C (ion nitrato).
No processo designado como “ion nitrato”, o tamanho dos cristais de AgNO3 foi de

60% menor do que no processo “dioxano”. Foram feitos testes em um leito de 1,5 cm de
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diametro e 1 cm de comprimento. Os resultados mostraram que, quanto menor o
tamanho do grdo de AgNOs, mais eficiente era a capacidade de adsorgédo de CHjsl.
Também foram executados testes, aumentando-se a quantidade de nitrato de prata no
substrato com: 0,10; 0,37 e 0,68 ((g)AgNO3/ (g)SDB). Concluiu-se que, quanto mais se
aumentava a quantidade de nitrato de prata, menor era a capacidade de adsorcao, devido

a diminuicdo de volume do poro do substrato.

LEE, H. K., et al. (1996), através do método de isotermas, testaram a adsorcdo de
iodo elementar e iodo metilico em substratos de carvdo. Utilizaram trés tipos de leitos
contendo carvéo ativo de 8 a 16 mesh: natural, impregnado com TEDA 2 % e TEDA
5%. Os testes foram executados em tubos de vidro de 30 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Concluiram que o leito contendo carvdo ativo foi o mais efetivo, seguido do
impregnado com TEDA 2 % e, por Gltimo, TEDA 5 %, isso devido a diminui¢cdo da
estrutura de volume do poro (cc/g) do substrato, que diminui com a impregnagéo, ou
seja, quanto mais impregnado o carvao, menos efetivo se torna para adsorver formas de

iodo.

SAKURAL, T., et al. (1997) estudaram o aprisionamento de **’I em substratos
inorganicos (silica gel), granulometria de 1 a 2 mm, impregnados com 12 % wt de prata
(AgS ou AC6120). Para avaliar a penetracdo do iodo, montaram um sistema com
velocidade facial de 22 cm/s e temperatura de 150 °C e posicionaram dez cartuchos
adsorvedores em série com 25 mm de didmetro e 10 mm de espessura cada um. As
analises dos resultados foram feitas pelas contagens registradas por um detector de
germanio, sendo feitas as contagens pela frente e por trds de todos os cartuchos
adsorvedores. Também foram avaliadas contagens feitas, misturando os grdos apos a
passagem do iodo. Variaram a quantidade de iodo injetada de 34 a 768 mg, na forma
quimica de Nal'?®. Concluiram que, quanto maior a concentracdo de iodo injetado,
maior é a penetracdo no filtro, sendo que, para uma massa de 768 mg de Nal, chegou até

o sétimo filtro.

PARK, G. LL., et al. (2000) avaliaram a capacidade de adsorcédo e desorcao de
iodo metilico em substratos para altas temperaturas (380 °C). Utilizaram em seus
estudos trés tipos de substratos de ze6lita-13X impregnada com prata, com

granulometria de 8 a 16 mesh, “zeocarbon” (40 % wt de carvao e 60 % wt de zedlita
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5A), com granulometria de 2 a 3 mm e carvao ativo, com granulometria de 8 a 16 mesh.
A zeodlita (AgX) foi preparada, a partir da zedlita natural (NaX), ativada com um fluxo
de vapor de agua continuo, lavada com agua deionizada e impregnada com nitrato de
prata 1,2 N, por oito horas, e seca a 180 °C, por 24 horas. Os cartuchos tinham 0,022 m
de didmetro, 0,6 m de comprimento, velocidade facial de 0,18 m/s. Os testes com
temperaturas de 30 °C, para AgX, zeocarbon e carvdo ativado e 170 °C, para AgX e o
carvdo ativado, indicaram que o carvéo ativo a 30 °C foi 0 que apresentou o maior nivel
de adsorcdo do iodo metilico. Ocorreu uma diminuicdo da adsorcdo (indicando
desorcdo), quando se aumentava a temperatura para 170 °C, para carvdo ativo e 0
“zeocarbon”, porém, a zedlita aumenta sua capacidade de adsorcdo. Neste artigo,
também foram executados testes de impregnacdo com ions de prata em zeo6litas-X, com
10 % wt, 20 % wt e 30 % wt. A que apresentou melhor capacidade de adsorcdo de iodo
metilico foi a impregnacdo com 10 % wt e a melhor temperatura de operacgdo de 150 a
250 °C. A justificativa foi que quando a quantidade de prata supera a 10 % wt, o volume
do poro do substrato diminuia, aumentando sua desorcao.

KORNIENKO, V. I, et al. (2004), com o objetivo de desenvolver um novo
adsorvedor para recuperacdo de iodos radioativos, estudaram a concentracdo de
impregnantes com o0s agentes adsorvedores: AgNOs, TEA, KI, Bal,, etc e tendo a
zedlita (OU-A) como substrato principal. A concentracdo de AgNOz e TEA variou de 1
a 25 % wt. Encontraram uma eficiéncia de remocdo de iodo, através de zedlitas
impregnadas com: AgNOs3, de 96,0 a 99,7 %; TEDA, de 99,7 %; TEA, de 95,7 a 99,4%;
Kl, de 97,0 a 99,3 %; Bal,, de 99,8 % e uma mistura contendo 2AgNO; + KI + 2TEA a
99,9 %. Concluiram que, quando aumentavam a densidade de superficie de 50 a 120
g/m? ou, quando aumentavam a concentracdo do agente impregnante de 1 a 25 wt %,
aumentava também a eficiéncia de remocdo de iodo de 95,7 a 99,8 %. Outra importante
observagdo foi que a eficiéncia de adsorcdo diminuia com o tempo (1.000 horas).
Assim, foi designado como Filosorb-D (TU 696 800-010-00210234-99) esse novo
adsorvedor de iodo, resistente a altas temperaturas de 120 a 150 °C. O novo adsorvedor
consiste de duas camadas densas de material filtrante, sendo de FPA e PP-PE (material
baseado em fibras de polipropileno e poliéster), impregnado nas zedlitas, e uma camada
de FSB-75-11 (papel de fibra de vidro) ou MVFE-22 (material com baixa
permeabilidade e alta resisténcia aerodindmica). Operando numa velocidade facial de 6

cm/s, esse adsorvedor apresentou eficiéncia de remocdo de 99,0 a 99,9 %, durante
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10.000 a 15.000 horas, e de 1 a 2 % de liberagdo do iodo radioativo, na saida do
adsorvedor.

KOARASHI, J., et al. (2006), ao monitorarem a saida de exaustdo de gases
contendo I, derivado da fissdo nuclear de uma usina de reprocessamento (TOKAI),
utilizaram vérias combinagOes diferentes de meios adsorvedores de iodo. O teste foi
realizado na saida da chaminé de exaustdo da usina, onde, um sistema foi acoplado em
paralelo & chaminé com uma bomba de suc¢do, em serie com os filtros, ajustado numa
vazdo permitida variar de 40,6 a 75,0 I/min. Os adsorvedores foram deixados por 24
horas na chamineé e, apés isso, foram realizadas as contagens individuais num contador
de Ge(Li), em laboratério. Os testes mostraram-se eficientes, com eficiéncia maior que
90 %, para uma combinacdo em série de carvado vegetal impregnado num papel de filtro
(CP-20, Haruna Co., Ltd., Japan) e um cartucho de carvdo ativado impregnado com
TEDA (10% wt) (CHC-50, Haruna Co., Ltd, Japan).

LIN, C. C,, et al. (2006) evidenciaram a volatilizacdo do iodo e que diferentes
moléculas de iodo podiam ser formadas, dependendo das condi¢bes e formas quimicas
encontradas no meio ambiente préximo as amostras de iodo. Mesmo em baixas
concentracfes de iodo, podiam gerar formas quimicas volateis, onde eram gerados
aerossois de iodo sob varias condi¢cBes quimicas. As principais formas encontradas,
qguando as amostras eram oxidadas, foram: I, e HOI. Estavam presentes também formas
organicas geradas a partir de KI ou Nal com fragmentos orgénicos dispersos no local.
Experimentos com oxidacdo e reducdo do iodo foram executados para provar este fato.
Para absorver as formas quimicas volateis de iodo, foram utilizados cartuchos
diferentes: cartuchos de Cdl, para absorver o I,; cartuchos de iodofenol, para absorver
HOI; cartuchos de zedlitas impregnadas com prata, para as formas organicas de iodo; e
um cartucho com carvdo ativo de seguranca, caso alguma das formas conseguisse
escapar dos cartuchos anteriores. A eficiéncia de remogdo foi de 95% para esta
configuracdo de cartuchos adsorvedores. Os resultados mostraram que realmente era
possivel encontrar, através de transformacfes quimicas de iodo radioativo, formas
quimicas volateis do mesmo, que dependam das condi¢des quimicas ambientais de

gases carregadores e das proprias solugdes com iodo.
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- Técnica de estimulo e resposta:

Neste trabalho, serdo empregados silica e carvao ativo, como substratos, para
adsorver/absorver as formas quimicas volateis de iodo. Para se avaliar esses elementos
filtrantes, sera aplicada a técnica de estimulo e resposta com tracadores radioativos que
consiste na introducdo do radiotragador e no registro do sinal da passagem da nuvem
radioativa por dois detectores posicionados do seguinte modo: um, antes, e o outro, logo
apos o filtro. As andlises sdo baseadas nos momentos estatisticos referente a relacédo
entre estas curvas registradas pelos detectores. Alguns artigos referentes a essa

metodologia podem ser citados:

MICHELSEN, et al. (1969), para calcularem o tempo médio de residéncia e o
nimero de Peclet, que sdo parametros muito utilizados e importantes na Engenharia
Quimica, montaram um sistema de medidas experimentais constando de um tubo na
vertical, contendo anéis de Raschig, com altura de 4,4 m, por onde fluiam &gua (liquido)
e ar atmosférico (gas), e posicionaram dois detectores cintiladores colimados de 1 cm,
em dois pontos da coluna sobre a horizontal, sendo marcadas com radiotracadores tanto
a fase liquida e como a gasosa. Aplicaram a técnica de momentos ponderados para 0s
valores experimentais e ajustaram os modelos teéricos da funcdo de transferéncia.
Devido a ndo terem encontrado valores constantes para o nimero de Peclet, pela técnica
de momentos, desaconselharam a utilizacdo do método empregado, para fluidos
turbulentos, porém, para o calculo do tempo médio de residéncia, encontraram valores

satisfatorios e reprodutiveis.

OSTERGAARD, et al. (1970) desenvolveram uma metodologia para o calculo de
tempo médio de residéncia e da dispersdo, em um fluxo do tipo pistdo continuo.
Aplicaram a técnica de radiotracadores, através da andlise pela metodologia de relacéo
de momentos, baseada nas equacdes de transferéncia de massa. Partindo do modelo da
dispersdo axial (teorico), chegou a trés relagdes de momentos estatisticos (ordem 0, 1,
2), gerando funcgdes logaritmicas, sendo todas elas bem sucedidas; porém, atentou para a
escolha do melhor valor da variavel Laplaciana, S, que depende de diversos fatores
incluindo a forma de injecéo e a distancia do ponto de medida. E quanto maior a relacéo

da ordem do momento, maior é a disperséo de seus calculos.
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ANDERSSEN, et al. (1971) estimaram parametros de escoamento, detalharam a
metodologia de momentos estatisticos simples, comparando com a metodologia de
momentos ponderados, assim como, as limitagdes, quanto a escolha do melhor valor
para a variavel Laplaciana, S, mostrando, através de exemplos, que o erro aumentava
para uma escolha inadequada de “S”. Concluiram que o melhor método para se estimar
parametros fisicos, como o tempo médio de residéncia e a dispersdo, seria 0 método dos

momentos ponderados, mesmo quando ndo se tivesse um pulso de entrada perfeito.

FAHIM, et al. (1982) publicaram uma revisdo que objetivava comparar a precisao
entre os métodos de momentos simples, momentos ponderados, funcéo de transferéncia,
andlise de Fourier e andlise pelo dominio do tempo, ao estimarem o tempo médio de
residéncia, T, € 0 nimero de dispersdo, Ng. O artigo mostrou detalhadamente cada
metodologia e suas particularidades. Concluiram que todos os métodos eram viaveis,
obtendo medidas precisas para estimar o t e 0 Ng, com exce¢do do método de momentos
simples, onde foi encontrado um valor de Ng muito disperso, em relacdo ao teorico. Os
métodos mais precisos, em relacdo ao tedrico, para a estimativa dos valores de t e Ny
foram os dos momentos ponderados, analise de Fourier e analise pelo dominio de

tempo.

CHRYSIKOPOULOS, C. et al. (1992) estudaram um fator de retardo do fluxo
(liquido/sélido) e o coeficiente de dispersdo que sdo parametros importantes na
geoquimica. Os autores executaram testes experimentais para comprovar a versatilidade
da técnica de tracadores, através da analise pelas equacdes dos momentos, que foi
modificada por Brenner, baseada na equacdo de dispersdo de Taylor-Aris. Para os
testes, foram marcadas, tanto a fase liquida, quanto a fase solida, numa unidade com
fluxo continuo, isotérmico e sem reacdes quimicas (conservativo). Os resultados se
basearam em modelos macroscopicos de transporte e apresentaram valores precisos do

fator de retardo e da dispersdo para um dado sistema.
BUFFHAM, et al. (1993) fizeram uma revisdo detalhada da metodologia dos

momentos e das medidas baseadas no balangco de massa, para calcularem o tempo médio

de residéncia e dispersédo de tracadores num sistema de fluidos.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 — lodo.

O iodo foi descoberto em maio de 1811, pelo quimico francés Bernard Courtois,
que estava encarregado de produzir nitrato de potassio para os exércitos de Napoledo. O
processo de Courtois consistia na conversdo de nitrato de calcio, oriundo de depositos
de salitre, em nitrato de potassio, por intermeédio da potassa, obtida a partir das cinzas de
algas marinhas. Courtois verificou que, quando lavava essas cinzas com acido sulfarico,
para extrair impurezas, surgia um leve fumo que se condensava nos instrumentos de
cobre, corroendo-os. Posteriormente, observou a formacdo de um precipitado, que, ao
ser aquecido, dava origem a um vapor de cor violeta. As propriedades dessa nova
substancia foram primeiro investigados por F. Clement e J. B. Desormes e,
posteriormente, por Gay-Lussac, que a identificou como um novo elemento. Gay-

Lussac chamou-a de “iodo”, que deriva da palavra grega ioeides (violeta).

11.1.1 — Caracteristicas.

O iodo € um elemento quimico de simbolo I, pertencente ao grupo dos halogénios,
do qual também fazem parte o flGior, o cloro, o bromo e o éstato. E encontrado na
natureza sob a forma de diferentes compostos ou moléculas diatdmicas. O iodo tem
funcdo fisioldgica na composicdo de horménios da glandula tiredide, além de formar

compostos largamente empregados na inddstria quimica.
I1.1.2 — Propriedades fisico quimicas.

A temperatura ambiente, o iodo é um solido altamente volatil, de aspecto e
coloragcdo quase negra. O iodo é pouco solGvel na agua, mas altamente solivel em

compostos como o dissulfeto de carbono, tetracloreto de carbono e cloroférmio, aos

quais confere coloracéo violeta. Quando dissolvido em &lcool ou éter, forma solucdes de
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cor marrom. Seus is6topos radioativos apresentam um numero de massa entre 119 a 139

(u.m.a.). Como os demais halogénios, o iodo ndo ocorre na natureza em estado livre.

I1.1.3 — O iodo no corpo humano.

As células da tiredide sdo o principal sitio de captacdo seletiva de iodo no corpo
humano. Essa glandula tem a forma de borboleta, é dura, lisa e tem cor vermelho-
castanho. Compde-se de dois lobos alongados, de cada lado da traquéia, unidos por um
delgado istmo de tecido ao nivel da cartilagem cricoide, como mostrado na figura 11.1.
Sua estrutura consiste em numerosos foliculos, cada um com cerca de 300 pm de
diametro e formado por células circundando um Ildmen preenchido por coldide. O
coldide é uma solucdo de proteinas, das quais a tireoglobulina totaliza cerca de 80 %
(GUYTON, 1988).

Cartilagem
tirebidea

Tiredide
Traquéia

Esterno
lavicula

Figura 11.1 — Localizacdo da glandula tiredide.

As células tireoideanas tém 15 um de altura e as bordas voltadas para o lumen
apresentam numerosas microvilosidades, as quais se atribuem atividades de secrecédo e
reabsorcdo. Certas células ndo entram em contato com a superficie do Ilumen,
apresentam propriedades corantes ligeiramente diferentes e secretam o hormonio

calcitonina, que regula o metabolismo do calcio.
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As principais func@es da glandula tiredide sdo sintetizar e secretar hormoénios para
a corrente sanguinea, que distribui para os tecidos do organismo. Nas células, os
horménios tireoidianos produzem o seu estimulo metabdlico e depois sdo degradados. A
glandula tireoide secreta cerca de 75 g de tiroxina (T4) e 25 g de triiodotironina (T3)
por dia. Se os niveis de hormdnios no sangue diminuirem, essa alteracdo sera detectada
pelo hipotalamo e pela hipofise que, por sua vez, aumentardo a secre¢do do hormonio
estimulador da tiredide (TSH). O TSH estimula a secre¢do do horménio pela tiredide
em um sistema de controle da regeneracdo, até que o suprimento de hormdnio circulante

volte ao nivel original.

O iodo mantém uma relacdo especial com a fisiologia da tiredide porque é o
elemento principal e constituinte caracteristico dos hormonios tireoidianos. O Conselho
de Pesquisa da América do Norte recomenda a ingestdo de 150 ug/dia de iodo para um
adulto de 70 kg, ou seja, 2,1 ug/kg/dia (ATSDR, 2004). Uma dieta normal contém de
150 a 600 ug de iodetos, dependendo em parte, do consumo de certas variedades de pao
e leite que contém consideravel quantidade de iodetos. Outras fontes ricas de iodeto séo
os frutos do mar e o sal marinho, estando também presente em numerosos legumes
(vagem, agrido, cebola, alho poro, rabanete, nabo) e em certas frutas (ananas, groselha,
ameixa). Esses horménios sdo indispensaveis ao desenvolvimento e manutencao
harmoniosos do organismo, agindo sobre a maioria dos 6rgdos e das grandes fungdes do
corpo: o sistema nervoso, a termogénese (que nos permite conservar uma temperatura
estavel), os sistema cardiovascular, os musculos esqueléticos, as funcdes renais e
respiratdrias. No ANEXO A podem ser encontrados alguns problemas tipicos gerados
pela disfuncéo da tiredide.

I1.1.4 — Obtenc&o e aplicac0es.

O iodo é encontrado em pequenas proporcoes (entre 1 e 50 mg/kg) na agua do
mar, na forma de iodeto de sodio (Nal), e nos compostos petroliferos, na forma de
iodeto de potassio (KI). E extraido industrialmente das aguas salgadas dos pocos de
petréleo e como subproduto do processo da obtencdo de salitre no Chile, em cujos

depdsitos ocorrem na forma de iodato de s6dio (NalOs). Estdo presentes nos tecidos
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organicos animais e vegetais em pequenas quantidades, mas é abundante nas algas

marinhas que sdo concentradoras de iodo.

Pouco toxico, o iodo € matéria prima para producao dos hormonios da glandula
tiredide no corpo humano e, em solucdo alcodlica (tintura de iodo), era usado como
antisséptico, até que se descobriu que retardava o restabelecimento dos tecidos.
Diversos sais de iodo sdo empregados no tratamento de afec¢cbes como arteriosclerose,
hipertensdo arterial, sifilis, actinomicose, enfisemas, bronquite crénica e algumas
formas de artrite. Na industria, o iodo é componente de peliculas fotograficas, corantes,
reagentes e produtos intermedidrios usados na sintese de compostos organicos e em

laboratdrios de analise.

11.1.4.1 — Terapia e diagnéstico com lodo-131 (**1).

A administracdo do **'1 é uma forma eficaz no tratamento de hipertireoidismo e
neoplasias da tiredide. Para fins de diagndstico, geralmente, outros radiotracadores sao
também empregados, como o iodo-123 (*?*1). Quando administrado por via oral em
solucdo de iodeto de sodio, o iodo é rapidamente absorvido e retido pela tiredide nos
foliculos de armazenamento, com meia-vida efetiva de cinco dias, em caso de realizacao

de exames.

O efeito terapéutico do **!I est4 associado & emissdo de négatrons (), a qual
apresenta uma faixa de penetracdo no tecido tireoidiano de 400 a 2000 um. Apds a
administracdo, ocorre destruicdo do parénquima tireoidiano, evidenciada pelo
intumescimento e necrose do epitélio, desorganizacdo dos foliculos de armazenamento,
edema e infiltracdo de leucocitos. Além de ndo invasiva, a terapia com iodo radioativo
inclui vantagens como: facil administragdo, elevada eficacia, baixo custo e reduzido

desconforto ao paciente.

A cintilografia de tire6ide com iodo radioativo possibilita a detec¢do do foco e
anomalias globais na anatomia da tiredide. Tal exame correlaciona anatomia com
fungéo, e permite a deteccdo de alteragGes do tecido tireoidiano de metastase ou ainda

de tecido tireoidiano residual (apos terapia). O teste de captacdo de tiredide permite a
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avaliacdo da funcdo global da glandula tiredide, através da quantificacdo do

radiotracador acumulado pela glandula.

Sdo aplicacBes importantes, no que se refere ao emprego de

131|.

Avaliacdo do volume e localizacdo do tecido tireoidiano e de massas
tireoidianas suspeitas;

Avaliacéo de nddulo tireoidiano;

Avaliacdo de anormalidades tireoidianas congénitas;

Diferenciagéo do hipertireoidismo de outras formas de tireotoxicidade;
Identificacdo e localizagdo de tecidos tireoidianos residuais funcionais e
também de metastase de cancer de tiredide, apos a tireoidectomia e apds a

terapia ablativa.

O exame de captacdo de tiredide € Gtil nos seguintes casos:

Célculo da dosagem de **!1 para o tratamento de pacientes hipertiresidicos
ou para terapia ablativa;

Diferenciacdo do hipertireoidismo de outras formas toxicas.

A imagem de corpo inteiro para carcinoma de tiredide é indicada nos seguintes

Casos:

Determinar a presenca e localizagdo de residuos teciduais tireoidianos
funcionais, apds a cirurgia para cancer de tiredide e ap0s a terapia ablativa
com iodo radioativo;

Determinar a presenca e localizacdo de metastases decorrentes de cancer
da tiredide (KATZUNG, 2003).
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11.1.5 — Metabolismo do iodo.

A absorgdo gastrintestinal de iodeto é praticamente total e as duas principais
fontes de depuracdo plasmatica sdo a tiredide e os rins. O elemento entra no organismo,
através do alimento ou da agua, como iodeto iénico (I"), lodo (Iz) ou como iodo em
combinacdo orgénica. A maioria das formas é reduzida durante a digestdo, sendo
absorvida como iodeto inorgénico, mas alguns compostos iodados orgénicos, incluindo
a tiroxina, podem ser absorvidos intactos no trato gastrointestinal. Todo o iodeto
absorvido distribui-se em um espaco de aproximadamente 25 litros de liquido, atingindo
uma concentragdo plasmatica no adulto normal entre 0,05 e 0,1 mg/l. O organismo
perde o iodo, principalmente, através da urina e, em menor quantidade, nas fezes
(ASDR, 2004).

A quantidade de iodo eliminada diariamente na urina depende da ingestdo e €
maior numa area onde o sal de mesa € o iodado ou onde se consome muito peixe
marinho e/ou frutos do mar. A maior parte dos hormonios circulantes liberam iodo e
parte desse iodo retorna a reserva de iodo no plasma. O corpo humano contém uma
quantidade de 20 a 50 mg de iodo e a maior parte dele se encontra na tiredide. No
adulto, sdo movimentados 60 a 120 mg de iodo hormonal por dia e o estoque de
horménio  tireoidiano  constitui uma reserva de 7 a 15 semanas
<http://www.geocities.com/bioquimicaplicada/hormone/resumohormone4e.htm,
em:15/02/2007>.

11.1.6 — Radiofarmacos.

Por ser o iodo um percursor na sintese do hormonio tireoidiano, os principais
radiofarmacos usados para a imagem da glandula tiredide incluem o **!1 e o **I.
Normalmente, moderadas concentracfes desses radiotracadores na tiredide permitem
excelente visibilidade da glandula, a menos que a captacdo ou a funcdo desta esteja

prejudicada.
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Os radiois6topos do iodo, mais empregados no ambiente hospitalar séo: 2°l, **1 e

B Tanto o I quanto o 'l sdo produzidos em reatores e, portanto, menos

123) " obtido em ciclotron.

dispendiosos e mais facilmente disponiveis do que o
Entretanto, a dose de radiacdo absorvida pelo paciente em uso de ambos 0s produtos de
reatores é elevada. O *#1, do ponto de vista da radioprotecéo, é ideal por emitir gama (y)

de 159 keV, ter meia vida de 13,3 horas e liberar baixas taxas de doses de radiacao.

O | decai por emissdo de négatrons (B) com energia de 606 keV e um féton
gama associado com energia de 364 keV. Sua meia-vida fisica é de 8,06 dias. O **!| é
fornecido para uso clinico na forma de solugdo ou capsulas de sal de iodeto de sddio
(Na™1). A presenca da particula 7, a alta energia do foton gama e a meia-vida longa,
constituem desvantagens do uso deste radiotracador, resultando assim, em dose de
radiacdo acima da pertinente a realizacdo do procedimento, fato este que restringe a

atividade administrada ao paciente (ROCHA, 1979).

11.1.7 — Farmacocinética do iodo.

O iodo radioativo, apds a administracdo oral, € rapidamente absorvido no trato
gastrintestinal. A radioatividade é detectada na glandula em poucos minutos e, nos
individuos eutireoideos, chega aos foliculos de 20 a 30 minutos. A captacdo e a
organificacdo sdo muito rapidas. O intervalo de tempo decorrido para realizar as
imagens (vérias horas para o 2, e 24 horas, para o0 **'l) adotadas é em funcéo da
necessidade em reduzir a radiacdo de fundo; e ndo porque a captacao pela tiredide seja
lenta. A faixa normal de captacdo nas 24 horas é de 10 % a 30 % da dose administrada.
O iodo é liberado pelo leite materno (devendo ser suspensa a amamentacdo), pelos
poros do corpo humano inteiro, pelo suor, pela saliva e pela urina do paciente
(THRALL, 1995).

26



11.1.8 — Formas quimicas volateis de iodo.

O iodo, quando em meio aquoso, é liberado facilmente para o ambiente por
processos naturais de agitacdo, luz solar ou outras formas de aquecimento ou até mesmo

pela simples diferenca de temperaturas.

Os principais compostos volateis de iodo encontrados no ar atmosférico sdo
moléculas inorganicas ou organicas. As moléculas formadas dependerdo das condicbes
quimicas encontradas no local de manipulacdo, sendo as formas quimicas mais
provaveis de serem produzidas: iodo elementar (l,), &cido iodidrico (HI), acido
hipoiodoso (HOI) e iodeto de metila (CHsl). A tabela I1.1 mostra as principais

caracteristicas desses compostos.

Tabela 1.1 — Principais caracteristicas quimicas dos compostos de iodos volateis.

Composto Estado Fisico Poqto de Po_ntp de Densid%de Solubilidade
(natural) Fusdo (°C) Ebulicdo (°C)  (g/cm®)
CH;sl Liquido -66,40 42,43 2,28 A
HI Gés -50,76 -35,55 5,23 B
I, Sélido 113,70 184,40 4,93 C

Onde, em relacdo a solubilidade, tem-se que:

A: Pouco soltvel em &gua, mas, soltvel em acetona, cloroférmio, etanol e éter
dietilico e em benzina.

B: Muito soltvel em agua e soltivel em solventes organicos.

C: Solubilidade na agua de 0,03 g/(100g H,O a 20 °C), sollvel em etanol, éter

dietilico, cloroférmio e em benzina.

O &cido hipoiodoso, HOI, s é gerado em condi¢des especiais, onde a temperatura
deve ser de 90 °C e pH 10 (basico) (KELLER,1970b).

Como se pode notar, na tabela I1.1, o acido iodidrico é naturalmente gasoso e que
o0 iodeto de metila e o iodo elementar necessitam de energia para 0s converter a gas, por
isso, outra caracteristica importante é a pressdo de vapor conveniente, como mostra a
tabela 11.2.
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Tabela 1.2 — Pressao de vapor do iodo elementar e do iodo metilico.

Composto Temperatura (°C) Pressao de Vapor (atm)
8,85 9,87 107
I, 35,85 9,87 10*
68,85 9,86 107
20,00 4,93 10%
CHsl 25,30 5,26 10™
55,00 5,41 107

Os fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem com as especies de iodo, quando

liberados para o ar, sdo muito complexos. A dinamica de geracdo das espécies quimicas

de iodo no ar é mostrada na figura 11.2.
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Figura 11.2 — Relacdo das possiveis reacdes de efluentes gasosos do iodo. (IAEA, 1973)
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Conforme mostra o esquema da figura 1.2, existem grandes possibilidades de

adsorver/absorver compostos livres de iodos dispersos no ar, através de superficies

solidas, particulados, ou entdo, de serem dissolvidos em solugdes aquosas. Alguns
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pré-requisitos sdo necessarios em determinados processos, por exemplo: altas

temperaturas, captura de oxigénio, vapores de agua ou acidos.

A reacdo que converte o iodo elementar em ions de iodeto e a reacdo que converte
iodeto de metila em iodo elementar s6 ocorre em presenca de altas temperaturas, ou
seja, necessita de uma alta entalpia para a formacao (reacdo endotérmica). Ja a reacdo
que converte o iodo elementar em &cido hipoiodoso ou &cido iodidrico s6 ocorre em
presenca de vapores de dgua devido a necessidade da reacdo de hidrolise. A reacdo entre

0 iodo elementar e o acido hipoiodoso € altamente instavel.

Em clinicas de Medicina Nuclear, o perigo desses gases € grande, pois, se 0
material ndo for manipulado em um local apropriado, pode ocorrer liberacdo de gases
contaminados com iodo radioativo para 0 meio ambiente ou, até mesmo, contaminar
suas areas, através do duto de refrigeracdo interna, acarretando doses para pacientes,

médicos e funcionarios da instituicéo.

Os funcionarios envolvidos com praticas em Medicina Nuclear estdo sempre
sujeitos ao risco de exposicao interna devido a manipulacdo rotineira de fontes abertas.
Assim, ha a necessidade de monitoracdo individual interna e essa monitoracdo é
avaliada, através de metodologias recomendadas pela IAEA (1999), que sdo adotadas
pelos 6rgdos reguladores de cada pais. O controle de radioprotecdo para monitoracao

individual encontra-se no ANEXO B.
I1.2 — Métodos de remocao das formas quimicas de iodos encontradas no ar atmosférico.
Os métodos utilizados para remover as formas quimicas de iodo sdo bem
conhecidos, devido aos estudos desenvolvidos para se remover produtos de fissdo
liberados em usinas nucleares e industrias de reprocessamento.
Os métodos adsorvedores devem ser capazes de remover com eficiéncia formas

quimicas orgénicas e inorganicas de iodos, diante de gases contendo ou ndo vapor

d’4gua, dioxido de carbono, gases nobres, 6xido de nitrogénio e compostos organicos.
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Sdo conhecidos varios métodos adsorvedores que podem operar em meio liquido ou

vapores. Os adsorvedores que operam em meio liquido se encontram no ANEXO C.

I1.2.1 — Absorvedores solidos para compostos de iodo.

A remocdo de iodo na forma gasosa, empregando adsorvedores solidos, € mais
indicada para instalacGes industriais do que a remocdo de iodo por solucdes liquidas,
devido a adsorcdo de iodo sobre sélidos ser mais confiavel. Os processos sdo mais

simples e de menor custo, permitindo também a regeneracdo do elemento filtrante.

Vaérios absorvedores sélidos podem ser empregados: carvao ativo, absorvedores
de alumina e silicatos carregados com metais, resinas macroreticulares e peneira
molecular (zeolita). O adsorvedor solido conhecido como peneira molecular, ndo sera

abordado nesse texto de tese, por isso sua descri¢do se encontra no ANEXO C.

11.2.1.1 — Carvao Ativo.

O carvao ativo é um dos substratos mais usados para absorver iodo, porém,
algumas de suas caracteristicas desfavorecem a utilizacdo em indastrias de
reprocessamento para a captacdo das formas quimicas de iodo. O carvdo apresenta
baixo ponto de ignigdo, ndo podendo ser utilizado em altas temperaturas. Perde sua
eficiéncia de remocéo, quando exposto a 6xidos ou quando submetidos a altas taxas de
umidade. Pode causar ainda explosdo ao absorver grandes quantidades de nitrato.
Alguns impregnantes sdo utilizados para diminuir essa perda de eficiéncia, como: K,
Kl3, aminas como a hexametilenotetramina (HMTA) e o trietilenodiamina (TEDA).

A adsorcéo fisica é facilitada pela natureza intrinseca do carvéo ativo, isto é, alta
porosidade e grande area superficial interna. O teor de alcalis do carvdo é um fator a ser

considerado na remocao do iodo, especialmente em temperaturas elevadas.

O mecanismo recentemente proposto por Sales (SALES, 1981), para explicar o

aumento da eficiéncia de remogdo com o aumento de pH, é a captagdo do iodeto de
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metila por um processo catalitico, no qual o carvao serviria como um suporte catalitico.
Contudo, ele ndo seria inerte na reacdo. O mecanismo proposto é mostrado nas

seguintes reacfes quimicas:
CH3I(g) + K+OH-(Carvéo) L CH30H(g) + KI(Car\/éo) (Il.l)
CH3OI(g) + K+OH-(Carvéo) —_—> CHgoH(g) + K+OI-(carvé0) (“2)

A reacdo em cadeia envolvendo a regeneracdo da espécie ativa Ol poderia ser
interrompida pela acidificagdo decorrente dos venenos organicos (NO, e SO,) retidos,
pelo produto da remocdo (CH3OH), ou pelos venenos inerentes do proprio carvéo.
(SALES, 1981)

11.2.1.2 — Adsorvedores inorganicos.

Adsorvedores sélidos impregnados com metais tém sido amplamente utilizados
para remover formas de iodos radioativos, porém, a prata é o metal mais eficiente para
essa finalidade, devido a sua grande afinidade com o iodo. Nos primeiros estudos,
foram utilizados substratos como a alumina, zedlitas e silica impregnada de prata ou

baseada na troca ibnica com a mesma.
As principais caracteristicas de substratos com prata sao:

e Retencdo efetiva do iodo elementar e dos iodos organicos (mesmo em
altas temperaturas, permitindo reagdes com iodos organicos);
e Alta capacidade de captura de iodo com alta eficiéncia;

e Meios ndo inflaméaveis (apresentando alto ponto de ignicao).

A principal desvantagem desses materiais é o alto custo da prata; por isso,
diversos estudos tém sido promovidos para encontrar um metal alternativo, como:
chumbo, cobre, cadmio, manganés, paladio, talio, mercurio e troca idnica de cobre em

zedlitas. Todos apresentam grande capacidade de adsorcdo para o iodo elementar, mas
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nenhum foi efetivo para as formas de iodos organicos (PENCE, 1971; PENCE, 1972;
ACKLEY, 1972; GAL, 1974).

A vantagem do uso de substratos inorganicos contendo prata é a possibilidade da
regeneracdo, permitindo a recuperacdo de 100% do elemento filtrante, minimizando o

custo total.

11.2.1.3 — Substratos impregnados com nitrato de prata.

Na Europa e Japéo, absorvedores solidos, contendo prata na forma de nitrato de

prata, tém sido amplamente estudados com éxito na captura de iodo elementar e de

iodos organicos, principalmente a do iodo metilico.

O nitrato de prata reage com o iodo elementar, formando iodeto de prata estavel,

de acordo com as reacdes quimicas:

AgNO;3 + I, — Agl + INO3 (||.3)
2INO; + AgNO; ——» AglO; + 3NO, + 0,51 (11.4)
INO; «— NO, + 0,50, + 0,51, (||.5)

Ja, os iodos organicos, principalmente o iodeto metilico, também reagem com o

nitrato de prata, segundo a rea¢do quimica:

AgNO3; + Rl — RNO3 + Agl (11.6)

onde: R é um radical contendo carbono.

Os dois principais substratos que se tem impregnado com nitrato de prata para

captura de iodo séo a alumina e a silica. Na Alemanha, processos de remog&o de iodo

foram desenvolvidos, usando nitrato de prata impregnado com acido silicico amorfo,
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conhecido como Ag-KTC e Ag-KTB. O Ag-KTB é o mais estavel, quanto a adsor¢édo
fisica entre os dois, sendo conhecido como AG-6120. Esse apresenta uma area de 65 a
110 m%g, granulometria de 1 a 2 mm, volume do poro de 0,6 mlig e pode ser
impregnado com prata de 8 a 12 % wt. Testes laboratoriais indicaram que, sobre
vapores, esse substrato apresentou reducdo da eficiéncia de retencdo do iodo; por isso,
seu melhor desempenho ocorreu na temperatura de 150 °C (auséncia de umidade). Esse
material apresenta uma eficiéncia maior que 99,99 %, usando-se um leito com 10 cm de
comprimento, velocidade facial de 25 cm/s e um gas de NO; adicional, numa
concentracdo de 1 a 5 % (HERRMANN, 1991; HERRMANN, 1988; WILHELM,
1976).

O nitrato de prata impregnado em alumina (AgA) tem sido desenvolvido e
testado. Adsorvedores desse tipo apresentam 24 % wt de prata e os testes indicaram que
sdo muito eficientes para captura do iodeto de metila e do iodo elementar, apresentando
eficiéncia de 99,6 % para um fluxo de velocidade facial de 20 cm/s e temperatura de
150 °C (FUNABASHI, 1994).

O nitrato de prata, impregnado em substratos adsorvedores, fornece altos fatores
de descontaminacdo para o iodo elementar e os iodos organicos, sob temperaturas
elevadas (150 °C). Os adsorvedores apresentam alta resisténcia aos gases contendo NO,.
A eficiéncia de remoc¢do diminui, na presenca de altas taxas de umidade. O custo do
nitrato de prata em alumina ou silicatos € de 3 a 10 vezes menor que o custo das zedlitas
de prata (HAEFNER, 2007).

[1.3 — Transporte de fluidos em meios porosos.

Nas analises e caracterizacdo do escoamento em meios porosos, sera empregado
método matematico, baseado no balango de massa registrada nas posi¢des de entrada e
saida do filtro. Para isso, alguns conceitos basicos de mecéanica de fluidos sdo
necessarios para o compreendimento dos procedimentos adotados; esses conceitos
encontram-se no ANEXO D.

33



11.3.1 — Modelo baseado em fendmenos de transporte e balango de massa.

O principio bésico para a constru¢cdo de um modelo que descreva um processo
real é baseado no transporte de massa ou energia ou quantidade de movimento, que
entra e sai de uma determinada unidade. Estas grandezas podem ou nao reagir com o

meio e esse processo € mostrado no fluxograma representado pela figura 11.3.

Actimulo Transporte Transporte
liquido liquidopara || liquidopela | Reagdes no
no interior dentro da saida da + interior do
do volume superficie do superficie do volume
sistema sistema

Figura 11.3 — Fluxograma de balanco (massa, energia ou quantidade de movimento).

Considerando a hip6tese do continuo, onde sdo desprezados os detalhes das
interacdes moleculares, pode-se representar esse transporte de fluxo por equacdes
diferenciais, através de uma fracao do fluido. Generaliza-se, assim, o conhecimento dos
fendmenos fisico/quimicos representados por diversas varidveis associadas ao

escoamento do fluido, tais como, velocidade e presséo.

Para construir a equacdo diferencial, considera-se, primeiramente, um cubo de
coordenadas cartesianas X, y e z, sendo o elemento de volume AV = AX Ay Az, que

representa a menor fragdo do mesmo, conforme mostra a figura I1.4.

O transporte liquido de um dado componente serd igual ao transiente da difuséo
molecular e o transiente do fluxo volumétrico, que entra no elemento de volume, menos
o transporte de fluxo que sai pelos mesmos mecanismos. Quando o fluxo passa através
dos trés pares de superficies, Xy, Xz e yz, as reagdes ocorridas no interior do volume
podem ser de consumo ou geracdo do componente. Caso ndo ocorram reagdes, esse

termo é desprezado.
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Face 1 — Face 2
A 1
?) ggmggﬂiﬁi g: xB > |:| |:| Fluxo Principal
il x|V
%\ g
p—
-1 o —
/ )
Y
L~

Figura I1.4 — Elemento de volume em coordenadas cartesianas.

onde:

p é a densidade de massa do fluido (g/cm?),

paé a densidade de massa do componente A (g/cm®),

Ji* é a densidade de corrente das particulas de A, difundindo no sistema (g/s.cm?),
vi € a velocidade média do fluido (cm/s),

V" é a velocidade relativa do componente A (cm/s),

t é o tempo (),

Ra € a taxa de reacdes de A no fluido,

Dag ¢ 0 coeficiente de difusdo (cm?/s).

Ma € 0 peso molar do componente A.

Quando o componente A interage com o elemento de volume AV, o acimulo em
seu interior sera a taxa de massa transferida; o transporte volumétrico serad igual ao
produto entre velocidade axial, a densidade e a area referente a face axial, por unidade
de tempo. A difusdo molecular no elemento de volume sera proporcional ao produto da

densidade de corrente pela area da face axial, por unidade de tempo, conforme
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expressam as equacoes 1.1, 11.2, 11.3 e 11.4, considerando que o fluxo entra na face 1

(Y4

localizada em “x” e sai na face 2, em “x + Ax”. Considerando-se também um

comportamento similar nas outras faces, tem-se que: (HIMMELBAU, 1968)

1 —se 0 acumulo for expresso por:

[ pa(AxAYAZ) | —[ pa(AxAY.AZ) |

2 — o transporte de fluxo volumétrico, por:

X: [V, on (AyAZ)At] —[V,pa(AyAZ)AL]
Y[V (AXAZ) AL | [ v, p, (AXAZ) AL]

y+Ay

Z: [V, o (MXAY) AL ] [V, p, (AxAY)AL]
3 — o transporte de difusdo molecular, por:

x: [9f (ayaz)at] ~[ 3} (ayaz)at],

Ve[ (axaz)at] [3) (axaz)at]

z: [38(axay)at] —[IA(axay)at]

4 — as reagoes, por:

+ Ra

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

E se as equagdes 11.1, 11.2, 11.3 e 1.4 forem aplicadas, segundo o fluxograma

representado na figura 11.3, apds serem rearranjadas e divididas pelo campo de

densidade (AX.Ay.Az.At), tem-se que:
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AT EA R N T N A s N R (R I N |
+ + +
At AX Ay Az

:_[JXA]HAQ_[J;(A]X _I:J)f\j|y+i_[JyA:|y _[JZA]HA;_[JZA:IZ i RA (“5)
X y z

Sendo a equacéo proporcional ao campo de densidade, entdo, a condi¢do limite,
quando (Ax, Ay, Az ou At) tendem a zero (equacdo 11.6), resultard numa equacdo

diferencial parcial, representada pela equagéo I1.7.

of (x,y,2,t) lim f(x+AX,y,z,t)
OX A0 AX

(I1.6)

A equacdo I1.7 representa a Equacédo Geral de Transferéncia de Massa, na forma

diferencial.
6,{?A d d d _ d A d A g A1 +
E"’E[ngx]-l'a_}r[pav}'] +E[9sz:| - _E[Ix]_a_}r[f}']_g[fz] =Ra

(I1.7)

Pode-se também representar a equacdo I1.7 por operadores divergentes, (VF),

conforme a equacao 11.8.

= - OF. 4dF, dF,
divF= V.F= —+ 24+ =
dx dy oz (11.8)
A equacdo de Transferéncia de Massa para 0 componente A pode ser representada

pela equacado vetorial 11.9.

dp —
A V(T =-V. T . % R

ot (11.9)

A equacdo de Transferéncia de Massa para 0 componente B, que também entra no

sistema, sera representada da mesma forma pela equacdo 11.10.
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ap —
—E4+ V(o ¥)=—V. J, % Ry

at (11.10)

Sendo a densidade de corrente das particulas, J 4, proporcional ao divergente de
concentracdo, on/0x, e a constante de proporcionalidade, Dag, a dispersdo. Segundo a

primeira lei de Fick, a equacdo 11.9 pode ser representada entdo pela equacdo 11.11, na

forma diferencial:

ap, dv, ap, 3’ p,
9P e fa_ _p il
at +Zpﬂaxi+zvfaxi AE'Z gx2 ~ 4

Considerando um fluido de velocidade constante e o0 deslocamento apenas na

(11.11)

(Y3}

diregdo “x”, o gradiente da velocidade, no segundo termo da equagdo II.11, tende a

zero, simplificando a equacéo:

% 0, T

=D, —2 +R
ar  © ax 48 gpz T TA (11.12)

Dividindo-se pelo peso molecular, encontra-se a equagéo 11.13.

ac, ac, d*c,
ot | @x  ABgx?

(11.13)

onde: Ca= pa/Ma.

Nessa equacao, o primeiro termo representa o acumulo de massa, em funcédo do
tempo; o segundo termo representa o fluxo do material passando pelo volume; o terceiro
termo representa a difusdo da massa no sistema, que pode ser radial, Dy, ou longitudinal,
D.; e o ultimo termo representa a quantidade de reagdes, podendo gerar ou consumir a
massa no interior do sistema. Esta é conhecida como Equacgdo Geral de Transporte de
Massa ou Equacéo da Continuidade (HIMMELBAU, 1968).

Considerando-se agora um fluxo nas condicbes de v = 0 e Ra = 0, onde ocorre

apenas uma difusdo natural (sem fluxo) e sem a ocorréncia de reacbes no meio, a
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equacdo, entdo, é simplificada, resultando na conhecida Equacéo de Difusdo ou segunda
Lei de Fick:

aCA—D Vic
gr 48T 4 (11.14)

Como os experimentos neste trabalho sdo realizados em tubulagcdes, convém a
utilizacdo de coordenadas cilindricas (r,¢,z). Por isso, converteu-se a equacao 11.13 para

sua representacao em coordenadas cilindricas:

8Cy ( Ay 18Cy acﬁ) [1 a ( ac,,) 1 8%C, 82,
— v,——+ vyt v, =D |-—|r—= —
at + (w + Pr dg T v + t #z?

ér 8= rér ar r® ggf ] i_RA (”15)

onde: X =r C0S o;
y =rsen ;

Z=17.

A equacdo 11.15 permite diversas solugdes analiticas, algumas particulares, que
comportam simplificacdes, dependendo de cada aplicacdo especifica, necessitando,
inclusive, de condicBGes iniciais e de contorno, para se encontrar uma solucdo
relacionada ao tipo de problema. Para se resolver essas equacdes diferenciais, aplicam-
se técnicas numéricas, pelo método de separacdo por variaveis, cuja solugdo geral em

coordenadas cartesianas esta descrita em WAYLAND,1957.

11.3.2 — Modelo de fluxo dispersivo.

Os escoamentos em meios porosos sdo complexos e caracterizados como um
escoamento ndo ideal. O mais conhecido é o modelo de fluxo dispersivo, que se baseia
na analogia entre o processo de transporte tipo fluxo pistdo associado a um processo de
mistura devido ao fenébmeno da dispersdo. Os modelos variam com a complexidade;
modelos com um parédmetro, por exemplo, representam adequadamente meios porosos e
recipientes tubulares. Por outro lado, modelos com dois a seis parametros sdo usados

para caracterizar leitos fluidizados.
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O fluxo dispersivo é continuo, arbitrario e pode ser utilizado para descrever as
condicdes de fluxo da maioria dos sistemas denominados reatores, onde se define como
reator o tanque ou volume genérico que possibilite 0 acontecimento de reagdes quimicas
ou bioquimicas em seu interior (VON SPERLING, 1996).

O modelo de escoamento tubular disperso ou simplesmente modelo de disperséo é
um escoamento de um fluido, em um tubo, no qual € inserida uma mistura, cuja
grandeza independe da porcdo no recipiente, sem formacdo de bolsdes estagnastes,
regides ndo banhadas ou curto circuito do fluido no recipiente. As perturbacdes
ocorridas nessa mistura, durante o escoamento do fluido, neste modelo, s&o

consideradas de natureza estatisticas e analogas a de uma difusdo molecular.

O fluxo disperso ocorre, quando dois meios se misturam origina uma difuséo
molecular no recipiente. No caso de um ser o fluido e o outro, o tragcador, encontra-se
um problema devido ao fluido levar certo tempo para se difundir no outro (mistura

binaria), quando se inicia o fendmeno de difusdo entre 0s mesmos.

Esta difusdo inicial entre os meios € um dos principais problemas que ocorre em
medidas experimentais. Quando se utiliza a técnica de radiotracadores, € primordial que
se escolha um tracador com caracteristicas semelhantes as do meio, pois assim, essa
difusdo inicial (difusdo radial), D,, podera ser desconsiderada. Esse problema foi
solucionado por Taylor, ao condicionar em seus experimentos, que 0s pontos de
medidas se localizem sempre ap0s certa distancia. Essa distancia € conhecida como
distancia de boa mistura. Um exemplo de uma injecdo real é mostrado na figura 11.5. A
distancia de boa mistura para fluidos newtonianos, em escoamentos tubulares com
velocidade constante, é de aproximadamente dez vezes a sec¢do reta do tubo. Essa

difusdo inicial é a que gera uma dispersao radial em tubos, D, (IAEA, 1990).
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Figura 11.5 — Distancia de boa mistura (An Albun of Fluid Motion, Dyke, M. V, 1982).

Simplificando o modelo de transporte de massa em coordenadas cilindricas
equacdo 11.15, supde-se agora, um sistema sem reacoes, (Ra = 0), em um escoamento
tubular, onde so se apresenta variagdo na dire¢do, z, com raio constante, onde o sistema
consistira em um fluxo com dispersdo axial e radial, como mostra a equagao
simplificada abaixo. A equacdo I1.16 representa 0 Modelo de Fluxo Dispersivo
(LEVENSPIEL, 1980).

ac, ac, 148 ac, a*c,
Tt O 5

D [ - =

ot T 9z "rdr L az? (11.16)
Quando o ponto de medida é localizado, ap6s a distancia de boa mistura, a
dispersdo radial é nula (D, = 0) e a equacdo é simplificada ainda mais. A equacéao I1.17
denomina-se Modelo de fluxo com dispersdo Axial ou longitudinal, sendo igual a de

Transporte de Massa, equacéo 11.13, na forma unidimensional e sem reacdes.

ac, L ac, _ d°C,

at 29z  Lagz? (11.17)

onde: v, € a velocidade axial (cm/s);
D, é a dispersdo axial (cm%/s);
Ca € a concentracgdo do tracador.
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Dessa forma, o escoamento é unidimensional e todas as contribuicdes a mistura
do fluido escoam em apenas uma dimensdo e o pardmetro D, caracteriza o grau de
mistura, durante o escoamento. Duas grandezas podem ser bastante diferentes em
valores, por exemplo, no escoamento laminar de fluidos através de tubos, a mistura
axial é devida, principalmente, aos gradientes de velocidade do fluido, enquanto que a

mistura é devida apenas a difusdo molecular (TAYLOR, 1954).
Em problemas de engenharia, para se encontrar uma solucdo analitica, é

conveniente, utilizar-se medidas de unidade adimensional; para isso, pode-se

representar o tempo adimensional, 6, dado por:

. (11.18)

onde: t é o tempo transcorrido no experimento;

T € tempo médio de residéncia.

Sendo a velocidade média expressa por:

(11.19)

onde: L € a distancia entre dois pontos arbitrarios, apds a injecdo do tracador;
At é o intervalo entre esses dois pontos arbitrarios.

Substituindo-se a equacdo 11.19 na equacdo I1.18 pode-se representar a variavel 6,

pela expressdo:

I (11.20)

Para se considerar as constantes de comprimento (L) e concentracdo (C)

adimensionais, deve-se normaliza-las, conforme mostram as equagdes 11.21 e 11.22.

(11.22)

B | &
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C = Csrzirirz

Canrrrzrirz (“22)

onde: Centrada € @ cOncentracao do tracador na entrada do sistema;

Csaida € @ concentragdo do tragador na saida do sistema.

Considerando-se uma inje¢é@o instantanea de tragador no sistema, a funcdo que
representa a fonte de injecdo, S, podera ser representada por uma funcédo de Dirac, a
saber:

S = Co(t) 5(x-Xo) (11.23)

onde: Co(t) é a concentracdo de injecdo do tracador em relacdo ao tempo, sendo que
X = Xo,

Xo € a posicdo de injecdo do tracador no sistema.

Para se converter a equacdo I1.17 temporal, na forma adimensional, foram
utilizadas as equac6es 11.20, 11.21, 11.22, com suas respectivas derivadas e a constante de
Peclet expressa na equacdo D8 do ANEXO D:

0C(z,6) dC(z,6) 13°C(z6)
98 T oz B a2 @4z (11.24)

sendo:
1 D

N__
P ¢ pL

8

Ng € 0 nimero de dispersdo (adimensional);

P. € 0 nimero de Peclet (adimensional).

Dessa forma, a constante adimensional, P, pode ser representada pelo nimero de

dispersdo, Ng, sendo esse 0 parametro que mede a dispersdo axial, indicando que,
quando:
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e D, /VL - 0, adispersdo é desprezivel e, portanto, o escoamento é tubular;
e D//NL - o, hd uma grande dispersdo e, portanto, ocorre o escoamento

em mistura.

Esse modelo, em geral, representa satisfatoriamente um escoamento que ndo se

desvia muito do pistonado, como os leitos de enchimentos e tubos.

Considerando-se um fluxo com grande disperséo, representado pela equacao 11.24,
aplica-se a técnica de separagdo por variaveis, supondo-se um fluxo tubular infinito para
ambos os lados, ou seja, -0 < z < +oo0, a partir do ponto de medida (condi¢des de
contorno), sendo, inicialmente, zero a concentragéo do tragador (to,condicéo inicial). As

condigdes podem ser representadas pelas equacdes:

C(z,00=0; (11.25)
C (+,0) = finito; (11.26)
C (-0,0) = finito. (1.27)

A solucdo analitica para estas condigdes é dada pela equacdo 11.28.

1P 12
ce0=3()"

—P(z— 5512]
46 (11.28)

No ponto de medida, onde, X = L, ou seja, z tem valor unitario, a equacédo 11.28

pode ser simplificada, gerando a equacéo 11.29.

1/2

1 F-‘EI
"""“’@:5(?3) exp

—F(1- gfl
46 (11.29)

Sendo o tempo adimensional, a média sera sempre 1 e a variancia expressa por:

(11.30)
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O fluxo com grande dispersdo apresenta uma assimetria consideravel entre as
curvas de entrada e saida, ou seja, a curva de saida apresenta um grande prolongamento,
devido ao processo de mistura na unidade, expresso pelo gradiente de velocidade,
0C/0z, na equagao diferencial 11.24 (LEVENSPIEL, 1980).

Quando o fluxo apresenta pequena dispersdo, a curva de saida ndo apresenta
assimetria em relacdo a curva de entrada, sendo um fluxo puramente dispersivo, ou seja,
o gradiente de velocidade, 0C/0z, tende a zero, originando a equacdo de difusdo,
conforme equacéo 11.14. Sua solucéo analitica é baseada nas mesmas condigdes iniciais
e de contorno 11.25, 11.26 e 11.27, podendo ser representada pela equagéo 11.31, sendo

sua variancia dada pela equagéo 11.32.

— 1 PEI 12 _Pa(l - 5‘:]2
(8= E(E) o + l (11.31)
%= 2] (11.32)

11.3.3 — Técnica de estimulo e resposta com tracadores radioativos.

Quando se trata de um modelo real, as analises sdo baseadas nos perfis dindmicos
medidos, onde o0s registros sdo retirados na entrada e na saida de um dado sistema,
como na industria, onde geralmente ndo se tem acesso ao interior das maquinas em
funcionamento. A técnica mais aplicada em estudos de fluidodinamica, utilizando

radiotragadores, ¢ conhecida como “Técnica de Estimulo e Resposta”.

Atualmente, com a disponibilidade de uma grande variedade de radiois6topos no
mercado, bem como o desenvolvimento de metodos de marcacdo dos mais variados
compostos, e o aprimoramento das técnicas de medidas, 0 emprego de tracadores
marcados com isotopos radioativos, no estudo do transporte de materiais e para a
determinacdo de parametros caracteristicos do fluxo de fluidos e sélidos em sistemas
complexos, tornou-se uma das técnicas mais frequentes aplicadas em diversas
atividades industriais e ambientais (RAMOS, 2006).
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A técnica de tracadores consiste em se observar o comportamento de uma
determinada porgdo do material, denominada de populacdo marcada, que, ao interagir
com o sistema, tem seus parametros fisico/quimicos continuamente modificados, cujos
registros permitem obter informacdes sobre a movimentacao e interacdo da populacao

principal com o meio.

Assim, para que a informagao do comportamento do tragador no meio represente
as reais condicbes do fluxo principal, é necessario que as caracteristicas do sistema
(ponto de injecdo do tracador; localizagcdo dos pontos de medida; geometria do sistema
de deteccdo) sejam bem definidas, assim como, as propriedades fisico/quimicas do
tragador escolhido devem ser similares as da populagao principal.

Pode-se representar um sistema em estudo por operadores matematicos, onde X(t)
é a funcdo de entrada (injecdo do tracador); Y (t), a funcdo de saida (resposta do sistema
ao estimulo de entrada); e H(t), a funcdo de transferéncia (acdo do sistema depende dos

processos internos), como mostram o fluxograma na figura 11.6 e a equacéo 11.33.

Y(t) = H (t) ® X(t) (11.33)
X() Y(t)
Tragador resposta

\< H (1) I\/I
> Fluxo Sistema Principal

Figura I1.6 — Esquema da representacdo matematica da técnica de estimulo-resposta.

AlteracGes causadas pela distribuicdo do tracador no meio, & medida que ele se
desloca pela unidade, sdo caracteristicas do processo, porém, a resposta registrada, Y (t),
depende tanto da acdo do sistema, H(t), como do processo de injecdo do tracador, dada
por X(t) (IAEA, 1990).
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Métodos apropriados para a identificagdo e o registro do tracador na saida da
unidade permitem obter a curva de resposta, Y(t), que representa 0 processo que se
deseja estudar. Esses dados possibilitam o levantamento de informacdes sobre o
comportamento dindmico da unidade, indicando um funcionamento adequado ou entdo
quais os possiveis fatores que estdo contribuindo para a distorcdo da resposta. Essa
propriedade do método permite que varios detectores sejam posicionados em pontos
diferentes da unidade estudada, com o deslocamento do componente marcado registrado
simultaneamente e com as curvas caracteristicas da unidade obtidas por meio de

métodos matematicos de deconvolucao.

Existem varios métodos para se analisar as curvas geradas pela resposta do
sistema e 0s mais usuais sdo os Métodos de Momentos Estatisticos e as Fungdes de
Distribuicdo do Tempo médio de Residéncia (DANKWERTS, 1953; RAMOS, 2006).

11.3.3.1 — Distribuicdo do tempo de residéncia.

PadrGes de escoamento em meios porosos complexos podem ser facilmente
monitorados, associando-se um formalismo probabilistico com a técnica de tracadores
radioativos, de maneira a se relacionar parametros estatisticos ao perfil de deslocamento
do material marcado pela unidade e se definir um conjunto de fungbes densidade de
probabilidade para o tempo de permanéncia do fluido no interior da unidade. Por
definicéo, considera-se que todas essas fungdes sdo normalizadas.

Processos complexos ocorrem no interior das unidades e alteram substancialmente
o sinal de entrada do tragcador. Dois modelos fundamentais, considerados como modelos
de perfil de deslocamento ideal, descrevem, com limitagbes, o comportamento do

tracador no meio:

e Fluxo pistéo: ocorre quando a velocidade do fluido é Unica em
toda uma secdo reta da unidade. Isso implica que todo elemento de
material marcado que entra na unidade, em um determinado instante,

move-se com velocidade constante e em caminhos paralelos, de modo que
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um nao interfira no deslocamento do outro, e todos deixem a unidade em

tempos iguais.

e Misturador perfeito: o tragador no interior da unidade é
completamente misturado de maneira a garantir a completa
homogeneidade. Essa condicdo implica que cada porcdo que deixa a
unidade seja uniforme (mesma concentragdo de tracador) e tenha
propriedades idénticas as da que se encontra no interior.

Os modelos de escoamento ideal servem somente como uma primeira
aproximacdo, uma vez gue sistemas reais sempre apresentam um perfil de deslocamento

de fluidos extremamente complexos.

A técnica de medida das funcdes de distribuicdo do tempo de residéncia considera
que cada particula do tragador, ao percorrer a unidade, possui a sua “historia”, com seu
tempo de permanéncia no interior, definido, em termos estatisticos, como uma fungéo
distribuicdo de probabilidade (funcBes de idade). A principal vantagem é que essa
metodologia permite estudar os processos e mecanismos basicos que ocorrem no

interior da unidade.

A definicdo das fungdes de distribuicdo da idade foi postulada por Danckwerts e
fornece informagbes sobre o comportamento estatistico da fracdo do tracador, ao
interagir com o sistema. Essas funcbes sdo fundamentadas em conceitos de balango

macroscopico da populacéo.

Para um determinado elemento de volume de fluido, define-se como “Tempo
Médio de Residéncia” (TMR) o espago de tempo médio entre a entrada e a saida do
tragador na unidade e “idade”, como tempo transcorrido desde a entrada na unidade e
um dado instante de tempo, t. Por definicdo, entdo, tem-se que a idade é igual ao tempo
de residéncia para todas as fraces do tracador que estdo saindo da mesma. Em todas as

formulagGes a seguinte terminologia foi adotada:

V. representa o volume total da unidade;

Q, a vazao do efluente na unidade;
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t, 0 tempo;

c(t), a concentracdo do tracador no meio, no instante de tempo t.
C(t), a taxa de concentracéo registrada no detector, no instante t.
ti, 0 tempo de inicio do processo;

t, 0 tempo final do processo.

A concentracdo do tracador no meio é diretamente proporcional a taxa de
contagem registrada no detector. Empregando-se um sistema de medida (detectores e
eletrbnica associada), calibrado e estavel, para a maioria dos desenvolvimentos
matematicos necessarios ao levantamento das caracteristicas das unidades, é possivel se
representar a aproximagdo da concentracdo do tracador no meio, c(t), pela taxa de

contagem registrada nos detectores, C(t).

Para um dado sistema com volume total, V;, através do qual se desloca um fluido
com vazdo, Q, onde é injetado um sinal de material marcado com as mesmas

caracteristicas fluidodinamicas do fluido, definem-se:

Funcéo de Distribuicdo da Idade Interna, I(t) — representa a distribuicdo da idade

de elementos dentro da unidade no intervalo de t e (t+At). I(t) é uma distribuicdo

normalizada, de tal forma que:

f“f (tdt =1
0 (11.34)

Funcéo de Distribuicdo do Tempo de Residéncia — E(t): também conhecida como
distribuicdo de frequéncias da idade do fluido, representa a fracdo do material que

passou pela unidade, no intervalo t e (t+At). E(t) € uma distribuicdo normalizada, de tal

forma que:

JME (t)dt=1
o (11.35)
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Funcdo Acumulativa do Tempo de Residéncia — F(t): representa a fracdo total de

material que passou pela unidade, no intervalo de tempo, t e (t+At). Assim, no instante

da injecdo (t = 0), nenhum material marcado percorreu a unidade, logo, F(0) = 0 e, nos
casos em que todo o material ¢ removido da unidade, F(«0) = 1, sendo representada pela

equacao:

E

F(t) = j E (7) di
0 (11.36)

onde: E (t) é a fragdo de tracador com idade menor (mais jovem) do que t.

Tempo Médio de Residéncia - t: define-se t como o valor médio da distribuicéo
das idades dos elementos que passaram pela unidade durante todo o percurso. Em um
sistema com volume total V;, para uma por¢do de material marcado movendo-se pelo
seu interior com vazao Q, define-se o tempo médio de residéncia como o tempo médio
gasto pelo tracador para percorrer toda a unidade. O tempo médio de residéncia é

representado em funcéo de E(t) pela equacéo:

tf
T = f t E(t) dt
i (11.37)
Para sistemas continuos e sem refluxo, tem-se:
_ I
Q (11.38)

Funcéo Intensidade - N(t): definida como a fracdo do tracador com idade t e que

deixaré a unidade num tempo entre t e t + dt, isto €, mede a probabilidade de escape de

uma particula que permaneceu na unidade por um periodo de tempo t. A funcdo de
intensidade é definida na equacéo 11.39 (DANCKWERTS, 1953; HIMMELBAU, 1968;
BRANDAO, 2001).

_1EQ
VO =27 (1) (11.39)
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11.3.3.2 — Modelos tedricos e as funcdes de distribuicdo do tempo médio de residéncia.

11.3.3.2.1 — Modelo de fluxo pistéo.

Este modelo € caracterizado pela passagem de um tracador por dois pontos

distintos com as suas curvas de respostas inalteradas, como mostra a figura 11.7.

Nas funcbes de distribuicdo do tempo médio de residéncia (DTR) representadas
pela figura 11.7.1, E(0) representa a curva experimental (C(0)), normalizada. Como teta
€ uma unidade de tempo adimensional, o tempo médio de residéncia é dado pelo valor
de teta igual a um (teta médio), to = 1. Para este modelo, a funcdo E(6), que representa a
saida do tracador da unidade, € sempre simétrica em relacdo a teta igual a um, mesmo

quando medida em posicdes diferentes do sistema.

F(6) representa o acumulo da quantidade de elementos que sai da unidade, ou
seja, € uma curva acumulativa da funcdo de saida E(6), onde, no inicio, ndo existindo
tracador, a funcdo € zero e, quando o tracador sai totalmente do sistema, a funcdo é
igual a um. No fluxo pistdo, a curva cresce rapidamente até o teta médio, mudando de
inflexdo no instante de teta médio e tende a se estabilizar até todo o material sair do

sistema, quando F(0) é igual a um.

Note que a largura & meia altura e a intensidade total de ambas as curvas néo se
alteram em dois pontos de medidas arbitrarios.

1(0) representa a remoc¢do do material da unidade, por isso, inicia em um e varia
até zero, representado que todo o material saiu da unidade, ndo restando nenhum
material no interior do sistema. Esta funcdo inicia em um e é sempre decrescente
mudando de inflexdo no instante de teta médio e tende a se estabilizar até todo o

material sair do sistema, quando 1(0) é igual a zero.

N(6) é uma relacéo entre a entrada e a saida, mostrando um possivel processo de
mistura da unidade. Como num fluxo pistdo ndo existe mistura, a curva apenas sobe no

instante menor do que o teta médio.
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11.3.3.2.2 — Modelo de fluxo dispersivo com pequena dispersao.

Este modelo representa um fluxo com um valor de disperséo pequena (D < 0,001).
A curva temporal, em diferentes pontos de medidas, apenas aumenta a largura a meia
altura e, em consequéncia, sua intensidade diminuiu com o aumento da distancia do

ponto de injecdo. A figura 11.8 representa um modelo de fluxo dispersivo.

Note na figura 11.8.1 que as fun¢bes DTR sdo parecidas com as de fluxo pistéo,
porém, a largura a meia altura é maior, quanto maior for a distancia do ponto de medida;
assim, a inclinacdo de F(0) e de 1(0) sdo menores. Por isso, um fluxo dispersivo com
pequena dispersdo tende a um fluxo pistdo (fluxo meramente teérico) e a funcdo N(6),

com variacgdo igual a dos modelos anteriores, a subir antes do teta médio.

11.3.3.2.3 — Modelo de fluxo dispersivo com grande dispersao.

Quando o coeficiente de dispersdo aumenta (D > 0,01), surge uma assimetria na
curva resposta do sistema, iniciando-se, assim, um processo de mistura no meio. A
assimetria é maior, quanto maior for a dispersdo do tracador no meio. A figura 11.9

representa um modelo de fluxo com grande dispersao.

Na figura 11.9.1, nota-se que com a assimetria, o tempo médio de residéncia (teta
médio) € deslocado do ponto de maximo da curva. Isso se deve ao fato do tempo médio
de residéncia estar localizado no baricentro da curva. As extremidades das func¢des F(6)
e 1(0) sdo mais longas, indicando a assimetria da curva, que representa um processo o
mistura. Pelo fato da dispersédo ser grande, o tragcador permanece por mais tempo na

unidade.

A funcdo N(6) inicialmente cresce e, ap6s um intervalo de tempo, forma um
patamar, que indica o processo de mistura, ou seja, sendo a curva N(6) uma relacdo
entre a E(0) e a 1(0), ela permanece constante durante esse intervalo de tempo, que
representa 0 tempo em que o tracador se mistura no sistema. Quando o tragcador é

totalmente removido da unidade, volta a subir, de forma semelhante ao fluxo pistéo.
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11.3.3.2.4 — Modelo de misturadores perfeitos, idénticos e em série.

Este modelo é muito usado no estudo de processos quimicos, e pode representar
muitos sistemas em que a curva resposta apresenta certo grau de assimetria (exemplo:
modelo de fluxo dispersivo com grande dispersédo). A figura 11.10 representa trés tipos
de configuracdo de misturadores: um simples, o outro com dois misturadores idénticos e

em série e 0 outro com cinco misturadores idénticos e em série, com 0 objetivo de
diferenciar cada um.
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o ‘!"_ A 1 Misturador simples
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0 _fﬂi- ....................
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Figura 11.10 — Curvas tedricas representando fluxos com trés tipos de misturadores
idénticos em série.

Na figura 11.10, a curva que representa um misturador simples tem um
comportamento exponencial. Ao se aumentar o numero de misturadores para dois, 0
comportamento da curva se altera, podendo ser representada por um fluxo dispersivo
com grande dispersdo (curva assimétrica). Ao se elevar o niUmero de misturadores para
5, a assimetria vai diminuindo, podendo chegar a um certo ponto em que, ao se
aumentar a quantidade de misturadores, a curva podera ser representada por um fluxo
dispersivo com pequena dispersdo ou até mesmo um fluxo pistéo.
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O comportamento da curva E(6), na figura 11.10.1, € 0 mesmo da curva resposta
representada pela figura 11.10.
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em série.

0
Figura 11.10.1 — Funcéo E(0) adimensional, para um fluxo com misturadores idénticos

Sendo assim, o modelo de fluxo de “N” misturadores idénticos em série pode
representar qualquer tipo de sistema, por isso, deve-se definir bem o que se deseja
estudar, para ndo cair em contradicdo em termos dos ajustes matematicos.

As fungdes de DTR variam em funcdo da quantidade de misturadores. Na figura
11.10.1, a funcdo E(6), sendo representada por uma exponencial, o tracador entra no

sistema e sai de forma constante. Quando é adicionado mais um misturador, a curva

passa mais rapido pelo sistema do que a curva com apenas um misturador. J& com cinco

misturadores, a assimetria diminui mais, mostrando que o tragador sai mais rapido do
sistema do que no caso anterior, indicando que a mistura aumenta. Assim, a curva, na
saida o tragador, resulta mais homogénea.
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em série.
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As funcodes de F(0), representadas pela figura 11.10.2, variam suas inclina¢Ges, em
funcdo da quantidade de misturadores, ou seja, quanto mais misturadores, mais
ingremes serdo. Em um misturador simples, a curva nao apresenta mudanca de inflex&o.
Quanto as curvas referentes a dois misturadores, h& mudanca do ponto de inflexao,
porém, é muito sutil no valor de teta médio, o que leva a um tempo maior para que o

tracador saia do sistema. Com cinco misturadores a curva ja muda de inflexdo num

tempo préximo ao do teta médio.

Da mesma forma, as fungdes de 1(0), vistas na figura 11.10.3, para um misturador
simples, o decréscimo é continuo; para dois misturadores, o declive é maior; e, para

cinco misturadores, existe a mudanca de inflexdo no ponto préximo ao teta médio.
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Figura 11.10.4 — Funcdo N(6) adimensional, para um fluxo com misturadores idénticos

em série.

Na figura 11.10.4, as funcdes N(0), para 0 modelo com um misturador, a curva
permanece constante até o instante em que todo o tragador sai totalmente da unidade,
resultando, assim, numa curva que sobe continuamente (saida total do tracador),

representando uma mistura perfeita e continua. Ja, para dois misturadores, ela inicia em
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zero e logo sobe para um patamar que representa 0 processo de mistura. Para cinco
misturadores a curva se comporta como um fluxo dispersivo com grande dispersao,
levando um tempo para subir, permanecendo um tempo maior na regido de patamar
(instante de mistura). ApOs certo tempo a curva volta a subir que representara a saida

total do tracador da unidade.

11.3.3.3 — Identificacdo de problemas em unidades industriais usando as funcdes de
DTR.

As informagbes contidas nas curvas de DTR permitem a identificacdo de
problemas na operacdo das unidades, tais como: canalizacGes, recirculacdes, zonas de

retengéo € zonas mortas.

Contudo, para que uma andlise correta possa ser realizada, € necessario que a
unidade tenha sido inicialmente bem caracterizada (parametros geométricos, volume
total e tipo de efluente) e também definida a posicdo dos detectores (localizagdo fisica
no sistema em estudo e o uso de colimadores). Além disso, no processo de aquisicdo
dos dados, as meia-vida e atividade do tracador, o intervalo de tempo entre medidas
sucessivas e o0 tempo total de aquisicdo de dados, devem ser definidos adequadamente,
de modo a permitir que os fendmenos ocorridos no interior da unidade possam ser
avaliados (HIMMELBAU, 1968; THYN, 1983).

e Zona Morta:

O fenémeno de zona morta, figura I1.11, acontece em sistemas onde ha uma
diminuicdo no volume efetivo do tanque, ou seja, existe uma regido do tanque que nédo
participa do processo de mistura. Esse tipo de problema prejudica claramente o processo
de producéo de varias industrias. Num tanque com zona morta, o0 volume util disponivel
é menor que o volume real da unidade, assim, o tempo tedrico calculado no inicio do

projeto do sistema deixa de ser valido.
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Figura 11.11 — Representacdo esquematica de um fluxo com zona morta.

e Recirculagéo:

Esse fendmeno é caracterizado pela passagem da mesma fracdo do tracador pelo
sistema mais de uma vez, sendo que, cada passagem de material pela regido sensivel,
ocasiona 0 aparecimento de novos picos, que serdo registrados posteriormente a
unidade. A tendéncia € que, com o passar do tempo, todo o material saia da unidade.
Para identificar o fendmeno da recirculacdo, a curva E(0) apresenta uma sequéncia de
picos que irdo caracterizar essas recirculacbes. Cada pico representa uma fracdo de
tracador que retornou ao sistema. A figura I11.12 mostra um esquema que representa o

fendmeno da recirculacéo.

sendo: Q é a vazdo do sistema;
a é a fracdo do fluxo que ira recircular;

q é a vazdo da recirculacéo.

Q Volume Q
da unidade, V

v

A 4

o.q

A

Figura I11.12 — Representacdo esquematica de um fluxo com recirculagdo.

e Canalizagéo:
Ocorre quando elementos do fluido se deslocam pela unidade muito mais
rapidamente que outros, causando a remocao do tracador com velocidade mais rapida. O

esquema representativo da canalizacdo é mostrado na figura 11.13.
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sendo: Q € a vazao do sistema;
B € a fracdo do fluxo canalizado;

q é a vazdo da canalizagéo.

B.q

A 4

Q R Volume 9
da unidade, V "

Figura 11.13 — Representacao esquematica de um fluxo canalizado.

A canalizagdo se caracteriza por uma fragcdo de material que possui velocidade
maior do que a dos demais elementos de volume, saindo antes, como mostra a figura

11.14, através da curva normalizada E(t).

A funcdo E(0), figura 11.14.1 (a), apresenta uma estrutura de pico localizada no
instante de tempo, abaixo do teta médio, correspondendo ao registro da passagem da
fracdo adiantada do fluxo; com isso, a curva se torna assimétrica em relacdo ao teta

médio.

Na Funcdo F(0), figura 11.14.1 (b), um degrau é observado no inicio da curva,
representando uma mudanga na taxa de crescimento da curva, que corresponde a faixa

da canalizagéo.

Da mesma forma, na fungdo 1(0), figura 11.14.1 (c), um degrau é observado no
inicio da curva, mostrando a mudanca na taxa de decréscimo da curva, em cuja area se

confirma um fendbmeno da canalizagdo deste sistema.

Com a funcdo N(6), figura 11.14.1 (d), a passagem do fluxo canalizado é
identificado pela existéncia de uma estrutura de pico no inicio da curva, representando
ai um fluxo canalizado; apds este pico, a curva volta a crescer, indicando a saida do

restante do fluxo principal do sistema.
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Figura 11.14 — Curvas teoricas para um fluxo com canalizacao.
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Figura 11.14.1 — Fungbes de DTR adimensionais, para um fluxo com canalizacéo: (a)
E(8); (b) F(6); (c) 1(6); (d) N(6).

63



e Zona de Retencéo:
E o termo utilizado para regides que retém uma fracdo de material marcado, por
um tempo maior do que o tempo médio de residéncia, mas que, apos certo tempo, o
material volta a participar do processo de mistura. Este fendbmeno é representado

esquematicamente na figura I1.15.

Na figura 11.16, nota-se que a estrutura € inversa a de uma canalizacdo, pois, ap6s
a passagem da maior quantidade do material, uma fracdo sai atrasada e esta fragéo
atrasada é a quantidade de tracador que ficou retido por certo tempo e sai logo depois,

conforme mostra a figura 11.16.

Q Q

Volume
— ¥ efetivodaunidade [———>

A A
A 4 A 4

Volume de
retencdo

Figura 11.15 — Representacdo esquematica de um fluxo com zona de retencéo.

Na funcéo E(6), figura 11.16.1 (a), a curva apresenta uma estrutura de pico no final
da curva, representando que uma porcao do tragador ficou por mais tempo na unidade e
que, apo6s alguns instantes, este material foi liberado. A curva também é assimétrica em

relacdo ao teta médio.

J4, as fungdes F(0) e 1(0), figuras 11.16.1 (b) e (c), apresentam um degrau no final

das curvas, indicando que o fluxo apresenta um problema de zona de retencao.

Na fungdo N(0), figura 11.16 (d), nos instantes iniciais ocorre um aclive, como no
caso de um fluxo pistonado (fluxo normal); porém, devido ao fato de uma fracdo do
material ficar mais tempo na unidade e sair depois, aparece uma estrutura de pico no

final desta curva.
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Fluxo com Zona de Retencao
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Figura 11.16 — Curvas tedricas para um fluxo com zona de retencéo.
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Desta forma, podem-se identificar possiveis problemas ao se estudar o
comportamento de unidades industriais, usando as curvas de DTR ou fungdes de
densidade de probabilidades estatisticas do tempo médio de residéncia.

11.3.3.4 — Momentos estatisticos simples e momentos estatisticos ponderados.

Ao se conhecer o tipo de escoamento, podem-se estimar essas caracteristicas
através de andlises baseadas em funcgdes de transferéncia, conforme descricdo no item
11.4.1. As fungBes experimentais da entrada e saida da unidade séo representadas por
uma distribuicdo em frequéncia das idades, que sdo os registros dos detectores,
localizados imediatamente na entrada e saida do sistema em estudo. Através destas
funcdes, aplica-se a metodologia de momentos, método estatistico, que foi inicialmente
proposto por Pearson, em 1894, que consiste em supor que 0s momentos de distribuicao
da populagdo coincidem com os da amostra. A associacdo de duas teorias, a de
momentos estatisticos de Perarson com a teoria de distribuicdo de idade de Danckwerts
(DTR), permite estabelecer uma relacdo de ajuste entre os modelos teéricos e 0s dados
experimentais, possibilitando, assim, se conhecer os pardmetros caracteristicos dos
escoamentos de fluidos (HIMMELBAU, 1968). Esse método produz ajustes
consistentes para um processo e, por isso, € muito utilizado em analises comparativas

entre modelos experimentais e modelos tedricos, baseado nas funcdes de transferéncia.

O ajuste matematico de pardmetros de uma funcdo resposta, f(t), para uma
unidade pode ser simplificado, considerando-se que as funcbes de distribuicdo do tempo
de residéncia, por definicdo, sdo andlogas a distribuicdo estatistica e, assim,

relacionadas aos parametros, tais como: média e a variancia.

Da definicdo de momento associado a uma funcao distribuicdo, My, ele pode ser
considerado como a &rea sob a curva resultante da multiplicacdo da distribuicéo, f(t),
pelo fator de peso, w(t), igual & t". A normalizacdo é conveniente, quando se utiliza
funcbes de distribuicdo estatisticas e, por isso, define-se momento de ordem N de uma

distribuicdo de frequéncia pela equacéo 11.40, sendo N =12, ....
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_ [t f(D)dt
I f(©adt (11.40)

J"ll-

E 0 momento de ordem N, em torno da média, dado pela expresséao:

_ [t — DY f(Ddt
Jy f(dt (11.41)

J"ll-

As equacdes 11.40 e 11.41 sdo denominadas Momentos Estatisticos Simples, sendo
0 primeiro momento, centrado na origem, a média de uma distribuicdo normal e o

segundo momento, centrado na média, sua variancia.
Sendo C(t) a funcdo normalizada de f(t), tem-se que:

f(t)
C = —=
o Iy F(®)dt (11.42)

Os momentos simples podem agora ser representados pelas seguintes equacdes:

My = f&ﬂt” .C(t)dt
0 (11.43)

M, = J.m(r — V. c(r)dt
0 (11.44)

Em relacdo a resposta do sistema, C(t), devido ao processo de deslocamento do
tracador no meio, existe sempre um efeito de cauda associado, que € muito mais
evidente em situacfes complexas, como em meios porosos ou em sistemas compostos
de multiplas subunidades. Nessas situagdes, para valores altos de t, o fator de peso
torna-se grande e a contribuicdo do efeito de cauda € consideravel. Para minimizar os
erros associados a medida dos momentos da curva resposta, define-se um novo fator de

peso, w(t) = e tal que, para valores altos de t, a funcéo converge para zero.

Define-se 0 novo momento ponderado em w(t) = e™ pelas equacdes:

67



N oeTto(t)dt

th (11.45)
)

MJ"-'-
h_fﬂ'-

(t— Y. e = C(t)dt
(11.46)

As equacoes 11.45 e 11.46 sdo denominadas Momentos Estatisticos Ponderados.

Da teoria da transformada de Laplace de uma funcéo C(t), tem-se:

L[] = [ e™*.c()dt = C(S) (11.47)
onde: L [ ] é o operador da transformada de Laplace;

s é a variavel no espaco de Laplace;

C(S) é a transformada de Laplace de C(t).

Ao se derivar a equacdo 11.47, em relacdo a S, resultard a equacdo 11.45.

Derivando-se, entdo, a equacao 11.47, obtém-se:

()= [Jte.c(dt (11.48)
L0(s) = [Pt (11.49)
Le(s) = —[Fthe.c(t)dt (11.50)

Generalizando-se o0 processo de derivacdo para ordem N, tem-se que:

J"II-

L d
My = (-1)" - €(5) (11.51)

Sendo assim, os momentos de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem,

podem ser definidos por:
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My = €(5) Momento de ordem 0 (11.52)

d
M,=— — C(5)=—C'
1 ds (5 (5) Momento de ordem 1 (11.53)
M, = i c(s)=cC"(s
“  ds? (5 (%) Momento de ordem 2 (11.54)

Na figura 11.17, o desenho esquematico representa uma unidade onde é injetado
um tracador, segundo uma fungdo A(t). Dois detectores sdo posicionados para registrar
0s sinais, na entrada e saida, sendo X(t) a resposta normalizada na entrada e Y(t) a

resposta normalizada na saida.

AD)
| HQO
! !

X(t) Y(t)

v

Figura I11.17 — Desenho esquematico da injecdo de um tracador em uma unidade

registrada por dois detectores: um, na entrada, e outro, na saida.

Aplicando-se a técnica de estimulo e resposta, tem-se que:

Y(t) = H)®@X(t) = JMXE’-‘J-H(‘-‘— Dd1 (11.55)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacao anterior, obtém-se:

an

L[Y(8)] = L[ H(H) @X()] = L wa(t].H[t— rjdrl

(11.56)

Entdo:
L[Y(t)] = ¥(S) (11.57)
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LLH(@X(8)] = L f“x(rj.m - r]dfl — H(S5).X(5)

(11.58)

Resultando numa funcdo algébrica de simples resolugdo, como mostra a equagao:

¥Y(5)= H(S)X(5) - H(5j=@

X(5) (11.59)
Derivando-se essa equacgdo, em relacéo a S, encontra-se:

¥'(s) Y(5)-X'(5)

)= X(5) X*(5) (11.60)

Dividindo-se os termos da equacéo 11.60 pela fungdo H(S), encontra-se:

H'(S) _Y'(S) X'(S)
H(S) Y(5) X(5) (11.61)

sendo: X(S) = Centrada(S);

Y(S) = Csaiaa(S);

Centrada(S) € a transformada de Laplace da contagem do tracador, na entrada do
sistema;

Csaida(S) € a transformada de Laplace da contagem do tracador, na saida do

sistema.

A equacéo, entdo, pode ser escrita como:

H'S) _ lmj . [C—(Sj

HS) le® ], le® ], .. (11.62)

Aplicando-se as equagdes 11.52 e 11.53 em 11.62 encontra-se a relagdo entre os

momentos:
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H(S)

H'(S) [Ml M,
MD antradn MD amidn (“63)

A relacdo de momentos servird de base para se relacionar as medidas

experimentais com os modelos tedricos baseados nas equacdes de transferéncia.

Na equacdo 11.63, o primeiro termo da equacdo representa o modelo tedrico
(funcBes de transferéncia) e o segundo e o terceiro termos representam o modelo
experimental (razdo entre momentos estatisticos de entrada e saida de uma unidade),
sendo que os parametros de H(S), ajustados por método de minimos quadrados,

representardo as caracteristicas do escoamento em meios porosos.

Generalizando-se a equacdo 11.63, obtém-se:

) o

Muitos autores tém discutido sobre a escolha do melhor valor de S, que é um fator
importante na aplicacdo da metodologia de momentos ponderados. Quando ndo se
escolhe um fator S adequado, encontra-se um erro consideravel nas estimativas dos
parametros de escoamento ou, até, uma nao reprodutibilidade dos experimentos. O valor
S depende diretamente da ordem do momento utilizado e também do tempo médio de
residéncia. A escolha para o maior valor de S depende do maior valor do momento
utilizado, N, fornecido pela equacdo (MICHELSEN, 1970; ANDERSSEN,1971):

2.(k+1)
Lo+ p— At (11.65)

Sméx.

onde: k é a maior ordem do momento;
T1 ¢ T2 S80 0S tempos médio de residéncia na entrada e na saida, respectivamente;

At é a diferenca de tempo nas fronteiras.
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11.3.4 — Ajuste de parametros da funcéo resposta para os sistemas de mistura.

Como foi visto, é possivel se ajustar os pardmetros de um dado modelo de fluxo,
por uma dada equacdo diferencial, a qual se tenha sua solucdo analitica temporal,
bastando apenas converté-la, por meio da transformada de Laplace. Vérios trabalhos
trazem essa equacdo transformada, pois, em sistemas muito complexos, suas equagoes
temporais necessitam de muita simplificacdo para se conseguir transforma-las. O
formalismo matematico apropriado a elaboracdo do modelo para a fungdo resposta
(funcdo de transferéncia) para sistemas complexos é o emprego da transformada de
Laplace (ANDERSSEN, 1971; EDWARDS, 1973; SINCLAIR, 1965).

Na figura 11.18, no dominio-S das transformadas de Laplace, a funcdo de
transferéncia, H(s), de uma unidade contém toda a informacdo dela e atua como um

operador linear sobre a funcdo de entrada X(s), resultando na funcédo de saida, Y(s).

Para sistemas complexos, o célculo da distribuicdo do tempo médio de residéncia
pode ser simplificado, considerando-se 0 sistema como composto de uma associacdo de
sistemas simples em série/paralelo, com ou sem refluxo de material (GIBILARO, 1969;
GIBILARO,1975).

X (t) Y (1)
H (s)

X (s) Y(s)

v
v

Figura 11.18 — Desenho esquematico de uma unidade com funcdo de transferéncia no

espaco de Laplace, H(s), de entrada, X(t), e de saida, Y(t), no espago de tempo.

A funcdo distribuicdo de tempo de residéncia da unidade é calculada pela
transformada inversa de Laplace de H(s). Alguns modelos conhecidos foram

encontrados na literatura consultada, tais como os descritos a seguir.
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11.3.4.1 — Modelo de misturador perfeito simples.

Seja um reator de mistura continua com volume, V, submetido a uma vazéo, Q, de
um fluido uniforme, onde, no instante t = 0, é inserido um tracador radioativo. Por
definicdo do procedimento, o material marcado ndo devera sofrer reacdo com o meio. A
atividade do tragador, na saida da unidade, Y/(t), obtida a partir da equacdo de balango
de massa, é dada pela equacio (BRANDAO, 2001):

d 1
= ¥(®) = Z[QX(8) — Qv (D] = ofX() - ¥(D)] (11.66)

onde: o = Q/V=1/1;
X(t) é a funcdo que descreve o processo de injecdo do tracador no misturador;

T € 0 tempo médio de residéncia do misturador.

Assim sendo, conclui-se que:

d
Eym + a¥(t) = aXx(t) (11.67)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacao 11.67, obtém-se as equacdes:

d
L [—y(rj] L Llav(©®)] = Llex(D)]

dt (11.68)
sY(s)—Y(t=0)+a¥(s)=aX(s) (11.69)
Isolando-se Y(s), encontra-se:

_Y(t=0) #4 <
R R P R (11.70)

Para t = 0, ndo existe tracador no meio; entdo, Y (t = 0) = 0, o que simplifica a

expressdo anterior, resultando em:
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y(s) = —

(s + ) *() (11.71)

Considerando-se a funcdo de transferéncia, H(s), dada pela equacdo I1.59,

determina-se a solucdo transformada para um misturador perfeito:

S S S
(s + ) (1+%} (1+715)

o
Fan)
a2
I
I

(11.72)
Conhecendo-se a forma de injecdo do tracador, X(t), a equacdo I1.71 permite
calcular a concentracdo, Y(s), e, usando-se a transformada inversa de Laplace, pode-se
obter a expressdo da atividade em massa, na saida do misturador, para qualquer instante
de tempo t.
11.3.4.2 — Modelo para “N” misturadores perfeitos em série.
Seja um conjunto de N misturadores em série, todos perfeitos, cada um com
volume, V;, sujeitos a uma vazdo, Q, de um fluido perfeito, onde € inserido um tracador,

no primeiro elemento do conjunto. A equacdo de balanco de massa para 0 i-€ssimo
elemento do conjunto é dada pela equacdo (BRANDAO, 2001):

d d
Vige (i) = e(¥ a0 - ¥(0) — F(0) = &(¥es® = Y0) ) 70

onde: o = Q/V;
Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo 11.73, encontra-se:
(s + &) ¥(s) = ¥(t = 0) + o ¥;_4(5) (11.74)

Isolando-se Y(s), na equacéo 11.74, tem-se que:
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_Yi(t=0) &
T Gra

v.(s) ¥ii(s)

(s+ ) (11.75)

Considerando-se cada um dos misturadores, tém-se entdo um conjunto de N
equacOes lineares e, na saida do conjunto, a atividade em massa do tracador sera dada

por:

N
i=1 a:;l Cl(t = D:] C: [t = ':'j CJ\'.' (t = D:]
i S BRI : g N -/

::.‘:1(5 + a;j () ::.‘:1[5 + ﬂ;] l_.[j;':g (s + ﬂ;] (s + ) (11.76)

¥Y(s) =

Considerando-se ainda que, no inicio do processo, nao exista tracador no meio,

entdo, Y;(t=0) =0. A resposta da unidade sera representada pela equacéo:

JRIFMERD (1.77)

A funcdo de transferéncia, H(s), dada pela equacdo 11.59, pode ser agora definida
para o caso de N misturadores em série, sendo dada pela equacéo:

H(s) = ————
IT=y(s + @) (11.78)
Caso se considere a existéncia de misturadores idénticos, a;=o,=...=ay, pode-se

simplificar a equacdo 11.78, resultando em:

Al = (s + )" (11.79)

11.3.4.3 — Modelo de reator do tipo pistao.

Seja um reator do tipo pistédo de volume, V, submetido a um fluxo de um fluido
perfeito com vazdo, Q, onde € injetado um tracador, segundo uma funcdo X(t). A
caracteristica principal desse tipo de reator, € que o fluido se desloca em forma de um
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pistdo desde a entrada, ou seja, a funcdo de saida, Y(t), € igual a funcéo da entrada, que
é transmitida sem alteracdo. A equacdo de balan¢o de massa &, entdo, fornecida pela
equacido (BRANDAO, 2001):

d¥(x,t) Y (x,t
(1), ¥(@D) _
at x (11.80)

As condig0es iniciais, do sistema sao:

Y(x, t=0) = 0 (11.81)
Y(x=0, t) = X(t) (11.82)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacéo 11.80, obtém-se:

L [aY(x, tj] i1 [61’(:, t]] —0

ot dx (11.83)

d
sV(xs)— Vixt=0)+ o Y(xs5)=0 (11.84)

Como, no instante inicial, ndo existe tracador no meio, sendo Y (x, t=0) = 0,

tém-se:

d
sY(xs)+ — ¥(xs) =0 (11.85)

Resolvendo-se a equacdo diferencial anterior e usando-se as condi¢bes de
contorno, encontra-se:

Y(x,5) = e ™™X(s) — Y(x,t) = X(t — x) (11.86)

A concentracdo na saida da unidade é idéntica a de entrada, mas retardada por um

fator de “x”.
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Considerando-se um reator do tipo misturador, que apresente um tempo de
residéncia, t, correspondente ao tempo médio de residéncia entre a entrada do tracador e

sua saida da unidade, deduz-se que:
Y(X, t) =X (t-7) (1.87)
onde: T = VI/Q.

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacéo 11.87, encontra-se:
Y(x,5) = e” *F X(s) (11.88)

Pela equacdo 11.57, a funcdo de transferéncia, H(s), para um reator do tipo pistdo,

com volume V e tempo médio de residéncia, t, tem-se que:

H(s) = e ™% (11.89)

11.3.4.4 — Modelo de reator com disperséo axial.

Seja um reator tipo pistdo com dispersdo axial que apresente um volume, V,
submetido a um fluxo turbulento de velocidade constante, v, e fluido perfeito de vazao,
Q, onde é injetado um tracador segundo uma funcdo X(t). A caracteristica principal
desse tipo de reator, € que o fluido se desloca axialmente na dire¢do x, ocasionando uma
dispersdo nessa direcdo, D,. O fluido, entdo, interage com o sistema, modificando-o de
tal forma que a resposta dessa modificacdo implicara numa funcdo na saida, Y(t). A

equacéo de balanco de massa € dada por (FAHIM, 1982):

Y (x, t AV (x, t %Y (x,t
(«TJH‘ (XJ_DL (i]=ﬂ
ot dx dx (11.90)

Levando-se em consideracao as condi¢Oes de contorno e iniciais:

Y (x,t=0) = 0 (11.92)
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Y (x=0,t) = G(t) (11.92)
Y (x=L.t) = G(1) (11.93)

onde: 0<G(t) <L

E aplicando-se a transformada de Laplace, na equagéo 11.90, tem-se que:

at dx (11.94)

A equacdo resultante, apds a aplicacdo da transformada de Laplace é:

e
=

d d
s¥(xs)— Y (xt=0)+v I Y(x,s)— DLE Y(x,s) =0 (11.95)

Como, no instante inicial, ndo existe tracador no meio, ou seja C (x, t=0) = 0,

tém-se que:

-
s

d d
sY(%5) +v — Y(x5) =D, 7 ¥(x,s) = 0 (11.96)

Resolvendo-se, a equagédo diferencial e usando-se as condi¢Ges de contorno e
inicial, expressas pelas equacdes 11.91, 11.92 e 11.93, encontra-se:

Y(x,5) = exp {ﬁ[l — 1+ 4N, ”3%”“"' () (1.97)

Pela equacéo 11.59, expressa-se H(S) como:

1 i
H(s) =EXP{2—%[1—(1+4N=1 ”31“]} (11.98)

onde: t = L/v.

Ng (NUmero de dispersao) = D\ /Lv = 1/P.
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11.3.4.5 — Associagédo entre modelos teoricos.

Os modelos simplificados, como os misturadores perfeitos e os reatores do tipo
pistdo, mencionados anteriormente, sdo capazes de interagirem mutuamente, através de
associacfes em paralelo ou em série, por isso, sdo capazes de definir um sistema mais

complexo pela simplicidade das funcdes de transferéncia (BRANDAO, 2001).

11.3.4.5.1 — Sistemas em série.

Sejam dois subsistemas em série, cada um deles caracterizado por uma funcéo de
transferéncia, Hi(s) e Hy(s), respectivamente. Se um tracador € injetado, na entrada do
primeiro subsistema, segundo uma funcdo, X(t), e acompanhado o seu movimento por
detectores posicionados nas saidas de cada conjunto, pode-se representé-los conforme o
esquema da figura 11.19.

X(t) Y4(t) Ya(t)
—> H 1 (S) H 2 (S) - 5

X(s) Y1(s) Y(s)

Y

Figura 11.19 — Subsistemas em série.

A saida de cada uma das subunidades independentes é fornecida pelas equacdes:

Y1(s) = Hi(s) X(s) (11.99)
Ya(s) = Ha(s) Ya(s) (11.100)

O emprego da equacgao 11.99 na equacdo 11.100, resulta em:

Ya(s) = Hi(s) Ha(s) X(s) (11.101)
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Ao se considerar um pulso instantaneo na entrada do sistema, conclui-se que:

H(s) = Hu(s) Ha(s) (1.102)

Generalizando-se, para N subsistemas em série, tem-se que:

H(s) = Hi(s) Ha(S) ... Hn(S) (11.103)
onde: Hj(s) é a funcdo de transferéncia referente ao i-ésimo elemento.

Se 1; é 0 tempo médio de residéncia para o i-ésimo subsistema, entdo, o tempo

médio de residéncia total dos sistemas dispostos em série pode ser expresso por:

N
Ir=nt+onLt..+t, — 1= Z (#
i=1 (11.104)

11.3.4.5.2 — Sistemas em paralelo.

Seja uma unidade através da qual se desloca um fluido com vazdo, Q, composta
por dois subsistemas dispostos em paralelo, cada um submetido a uma vazdo diferente,
Q1 e Q., respectivamente. No instante de tempo, t = 0, injeta-se o material marcado na
entrada da unidade, localizada antes dos subsistemas, e mede-se o sinal do tracador na

saida do conjunto. Na figura 11.20, é mostrada uma unidade com dois subsistemas em

paralelo.
A hyy |0
X(t) Y1(s) Y(t)
Q ———> Q
X(s) 1 ohe YO YO
Q2 Y2(s)

Figura I1.20 — Subsistemas em paralelo.
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A resposta da unidade é dada pela soma algébrica da contribuigcdo de cada um dos

subsistemas. Cada um dos subsistemas pode ser representado por:

Y1(s) = aa X(S) H(s) (11.105)
Y2(s) = ar X(S) Ha(s) (11.106)

onde: o, é a fracdo da vazdo no ramo i e é definida por: o; =Qi/Q.
Entdo, para a unidade de saida tem-se que:
Y(s) = Ya(s) + Yo(S) (11.107)
Logo, é possivel representar a resposta do sistema pela equacéo:
Y(s) = o X(s) Hi(s) + a2 X(S) Ha(s) = X(s) [ Hi(S) + a Ha(S)] (11.108)

Pela equacéo 11.59, a funcéo de transferéncia pode ser definida, para sistemas em

paralelo, pela equacéo:
H(s) = a1 Hi(s) + a2 Ha(8) (11.109)

Generalizando-se para um sistema com N misturadores em paralelo, cada um
caracterizado por um tempo médio de residéncia, tj, € sujeito a um fluxo de vazéo, Q;, a

funcéo de transferéncia seré expressa por:

H(s) = @ Hy(S) + % Hy(S)+ oty Hy(s) — 1= ) & H(s)
i=1 (11.110)

O tempo medio de residéncia total das unidades em sistemas dispostos em

paralelo é definido como:

N
T=04 T +0y Lt..T0y T, — T= Zui T
i=1 (1.111)
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11.3.5 — Relagdo entre momentos ponderados para as principais funcdes respostas.

Neste trabalho de tese as principais fungdes respostas (modelos) que serdo
aplicadas sdo: o fluxo pistdo, o modelo de “N” misturadores idénticos e em série, o
fluxo com dispersdo axial, modelo de fluxo pistdo em paralelo com o0 modelo de fluxo
com disperséo axial e 0 modelo de N misturadores simples em paralelo com o modelo

de M misturadores simples, ambos os misturadores sendo idénticos.

Aplicando a funcdo 11.63 para as fungdes respostas dos modelos, citados acima,

séo encontrado os valores que estdo mostrados na tabela I1.3.

I1.4 — Calculo dos erros referentes aos ajustes matematicos.

O célculo dos erros referentes aos ajustes das fungdes de momentos ponderados

foi calculado segundo a teoria de método de minimos quadrados ndo lineares matriciais
(HELENE, 2006).
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Tabela 11.3 — Relacdo entre momentos ponderados de primeira ordem e de ordem zero.

' Parametros
Modelo H (S) _
H(S) ajustados
Fluxo pistédo -T 7> TMR.
Misturador T
. sT+1 > TMR.
simples
N = Num. de
“N”
. _ Nt mist.;
misturadores sT+1 £ TMR.
Fluxo com P, > Num. de
_1.1'12
dispersao . (1 + 4 ”) Peclet;
axial P 7> TMR.
P, = Num. de
Peclet;
Eﬂ(l_ |.1 +4 ;" SJI T]_ - TMR do
- ~ 2 \!
Fluxo pistédo T,e e luxo pistio:
em paralelo - : - T,> TMR do
fl 122 T s %E(l_ 1+ ; SJ T, fluxo dispersivo;
com Tiuxo 11|1+ e R [ + [1_";1)& w 2 p ;
dispersivo A = fragdo do
tracador que vai
para o fluxo
dispersivo.
P. 2 Num. de
Peclet;
Modelo de T, TMR do
“M” fluxo pistéo;
. N N M M
—_ S T,> TMR do
misturadores NETi S) NT1+ (1-4) (M+T2 E) MT2 2 _ _
em série, em N+Tis ' M+T2s fluxo dispersivo;
N - Quantidade
paralelo com .
“N” de mist.;
0 modelo de M ->Quantidade
“N” N o M " “M” de mist.:
Alm———| + 1 -4\ —=— )
misturadores N+Tls M+T2s A - fragdo do
em série tracador que vai
para 0 modelo de
“N” mist..
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CAPITULO 111
MATERIAIS E METODOS

I11.1 — Sistema de aquisicéo e anélise de dados.

Para a aquisicdo dos dados experimentais, é necessario um conjunto de
equipamentos essenciais, para cada detector. Este conjunto de mddulos eletrénicos é
tradicionalmente empregado na obtencdo e processamento de sinal gerado por
detectores cintiladores. Cada conjunto é conectado a placa conversora ADC (conversor
analdgico/digital) e acoplado a um microcomputador que ir4 processar os dados. O

esquema dos modulos utilizados é mostrado na figura I11.1.

DET [ PA~ — AMPL [ AMC [— MTC
A
v v
AT AMTC ADC

Figura 111.1 — Conjunto de modulos eletronicos para 0 monitoramento do radiotracador.

e DET - Detector cintilador Nal (1”x1”), HARSHAW, Modelo Integral
Line;

e AT — Fonte de alta-tensdo, Micronal, Modelo 1023 A;

e PA - Pré-Amplificador, ORTEC, Modelo 113;

e AMPL — Amplificador com Filtro Ativo, ORTEC, Modelo 435 A;

e AMC — Analisador Monocanal, MICRONAL, Modelo 4010;

e AMTC — Analisador Multicanal, CAMBERRA, Genie-2000;

e MTC — Medidor de Taxa de Contagem, ORTEC, Modelo 449-2;

e ADC - Microcomputador e placa conversora ADC, NATIONAL
INSTRUMENTS, Modelo BNC-2110;
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Ao serem registrados, os sinais sd@o processados pelo conjunto de aquisicdo e
analisados por uma placa conversora ADC, acoplada a um microcomputador, que
possibilita efetuar a conversdo dos dados necessarios ao monitoramento do tragador. O
modulo da placa conversora analogico/digital possui trinta e dois canais independentes,
0 que possibilita, através do programa LabVIEW, aquisicdes multiplas e ajuste do
tempo de aquisicdo. A figura I11.2 mostra os equipamentos eletrénicos ligados, que
formam o conjunto de aquisi¢do e anélise de dados.

Osciloscépio Placa Espectrometro
Multicanal (MS-4031)

Placa ADC

Placas da
Ortec e Micronal

Figura 111.2 — Conjunto de aquisicdo e analise de dados.

[11.2 — Calibracdo de detectores cintiladores Nal.

Quando o tracador é injetado em uma tubulacdo, dois fenbmenos ocorrem
simultaneamente: a difusdo no meio e o deslocamento longitudinal, acompanhando a
movimentacdo do fluido que se desloca no interior do duto. Para que os resultados das
medidas registradas em sistemas independentes possam ser analisados e comparados, é
necessario que todo o conjunto de medida, composto pelo detector e os modulos
eletronicos associados a ele, estejam adequadamente calibrados. Esta é uma condicao
fundamental para se garantir resultados com medidas precisas, principalmente, em
situagBes com altas taxas de diluigdo do tragador no meio, onde a relacdo sinal/ruido
piora, & medida que a concentracdo do tracador diminui, ou seja, para se garantir a
reprodutibilidade dos resultados, quando sdo usados radiotragadores, deve-se calibrar
devidamente os detectores cintiladores Nal.

O procedimento de calibracdo foi realizado segundo KNOLL, 1989 e MAFRA,
1973. Para se calibrar, primeiramente, levanta-se o ponto de operac¢do do detector. Para
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tal, posicionou-se uma fonte padrido de Césio-137 (**'Cs; energia: 661,7 keV) com
atividade de 23,53 MBg, na face dianteira do detector; variou-se a alta tenséo
lentamente, registrando-se a contagem total por minuto no contador. Assim, foi gerado
um grafico que representa a variacdo do nimero de contagens correspondentes a cada
tensdo e, na regido do patamar (regido de contagem mais estavel do detector), foi
escolhido o ponto correspondente a 1/3 dele, para ser a tensdo de operacgédo do detector.
Alimentando o detector no ponto de operacdo determinado, com o auxilio de um
osciloscopio, calibrou-se o ganho do amplificador para uma altura de pulso entre 0 a 10
volts, sendo essa altura de pulso dependente das caracteristicas do radioisotopo a ser
empregado no experimento. O ruido eletronico foi discriminado com o auxilio de um
analisador de pulso monocanal (TSOLFANIDIS, 1983; MAFRA, 1973; KNOLL,
1989).

111.2.1 — Determinacéo da eficiéncia de fotopico.

Para o uso da metodologia dos momentos ponderados, onde se relacionam 0s
sinais de dois detectores Nal, é de extrema importancia que ambos os detectores tenham
eficiéncia, iguais ou proximas, para as energias das fontes radioativas utilizadas. Por
isso, € imprescindivel o levantamento das curvas de eficiéncia, o que garante, assim,

para uma mesma geometria, que ambos os detectores mecam quantidades iguais.

Por isso, foi levantada a curva de eficiéncia para os detectores A, B e C, para as
diversas energias das fontes radioativas. Para a determinacéo da eficiéncia de fotopico,
cinco fontes padrdes foram usadas e suas caracteristicas encontram-se listadas na tabela
1I.1.

O procedimento usado para o levantamento da curva de eficiéncia encontra-se
detalhado no trabalho de Ramos (RAMOQOS, 2006). O tempo de contagem foi de 30
minutos e, com o auxilio do programa computacional GENIE-2000 (1999),
determinou-se as curvas da eficiéncia de fotopico, em funcdo da energia da radiagéo

incidente.
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Tabela 111.1 — Parametros relativos as fontes padrdes utilizadas na determinacdo da
eficiéncia de fotoptico. (WESTMEIER, 1983)

Atividade

Is6topos LEY Energia Probabilidade corrigida

(anos) (keV) (%) para 2010
(kBa)
24LAm 432,20 59,54 35,90 189,86
13¥Ba 10,50 80,99 32,97 616,39

166m 184,42 72,60

Ho 1200,00 280,45 2060 23,47
52ey 13,60 344,27 26,49 135,32
Bcs 30,17 661,65 89,98 314,19

I11.3 — Preparacgéo dos tracadores radioativos.

Existe uma grande diversidade de tracadores que podem ser utilizados para se
efetuar os experimentos em fluxos gasosos e a escolha do mais adequado depende das
caracteristicas do sistema e do tempo de realizacdo do experimento. A tabela 111.2

mostra os principais radiotracadores gasosos usados neste trabalho.

Tabela 111.2 — Radiotracadores gasosos.

Composto P.F.(°C) P.E.(°C) Is6topo Meia-Vida (h) Radiacdo (MeV)

CHsBr -93,60 3,60 **Br 36 v: 0,55-1,32
CH;l -66,40 42,43 123 13 v: 0,159
P 113,70 184,40 123 13 v: 0,159

Para se avaliar o comportamento dos materiais adsorvedores no filtro projetado é
necessario simular os gases radioativos. Dois is6topos foram utilizados: o ®?Br na forma
de Brometo de Metila (CH3Br), usado para simular um gas inerte que ndo reage com o
meio, caracterizando assim o tipo de fluxo; o segundo isétopo foi 0 *#1, para se verificar
a capacidade de adsorcdo dele nos meios adsorvedores usados, na forma de lodo
elementar, I, (inorganico), e lodeto de Metila, CHsl (organico), que sdo 0s mais

provaveis de serem encontrados num ambiente de medicina nuclear.
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O is6topo escolhido, ¥Br, foi produzido através de ativacdo neutrdnica, no canal
J9 do Reator Argonauta no IEN/CNEN, junto ao nucleo. Para o processo de ativagao

neutronica, as condi¢des operacionais do reator foram (RT-IEN-11, 2002):

e poténcia=340W,;

e fluxo de néutrons térmicos = 3,2 x 10° néutrons/cm’.s;

o fluxo de néutrons epitérmicos = 5,74 x 10" néutrons/cm?.s;
e volume méximo de amostra a ser ativada = 5,0 ml;

e tempo de irradiacéo variavel de 4 a 6 horas.

O sal de KBr (Brometo de Potassio) foi utilizado e irradiado no reator, produzindo
bromo radioativo,®’Br; a partir deste sal produz-se o gas de CHsBr. Este gas foi
escolhido pelo motivo de ser um gas inerte, ndo reagindo com 0 meio e nem com 0S

adsorvedores que foram utilizados como meios porosos no filtro.

Além do reator Argonauta (IEN/CNEN), o servi¢o de Radiofarmacos/IEN dispde
do Ciclotron CV-28, que pode ser utilizado para gerar os tracadores via reacOes

123| ' para analise ou

nucleares do tipo (p,2n). O Ciclotron produz rotineiramente
tratamento de problemas relacionados a glandula tiredide, em clinicas especializadas.
Por isso, 0 isotopo do iodo utilizado neste trabalho é o *2I. A partir deste, na forma do
Na'?®l, serdo produzidas outras moléculas: CHsl e I, simulando assim, moléculas

contendo iodo que estdo presentes no ar devido a sua alta volatilidade.

111.3.1 — Producdo do Brometo de Metila (CH3Br).

A producdo deste gas ja foi estudada e desenvolvida por Candeiro, sendo gerada,
a partir da seguinte reacdo quimica (RT-IEN-05, 2010):

2K828r(5) + (CH3)QSO4(|) 4—H&-> 2CH3SZBY(9) T + KZSO4(S) (|||1)
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A sintese deste gas consiste em se adicionar, no vaso de reacgdo, seis mililitros de
Sulfato de Dimetila, (CH3),SO4, 3 ml de Acido Sulfurico, H,SO4 [9M], e 15 ml de
solucdo de Brometo de Potassio, KBr [4M]. A reacdo quimica ndo é esponténea a
temperatura ambiente, por isso, é necessario aquecer a unidade de 70 °C a 80 °C. O gés
de Brometo de Metila é gerado, ap6s meia hora do inicio do aquecimento. Para aquecer

a unidade foi usado um Variac associado a uma fita resistiva, posicionado ao seu redor.

Em todos os experimentos, uma unidade compacta, controlada por valvulas
especifica para gas do tipo borboleta (abre/fecha), foi usada para produzir os tracadores
gasosos. A unidade é mostrada na figura 111.3 (RT-1EN-04, 2010).

Entrada
dos Reagentes

Saida do gas

Figura 111.3 — Unidade compacta para producao dos radiotracadores gasosos.

111.3.2 — Producéo do lodo elementar (1Iy).
Na sintese do iodo elementar, foram empregados 12,5 ml de uma solucéo de
iodeto de sédio [2M]; 1 g de iodato de sodio isento de iodeto; e 10 ml de &cido

cloridrico [3M]. Segundo a reagdo abaixo (RT-IEN-06, 2010):

5N8123|(|) + Na|03(5) MP 3123|2(g) T + 6N3.C|(|) + 3H20(I) (”IZ)
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Como na sintese do brometo de metila, a sintese do iodo elementar ndo ocorre
naturalmente, por isso deve ser adicionado calor até que o0 vaso de producdo chegue aos
80°C, calor necesséario para que o0 gas de iodo seja liberado.

111.3.3 — Producéo do lodeto de Metila (CHsl).

Para a producdo do gas de iodeto de metila, foram usados como reagentes 12,5 ml
de uma solucéo de iodeto de sodio [2M] e 4,22 ml de sulfato de dimetila concentrado,
conforme a reagdo abaixo (RT-IEN-06, 2010):

Na'?lg) + (CH3)2S04y ——— Na(CH3)SOqq) + CH;'?lg T (111.3)

Essa sintese ocorre espontaneamente, por isso, ndo é necessario adicionar calor.

I11.4 — Projeto e construcdo do Leito de Teste para o estudo de imobilizacédo de efluentes

gasosos de iodo.

Para se estudar a adsorcéo de iodo gasoso em substratos (silica impregnada com
prata e carvao ativo), foi confeccionada uma unidade, designada “Leito de Teste”, que
tem por objetivo estudar os diferentes meios com granulometrias distintas. A unidade
permite a variagdo da quantidade de substrato a ser estudado e foi confeccionada em um
material de baixa densidade (PVC), que ndo reage com o meio, ndo espalhando a

radioatividade e ndo absorvendo em suas paredes os tracadores envolvidos.

O Leito de Teste foi confeccionado na oficina mecénica do Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN/CNEN). Devido a complexidade do filtro, envolveram varias
pecas produzidas separadamente, conforme mostram as figuras I11.4 e I11.5. Todas as

unidades das figuras adiante se encontram em milimetros.
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Figura I11.4 — Pega A: Cilindro reto que acomoda 0 meio-poroso.
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Figura 111.5 — (a) Peca B: Cone de reducdo para acoplar a mangueira de PVC

(¢=63,5mm) e (b) Peca C: Acoplamento entre 0 cone e 0 engate para a mangueira.
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O Leito de Teste consiste de um cilindro reto em PVC com 100 mm de didmetro
interno e 110 mm de altura, como mostra a figura 111.4. O cilindro é acoplado a dois
cones, nos moldes da figura I11.5(a), que reduzem o didmetro para o engate de
mangueiras flexiveis de PVC (¢=63,5 mm), conforme mostra a figura 111.5(b), que
conduzirem o fluxo. Para se evitar possiveis vazamentos, flanges de vedacéo de silicone
(Oring’s) foram utilizados nas jungdes dos cones ao cilindro reto. As mangueiras foram

acopladas no engate por bracadeiras fixadas com parafusos.

Para se garantir uma vedacdo uniforme, oito furos equidistantes nas abas do
cilindro foram feitos, como se observa na figura I11.6 (a). O gabarito de furacéo,
mostrado na figura 111.6 (b), foi feito para uma possivel reproducdo do mesmo,
garantindo-se assim uma reprodutibilidade do Leito de Teste.

A Oito furos
equidistantes

B4

R £ 4 S

7t
1
[
|
|
|
|
|
f
i
'\
|
i
|
|
45

A
(a) (b)

Figura I11.6 — Gabaritos de furacdo: (a) area lateral AA e (b) base do cilindro reto.

O conjunto final consiste da unido, em duplicata, da peca B, conforme mostra a
figura 111.5(a), com a peca C, vista na figura 111.5(b). As fungdes do cilindro aos cones
sdo feitas por oito pares de parafusos de aco inoxidavel, porcas e arruelas simples com
7,144 mm de didmetro. A figura I11.7 mostra fotos da unidade confeccionada. Para
conter o elemento filtrante uma tela de nylon com pequena trama foi adicionada a sua

base.
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Figura 111.7 — Fotos do Leito de Teste. (a) desmontado e (b) montado.

I11.5 — Sistema exaustor de efluentes gasosos.

Para a realizacdo dos experimentos, usou-se um exaustor centrifugo, nos moldes
dos empregados em capelas de manipulagdo, existentes na maioria das clinicas de
medicina nuclear. O exaustor centrifugo adequado aos testes, encontrado no mercado,

foi o Mini Exaustor Centrifugo da marca Qualitas, modelo MCQ 200 M4.

Suas principais caracteristicas sao:
e motor de ¥4 CV,
e poténcia de 190 w;
e tensdo de operacao de 110/220 V;
e rotacdo de 1.700 rpm;
e corrente de 1,50/0,80 A,
e vazdo de 150 I/s;
e pressdo de 25 mm H,0;

e peso de 10 kg;
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e diametro de entrada de 300 mm e didmetro na saida de 246 mm.

Sendo a entrada de ar do exaustor de 300 mm e o Leito de Teste projetado para
um duto de mangueira flexivel de PVC com 63,5 mm de didmetro, tornou-se necessaria
uma reducdo na entrada, para se acoplar o exaustor a mangueira, conforme ilustra a

figura I11.8.

Pega E

Duto espagador

Figura 111.8 — Foto da reducdo usada na conexao do exaustor a mangueira de PVC.

Para esta reducdo, foi necessario unir quatro pecas: peca E: flange em PVC, para
unir o exaustor, por meio de quatro parafusos e porcas em aco inoxidavel; duto
espacador para unido da peca E com a peca D; peca D: cone redutor para conectar a
mangueira de PVC, visto na figura 111.9; e peca C: acoplamento entre 0 cone e 0 engate

para mangueira.
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Figura 111.9 — Peca D: Cone redutor do exaustor.
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O exaustor foi fixado na bancada, por meio de uma base em madeira, conforme se
observa na figura 111.10.

Figura 111.10 — Foto do exaustor com o redutor para mangueira de PVC.

I11.6 — Sistema de injecdo do radiotracador no duto de PVC.

A unidade compacta para producdo dos radiotracadores gasosos possui uma
conexdo designada de “Injetor”, que se constitui de uma conexdo dupla, para as
mangueiras de PVC com 63,5 mm de diametro, e uma entrada no centro para um duto
de nylon de 6,35 mm de diametro (onde flui o gas radioativo), conforme mostra a figura
11.11.

Entrada %
do —> | Sistema

gds radioativo g com dutos
! de 63,5 mm

Y

Figura I11.11 — Sistema Injetor da Unidade Compacta de Producdo de Radiotracadores
Gasosos.
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111.7 — Tratamento dos substratos usados como adsorvedores/absorvedores.

Foram escolhidos dois tipos de substratos para se estudar a adsor¢éo de moléculas
de iodos radioativos, sendo eles: a silica impregnada com prata e o carvdo ativo. A
escolha se deve ao baixo custo de material aliado a facil aquisicdo em mercado

nacional.

I11.7.1 — Preparacéo da superficie de silica para deposicao da prata.

O oxido de silicio (SiO,), possui uma grande quantidade de poros ativos e, por
isso, &€ muito utilizada em filtros industriais. A silica € um material ndo inflamavel,
apresentando: alto ponto de fusdo de 1650 °C; ponto de ebuli¢do de 2230 °C; densidade
de 2,634 g/cm®; e massa molar de 60,0843 g/mol. Esse substrato apresenta-se como um
cristal com forma e tamanhos indefinidos, por isso, para uséa-los nos estudos de meios
porosos, foi necessaria uma selecdo, empregando peneira com o tamanho da malha
definida, que permite selecionar uma fragdo homogénea do cristal. Para os experimentos

realizados, a silica foi separada em fragdes de 0,85 a 1 mm.

Para se atingir um bom grau de impregnacdo da prata (alto nivel de adsorcdo da

prata), foi necessario um prévio tratamento da silica, realizado em oito etapas:

1) Lavagem dos cristais de silica com &gua destilada, descartando a fragdo mais
fina, que permaneceu no sobrenadante;

2) Lixiviacdo com acido cloridrico (HCI [6M]), para se remover 0s metais;

3) Lavagem com agua destilada até sua neutralizacéo (pH = 7);

4) Lavagem com acido nitrico (HNO3; [6M]), para se remover 0s materiais
organicos;

5) Lavagem com agua destilada até sua neutralizacdo (pH = 7);

6) Ataque quimico com hidroxido de sédio (NaOH [0,125M]), por 30 minutos,
para realizar uma decapagem quimica;

7) Lavagem com agua destilada até sua neutralizacdo (pH = 7);

8) Secagem em estufa, a 100 °C, por 2 horas.
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Com a silica limpa e pronta para a deposi¢édo de prata, 0 processo consistiu-se na
reducdo dos ions de prata diretamente sobre a superficie dos cristais do éxido de silicio.
O reagente de Tollen’s ¢ um ion complexo de hidroxido prata e amonio, que permite
uma rapida reducdo da prata ao se adicionar aclcares ou formaldeidos. A producéo

deste reagente se da da seguinte forma:

1) Oxidacdo da prata, através da reacdo do nitrato de prata [1M] com o hidréxido

de sodio [1M], segundo a reacdo a seguir.

AgNO; + NaOH —— % Ag,0 + Na(NOs) + % H,0 (111.4)

2) Forma um precipitado de cor preta (prata oxidada). Segue-se a adicdo de

hidroxido de amdnio [30%], conforme indicado a seguir:

Ag,0 + NH;OH —— AgNH;OH" (111.5)

3) asolucdo deve ficar por 30 minutos em repouso, para liberar a quantidade de

amoOnio em excesso.

Com o reagente de Tollen’s (AgNH3OH") preparado, adiciona-se aglcar ou

formaldeido para que a prata se precipite e se deposite no substrato.

O procedimento adotado para deposi¢do de prata na silica envolveu cinco etapas:

1) separacdo de 30g de silica ativada numa placa de Petri;

2) umidificagdo com 7,5 ml do reagente de Tollen’s;

3) reducdo com formaldeido concentrado;

4) transferéncia do material para um becher e lavagem com &gua destilada até
liberacdo de todo o sobrenadante;

5) secagem em estufa, a 100 °C, por 2 horas.

Para se avaliar o processo de deposi¢do, o substrato foi submetido a agitacéo

constante, por 4 horas, num recipiente com 50 ml de adgua destilada. A cada 30 minutos,
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era retirado um volume de 10 ml, para constatar a presenca de prata, sendo esse volume
reposto com &gua destilada, para se manter constante o volume total. Constatou-se,
entdo, que nenhuma quantidade visivel de prata foi liberada do substrato. Além disso,
amostras foram evaporadas em papel de filtro para uma posterior irradiacdo no reator
Argonauta, durante 4 horas, para se determinar uma possivel liberacdo da prata. Em
todos os experimentos, ndo foram detectadas a liberagcéo da prata, demonstrando que o
emprego dessa metodologia garante a fixacdo da prata na silica.

I11.7.2 — Limpeza e ativagdo do carvéo ativo.

O carvdo ativo é um substrato organico que apresenta, como caracteristica
principal, a possibilidade de absorver moléculas. Por essa razdo, € muito utilizado no
processo de purificacdo de aguas, absorcio de gases. E utilizado em diversos ramos das
inddstrias quimica, alimenticia e farmacéutica, na medicina e em sistemas de filtragem,
bem como, no tratamento de efluentes e gases toxicos resultantes de processos

industriais.

O carvdo ativo é obtido, a partir da queima controlada de certas madeiras, com
baixo teor de oxigénio, a uma temperatura de 450 °C a 900 °C, tomando-se o cuidado
de evitar a ocorréncia da queima total do material, de forma a se manter sua porosidade.
Sua principal desvantagem é ser inflamavel, sendo seu ponto de ignicdo de 150 °C.
Outra desvantagem citada na literatura é que, ap6s certo periodo, o substrato comeca a

liberar material absorvido, devido a saturacéo do gréo.

Os graos de carvdo ativo também apresentam formas e tamanhos indefinidos, por
isso, também foram peneirados (separacdo granulometrica), sendo usados para os testes
aqueles de 1 a 2 mm.

Os procedimentos usados para limpeza e reativagao do carvéo ativo foram:

1) lavagem do carvéo ativo com agua destilada, descartando a fragdo mais fina,

gue permanece no sobrenadante;
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2) manter, por 30 minutos, em solucdo de &cido cloridrico (HCI [1N]), e
aquecimento até 60 °C, sob agitacao;
3) lavagem com &gua destilada até sua neutralizagdo (pH = 7);

4) filtragem a vacuo e secagem em estufa, a 80 °C, por 2 horas.

I11.8 — Sistema experimental para estudos de meios porosos.

Um prototipo experimental foi montado, para simular as condi¢des de uma clinica
de medicina nuclear, no Laboratério de Radiotracadores do IEN/CNEN, através de

suportes, que apoiaram, tanto o exaustor centrifugo, quanto o Leito de Teste.

A producéo do gas radioativo foi realizada na unidade compacta de producéo dos
radiotracadores gasosos, dentro de uma capela com exaustdo e a saida conectada ao
“Injetor”. O pulso instantdneo de radiotracador foi controlado manualmente por

valvulas do tipo borboleta (abre/fecha), conforme mostra a figura I11.12.

Capelas@uimica

Entrdda de Reagentes b

d® radiotragador
gasoso ,

Saida para
o injetor

Figura 111.12 — Sistema de producéo dos radiotracadores gasosos no interior da capela

quimica.
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O ar ambiente foi aspirado pelo duto de PVC de 36,5 mm de didametro, sob a acéo
do Exaustor Centrifugo, conduzindo-o até o “Leito de Teste” (posicionado na vertical).
ApoOs passar através do “Leito de Teste”, o ar segue pelo duto, até chegar ao exaustor
centrifugo, que o libera para a capela quimica por um duto de PVC com 254 mm de

diametro, posicionada ao lado, conforme se observa na figura 111.13.

i

Figura I11.13 — Protétipo experimental para a conducéo do ar ambiente.

I11.9 — Posicionamento dos detectores e angulo sélido.
Dois detectores cintiladores Nal (1”x1”) (A e B) foram posicionados: um, na

entrada do Leito de Teste, e 0 outro, na saida, sendo a distancia entre esses detectores de

550 mm. O Injetor foi fixado a trés metros do Leito de Teste e a cinquenta centimetros
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da entrada de ar ambiente, figura 111.13. Um terceiro detector (C) foi posicionado no

centro do filtro, com o objetivo de se verificar uma possivel retengédo do iodo no filtro.

O angulo solido ¢ um importante parametro a ser considerado na deteccdo de
radiacdo nuclear, sendo formado pelo conjunto fonte radioativa/detector. O angulo
solido depende da dimenséo do cristal do detector, do tamanho da fonte radioativa e da
distancia entre a fonte e o detector. A variacdo em cada uma dessas grandezas provocara

alteracdes na contagem registrada pelo detector.

Para ilustrar a concepgdo de fator geométrico, considere uma fonte puntiforme
isotropica a certa distdncia de um detector, como mostra a figura 111.14 (RAMOS,
2006); onde: Ay é a atividade da fonte radioativa; d a distancia entre fonte/detector; Q o

angulo sélido entre a fonte/detector e S € a area do detector.

) Detector

Figura 111.14 — Dependéncia da taxa de contagem registrada pelo detector em relacéo a

distancia fonte/detector.

Sendo assim, os detectores podem ser posicionados com ou sem colimadores,
aumentando ou diminuindo o angulo sélido dos mesmos. Como o detector € um cilindro
(1”x1”) e a fonte (tubo por onde o tracador radioativo passa) também € cilindrica, o

angulo sélido sera uma figura complexa de um trapézio com base irregular.

Quatro configuracdes foram usadas para 0 posicionamento e a colimagdo dos
detectores A e B, na entrada e na saida do filtro. Na primeira configuracdo, os detectores
estavam sem colimador e com os detectores junto ao tubo de PVC, figura 111.15; na
segunda configuracdo, 0s detectores encontravam-se sem colimador e distantes de

50 mm do tubo, figura 111.16; na terceira configuracdo, os detectores encontravam-se
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com colimadores de 50 mm de espessura de chumbo e 25 mm de abertura, figura I11.17;
e na quarta configuracédo, os detectores estavam com colimadores de igual espessura de
chumbo, porém, com 5 mm de abertura, figura I11.18.

T 4o

El Chumbo

Figura I11.15 — Primeira configuracdo: detectores sem colimadores e juntos a tubulacéo.

A abertura total do angulo so6lido formado pela primeira configuracdo é de
285 mm, formando um angulo de 123°, conforme figura 111.15. A segunda a abertura é
de 100 mm, formando um angulo de 43° como mostra a figura 111.16. A terceira a
abertura é de 50 mm e o angulo de 22°, figura 111.17. A quarta a abertura é de 10 mme o
angulo de 5° como se observa na figura I11.18. Quanto menor for a abertura de
colimacgdo, menor serd o angulo de abertura, ou seja, menor também sera o angulo

solido fonte/detector.
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s Detector

L A%5q®

Figura I11.16 — Segunda configuracdo: sem colimadores e detectores distante 50 mm do
tubo.

T Detector
[0 " [

25

Figura 111.17 — Terceira configuracéo: colimadores com 50 mm de espessura de chumbo
e 25 mm de abertura.
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Figura 111.18 — Quarta configuracdo: colimadores com 50 mm de espessura de chumbo e

5 mm de abertura.

Com relacdo ao terceiro detector, C, ndo houve mudanca em sua posi¢cdo, por
conta de suas limitacdes fisicas. A figura 111.19 mostra sua posi¢do e seu angulo sélido,
através de um corte vertical do sistema. A figura 111.20 mostra o corte na direcdo

horizontal do sistema.

A abertura do angulo sélido é de aproximadamente 580 mm e um angulo de 106°,
como mostram as figuras 111.19 e 111.20, ou seja, o detector (C), devido a auséncia de
colimacéo e, também, ao maior angulo solido, resulta numa curva resposta mais intensa

e mais prolongada (maior tempo médio de residéncia).

Observe que, caso um dos detectores (A ou B) estiverem mal colimados ou mal
posicionados, 0s detectores poderdo medir atividades vindas do filtro, o que é
indesejavel, para 0 uso da técnica de estimulo e resposta, por isso, 0 posicionamento em

laboratorio é feito com a ajuda de luz pontual (laser point).
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B Meio Filtrante
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Corte vertical
do sistema

Figura 111.19 — Angulo sélido do sistema visto sob corte vertical.
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E Chumbo
Arvc
Bieio Filtrante

Corte horizontal
do sistema

580 mm

Figura 111.20 — Angulo solido do sistema visto sob corte horizontal.
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CAPITULO IV
DISCUSSAO DE RESULTADOS

IV.1 - Calibracéao do sistema de deteccao.

A primeira etapa do trabalho foi estabelecer o ponto de operacdo dos detectores
cintiladores Nal (T1) (17x1”), cujo valor, para cada um dos detectores, esta listado na
tabela IV.1, onde também é mostrado o valor da resolugédo energética para o fotopico de

662 keV do *'Cs.

Tabela V.1 — Ponto de operacdo e resolucédo energética dos detectores Nal (TI).

TENSAO DE RESOLUCAO ENERGETICA
DETECTORES OPERACAO PARA O ¥'Cs
V) (%)
A (Entrada do filtro) 810,00 + 10 11
B (Saida do filtro) 810,00 + 10 10
C (Centrado no filtro) 800,00 £ 10 13

Para aplicar a metodologia de momentos ponderados, que consiste na relacdo
entre dois sinais, sendo o primeiro sinal o registro do detector na entrada do sistema e o
segundo, o registro do detector na saida do sistema, foi necessario o conhecimento do
valor da eficiéncia em energia dos detectores, €. Sendo assim, a curva de eficiéncia
calculada para cada detector estd representada na figura IV.1 e os valores dos

coeficientes para 0s ajustes destas curvas estdo na tabela 1V.2.

Tabela IV.2 - Valores ajustados para a funcéo, In(¢) = A + B.In(E) + C.In(E)? sendo E a

energia em keV.

Detectores  Coeficientes para ajuste das curvas de eficiéncia

A B C R?
A -9,936 4,748 -0,531 0,990
B -10,309 4,890 -0,544 0,990
C -10,642 4,992 -0,552 0,990
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Detector C

1.6 — | Incerteza

— Ajuste Genie-2000:

Eficiéncia de Fotopico (%)

1.2 —
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Figura IV.1 — Curva de eficiéncia de fotopico para os detectores A, B e C.

Pode-se observar, na tabela 1V.1, tabela IV.2 e na figura IV.1, que os detectores
empregados apresentam caracteristicas semelhantes como a resolucéo e eficiéncia.

A confirmacdo é encontrada ao se aplicar a equacdo da eficiéncia com o0s

coeficientes da tabela 1V.2, para a energia do radioisétopo estudado neste trabalho, o
123| 'de energia principal 159,00 keV. Os resultados s&o mostrados na tabela IV.3.

Tabela IV.3 — Eficiéncia para a energia principal do ?*I (Incerteza de 1%).

Energia (keV) Eficiéncia (%)
Detector A Detector B Detector C
159,00 1,62 1,63 1,61
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IV.2 — Caracterizacdo do tipo de fluxo com o gas de CHs*Br.

Para analisar o comportamento do deslocamento do efluente gasoso no “Leito de
Teste” dois modelos foram usados através da técnica de estimulo/resposta,
empregando-se radiotracadores e analisando-se qualitativamente as respostas pelas
medidas das funcGes de distribuicGes do tempo médio de residéncia (DTR). As anélises
quantitativas foram obtidas das respostas experimentais das fungdes DTR,
empregando-se 0 método de Momentos Ponderados e comparando-se com o0s modelos
tedricos, que usam as equacOes de transferéncia de massa, 0 que permite o ajuste de
parametros como o Tempo Médio de Residéncia (TMR) e nimero de Peclet (P.) do

escoamento.

Como nestes experimentos 0 objetivo era se caracterizar um fluxo conservativo,
ndo foram usados cristais de silica impregnados com prata [10%] (SiO,+Ag) e, sim,
uma silica simplesmente tratada (SiO). O tragador escolhido foi o0 CH3*Br, 0 qual néo

reage com 0 meio, por ser um gas inerte.

Dez experimentos foram executados, sendo cinco referentes ao meio filtrante
contendo 500 g de SiO; e cinco contendo 250 g da mesma silica. O propdsito foi
mostrar a perda de carga, em funcdo de um aumento da massa, simulando-se, assim,
uma mudanc¢a no comportamento do filtro, permitindo analisar a possibilidade de um
problema no meio poroso do tipo saturagdo ou entupimento. Todas as injeces foram
instantdneas com atividade média, por injecdo, da ordem de 370 kBg. A blindagem
usada nos detectores para esses experimentos esta representada na figura 111.17, com o

colimador de 25 mm.

IV.2.1 — Andlises qualitativas através das funcdes de distribui¢cGes do tempo médio de
residéncia (DTR).

Nas figuras IV.2 e V.3, sdo mostradas as respostas temporal dos detectores A e
B, sendo um posicionado na entrada do filtro e o outro, em sua saida, respectivamente.
A figura IV.2.1 mostra as funcbes de DTR, na forma adimensional, para um dos

experimentos contendo SiO, com massa de 250 g.
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Através da equacdo 11.40 e 11.41, sdo calculados o tempo médio de residéncia e a
variancia, nas curvas representadas na figura IV.2, chegando ao TMR de (0,87 + 0,01) s.
Sendo 55 cm a distancia entre os detectores, tem-se que a velocidade média superficial

da nuvem do tracador que foi de (63 + 1) cm/s.

Percebe-se que, devido a pequena quantidade de material filtrante, o tracador
passa pelo filtro muito rapidamente, o que é confirmado nas figuras 1V.2.1 (b) e (c),
onde ndo ocorrem mudancas em seus perfis de fluxo, ao se relacionar a curva de entrada
com a de saida. Todo o tracador que entra no filtro também sai, com as mesmas
caracteristicas, podendo o deslocamento do fluxo ser representado como modelo de

fluxo pistéo.

Ja a figura 1V.2.1 (d) mostra que o tracador apresentou um comportamento de
fluxo pistdo entre teta 0,995 e 1,0. Devido a fungdo ser crescente nesse instante, a partir
do teta médio, o perfil do fluxo mostra um comportamento de mistura, com a formacéo
de um patamar, entre teta 1,0 e teta 1,01, que é caracteristicos de meios porosos,
revelando ser um fluxo com pequena dispersdo, gerada pela pequena mistura no interior

do elemento filtrante.

A figura 1V.3.1 mostra as func@es de distribuicdo do tempo médio de residéncia
resultantes, na forma adimensional, para um dos experimentos contendo SiO, com

massa de 500 g.

Pelo mesmo procedimento, sdo calculados o tempo médio de residéncia e a
variancia, nas curvas representadas pela figura 1V.3, chegando ao TMR de
(1,86 + 0,01) s. Como os detectores continuam distantes de 55 cm, a velocidade média
superficial da nuvem do tragcador foi de (30 + 1) cm/s, ou seja, a0 se aumentar a
quantidade de material filtrante, o tracador passou mais lentamente pelo filtro, o que é

confirmado pela diferenca entre as velocidades médias superficiais.

Da mesma forma que o experimento anterior, o tracador interage com o filtro,
através de um modelo de fluxo tipo pistéo, o que é confirmado nas figuras 1V.3.1 (b) e
IV.3.1(c), porém, nota-se uma pequena mudanca nas curvas de saida, apos o teta médio.
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As mudancas nas curvas de saida registradas pelo detector B indicam um processo
de disperséo do tragador no meio, ou seja, todo o tracador que entrou no filtro também
saiu, porém, com uma maior dispersdo, que € um processo caracteristico de meios
filtrantes. Esse fato é comprovado, ao se analisar as curvas N(6), figura 1VV.3.1 (d), onde
o sinal do detector B apresenta um patamar, que representa um processo de mistura,
muito mais extenso que o patamar registrado pelo detector A, na entrada do filtro. No
experimento anterior, onde se usou 250 g de SiO,, as curvas N(0), figura 1V.2.1 (d),
tendiam ao infinito, crescendo quase que ao mesmo tempo. Sendo assim, esse filtro
pode ser representado por um escoamento com fluxo que apresenta pequena dispersao

ou uma disperséo axial (escoamento tubular).

IV.2.2 — Andlises quantitativas através do método de ajustes das funcbes de

transferéncias e momentos ponderados.

Partindo das analises qualitativas apresentadas no item anterior, foram calculados
alguns modelos que poderiam representar o perfil de fluxo do filtro projetado.
Selecionaram-se cinco diferentes tipos de modelos, para as analises quantitativas que
relacionam as funcGes DTR no espaco de Laplace com a metodologia dos momentos
ponderados. Os modelos selecionados foram:

o fluxo pistéo;

e Misturador perfeito;

e “N” misturadores idénticos e em série;

e fluxo com disperséo axial

o fluxo pistdo em paralelo com o modelo de fluxo com disperséo axial;

e “N” misturadores simples em paralelo com o modelo de “M” misturadores

simples, ambos, misturadores sendo idénticos.

As relagBes entre os momentos ponderados ja foram calculadas e estdo

representadas na tabela 11.3.
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Considerando-se a possibilidade de ocorrer algum efeito de parede no filtro, o que

mudaria seu comportamento, foram empregados os seguintes modelos de sistemas em

paralelo:

modelo de fluxo pistdo em paralelo com o modelo de fluxo com disperséo
axial;
modelo de “N” misturadores simples em paralelo com o modelo de “M”

misturadores simples, sendo ambos, misturadores idénticos.

Para esses dois tipos de modelos, os ajustes das funcdes teoricas divergiram dos

dados experimentais, ndo dando resultados consistentes para os parametros (TMR, Pe, N

e M), o que permite afirmar que nenhum desses efeitos ocorreram no filtro projetado,

nem para uma grande, nem para uma pequena quantidade de meio filtrante.

Na figura IV.4, encontram-se dispostas as curvas ajustadas, pelo método de

minimos quadrados, ao se usar 250 g de SiO, no primeiro experimento. Nota-se que 0

modelo de fluxo pistdo e o modelo de misturador perfeito ndo se aplicam ao perfil de

fluxo neste filtro, pois se distanciaram muito dos valores experimentais.

H'(S)/H(S)

°
2
|

-0.75 —

+ Resultados Experimentais
— 1 - Modelo Fluxo Pistao
— 2 - Modelo Misturador Perfeito

- - 3 - Modelo Dispersivo

- - 4 - Modelo com "N" Misturadores
iguais em série

. | Incerteza

' I ' I ' I ' I
0 0.1 0.2 03 0.4
S

Figura IV.4 — Curvas ajustadas pela relacdo de momentos ponderados do primeiro

experimento, ao se empregar meio filtrante com 250 g de SiO,.

114



Na tabela IV.4, encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, TMR,
para cada experimento, a partir do ajuste de parametros para o modelo de fluxo pistdo,
descritos no item 11.3.4.3, com 250 g de SiO, de massa total. Para todos os valores
experimentais, nas tabelas adiante, as incertezas das médias foram representadas,
considerando-se a distribuicdo t-student de 2c. Nota-se, na tabela 1V.4, que o erro
percentual do TMR € de 6% o que indica a existéncia de valores reprodutivos, ou seja,

baixa dispersao entre os experimentos.

Tabela IV.4 — Parametros ajustados para 0 modelo de fluxo pistdo, para um filtro
contendo 250 g de SiO,.

Fluxo Pistéo

. TMR (s) Errodo ajuste y* do ajuste
Experimento (10-1) (10-6) (10-3)

1 8,30 7,65 7,65

2 8,79 3,02 8,63

3 8,32 3,63 8,23

4 8,45 4,63 7,25

5 8,82 8,47 8,31
Média (8,54 +0,52) 10

Ao se comparar a grande dispersdo gerada pela curva ajustada, entre os valores
experimentais e 0 modelo tedrico de fluxo pistdo, representadas na figura 1\VV.4, com o0s
valores do y?, que sdo da ordem de 103, concluiu-se que valores de y? dessa ordem nio
representaram o perfil de escoamento desse sistema. Assim, para o filtro com massa de

250 g de SiO,, o perfil de escoamento ndo segue 0 modelo de fluxo pistéo.

Na tabela IV.5, encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, TMR,
para cada experimento, a partir do ajuste de parametros para o modelo de misturador
perfeito, descritos no item 11.3.4.1, para o filtro contendo 250 g de SiO,. Percebe-se que
o erro percentual do TMR foi de 11%, o que indicou a existéncia de valores

reprodutivos, ou seja, baixa dispersdo entre os experimentos.
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Tabela V.5 — Parametros ajustados para o modelo de misturador perfeito, para um filtro
contendo 250 g de SiO,.

Misturador Perfeito
TMR (s) Errodo ajuste y? do ajuste

Experimento (10-1) (10-5) (10_2)
1 9,63 4,08 2,27
2 8,91 2,83 1,74
3 10,10 2,36 1,83
4 9,67 3,99 2,33
5 10,30 5,17 2,87
Média (9,72 +1,09) 10"

Comparando-se a dispersdao gerada pela curva ajustada, entre os valores
experimentais e 0 modelo tedrico de misturador perfeito, mostradas na figura IV.4, com
os valores do y? que foram da ordem de 10 concluiu-se que valores de y* dessa
ordem, ndo representaram o perfil de escoamento deste sistema. Observa-se ainda que
este valor do ¥ foi ainda maior do que os valores do % calculados para 0 modelo de
fluxo pistéo, indicando que os valores experimentais deste modelo estdo mais distantes
da curva tedrica ajustada. Sendo assim, para o filtro com massa de 250 g de SiO,, 0
perfil de escoamento também demonstrou ndo ter caracteristicas de um modelo de

misturador perfeito.

Na tabela V.6, encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, TMR, e
do nimero de Peclet, Pe, a partir dos parametros ajustados pelo modelo de dispersédo

axial, descritos no item 11.3.4.4 para um filtro com massa total de 250 g de SiO..

Nota-se, na tabela V.6, que o erro percentual do TMR foi de 10%, que indicou a
existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa dispersdo entre 0s experimentos. Ja,
para Pe, 0 erro percentual foi de 22%, o que indicou uma pequena dispersdo entre 0s
experimentos, porém, ainda reprodutivos, dentro desse erro. Esse fato pode ser
explicado pela caracteristica randémica dos gases. Outro fato é devido a quantidade de
parametros ajustados, ou seja, quanto mais parametros (TMR e P,) a serem ajustados,

mais complexo é o ajuste, maior sera a dispersdo entre as medidas.
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Tabela 1V.6 — Parametros ajustados para o modelo de fluxo com disperséo axial, para

um filtro contendo 250 g de SiO,.

Fluxo dispersivo
TMR (s) Errodo ajuste Erro do ajuste x? do ajuste

Experimento (10-1) (10-8) Pe (10-4) (10_7)
1 8,80 2,12 5,18 1,80 4,53
2 8,19 5,66 6,59 0,20 1,28
3 9,05 2,92 6,44 5,91 10,70
4 8,83 8,41 6,26 1,75 1,87
5 9,35 6,18 5,41 5,18 13,20
Média (8,84 +0,88) 10 (5,98 + 1,31)

Comparando-se a dispersao, que é desprezivel na curva ajustada entre os valores
experimentais e o modelo tedrico de fluxo dispersivo, representadas na figura IV.4, com
os valores do y? que foram da ordem de 107, concluiu-se que valores de y* dessa
ordem, representaram perfeitamente o perfil de escoamento deste sistema. Assim, para
um filtro com massa de 250 g de SiO,, o perfil de escoamento assemelhou-se ao do

modelo de fluxo dispersivo.

Na tabela 1V.7, encontram-se 0s valores do tempo médio de residéncia, por
misturador, TMRy,, para cada experimento, o nimero possivel de misturadores em série,
N, e o tempo médio de residéncia total do sistema, TMR;, que sdo determinados, a partir
do modelo de N misturadores idénticos em série, descritos no item 11.3.4.2, para um
filtro de SiO, com massa total 250 g. Percebe-se que o erro percentual do TMR; foi de
10%, que indicou a existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa disperséo entre os
experimentos. Ja, para N, o erro percentual foi de 18%, indicando uma pequena
dispersdo entre os experimentos, porém, ainda reprodutivos, dentro deste erro. Nesses
ajustes, os valores do Xz foram da ordem de 10°. Ao se comparar com os ajustes na
figura IV.4, concluiu-se que o modelo de N misturadores perfeitos e em série, poderiam
representar o perfil de escoamento deste sistema. Sendo assim, para o filtro com massa
de 250 g de SiO,, o perfil de escoamento seguiu 0 modelo de N misturadores perfeitos e

em série, representados por trés misturadores em série.
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Tabela I1V.7 — Parametros ajustados para 0 modelo de N misturadores perfeitos em seérie,

para um filtro contendo 250 g de SiO,.

"N" Misturadores idénticos em série

Experimento TMRy(s) Erro do ajuste N Errodo ajuste  TMRq () xz do ajuste

(10 (10°) (10%) (10 (10°)

1 3,20 1,33 2,75 1,08 8,79 1,18

2 2,39 0,41 3,42 0,56 8,18 8,03

3 2,91 3,35 3,11 0,37 9,04 7,63

4 2,69 2,11 3,28 2,46 8,82 2,60

5 3,25 1,87 2,87 1,56 9,33 2,50
Média (2,89 +0,74) 10™ (3,08 +0,57) (8,83+0,87) 10"

Na figura IV.5, encontram-se dispostas as curvas ajustadas pelo método de
minimos quadrados, ao se usar um filtro contendo 500 g de SiO,, para o primeiro
experimento. Da mesma maneira que 0s experimentos com massa de 250 g 0 modelo de
fluxo pistdo e o modelo de misturador perfeito ndo se aplicou ao perfil de fluxo neste

filtro, conforme mostra a figura IV.5.
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Figura IV.5 — Curvas ajustadas pela relacdo de momentos ponderados do primeiro
experimento, empregando meio filtrante com 500 g de SiO,.
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Na tabela 1V.8, encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, TMR,
para cada experimento, a partir do ajuste de parametros para o modelo de fluxo pistdo,
descritos no item 11.3.4.3, para um filtro com 500 g de SiO..

Tabela V.8 — Parametros ajustados para 0 modelo de fluxo pistdo, para um filtro
contendo 500 g de SiO,.

Fluxo Pistéo

. Erro do ajuste %2 do ajuste
Experimento TMR (s) (10%) (107)

1 1,70 5,39 5,39

2 1,67 3,02 4,02

3 1,64 4,79 4,79

4 1,84 6,22 6,22

5 1,81 5,51 5,51
Média (1,73+0,18)

Nota-se, na tabela V.8, que o erro percentual do TMR foi de 10%, que indicou a
existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa dispersdo entre 0s experimentos. Os
valores dos y° para este modelo resultaram ser da ordem de 107, indicando a existéncia
de uma grande dispersdo entre os valores experimentais e a curva ajustada, segundo a
figura 1V.5; sendo assim, este perfil de escoamento ndo representou 0 modelo de fluxo

pistdo.

Tabela 1.9 — Parametros ajustados para o modelo de misturador perfeito, para um filtro
contendo 500 g de SiO,.

Misturador Perfeito
Erro do ajuste 2 do ajuste

Experimento  TMR (s) (10%) (107)
1 2,08 4,42 2,00
2 2,01 3,80 1,87
3 1,94 2,02 1,02
4 2,25 5,03 2,33
5 2,17 7,87 3,45
Média (2,09 + 0,25)
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Na tabela 1.9 encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, TMR, para
cada experimento, determinados, a partir do ajuste de parametros, para 0 modelo de
misturador perfeito, descritos no item 11.3.4.1, para um filtro com 500 g de SiO,.

Percebe-se, na tabela 1V.9, que o erro percentual do TMR foi de 12%, que indicou
a existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa disperséo entre os experimentos. Os
valores de y? resultaram ser da ordem de 10, indicando que o perfil de escoamento

também ndo seguiu 0 modelo de misturador perfeito.

Na tabela V.10, encontram-se os valores do tempo medio de residéncia, TMR, e
do nimero de Peclet, Pe, que foram determinados, a partir do ajuste de parametros pelo
modelo de disperséo axial, descritos no item 11.3.4.4, para um filtro de massa total 500 g
de SiO,.

Tabela IV.10 — Par@metros ajustados para o modelo de fluxo com dispersao axial, para
SiO; contendo 500 g.

Fluxo dispersivo

Erro do ajuste Erro do ajuste 2 do ajuste

Experimento TMR (s) (107) Pe (10%) (107)
1 1,84 9,11 5,52 1,23 1,85
2 1,77 6,85 6,69 2,42 1,47
3 1,87 9,89 5,59 3,12 0,14
4 1,98 12,10 5,53 1,42 2,47
5 1,95 22,50 6,39 1,68 0,12
Média (1,88 +0,17) (5,95 + 1,14)

Nota-se, na tabela 1VV.10, que o erro percentual do TMR foi de 9%, que indicou a
existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa dispersdo entre os experimentos. Ja
para 0 Pe, 0 erro percentual foi de 19%, indicando uma pequena dispersao entre 0s
experimentos, porém, ainda reprodutivos dentro desse erro. Os valores de x? resultaram
ser da ordem de 107, indicando que o perfil de escoamento seguiu o modelo de fluxo

dispersivo.
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Na tabela 1V.11, encontram-se os valores do tempo médio de residéncia, por
misturador, TMRy,, para cada experimento, do nimero possivel de misturadores em
série, N, e o tempo médio de residéncia total do sistema, TMR; que foram
determinados, a partir do modelo de N misturadores idénticos em série, descritos no

item 11.3.4.2, para um filtro com 500 g de SiO,.

Tabela IV.11 — Pardmetros ajustados para o0 modelo de N misturadores perfeitos em

série, para um filtro contendo 500 g de SiO..

"N Misturadores idénticos em série

TMRp, (s) Errodo ajuste Erro do ajuste v do ajuste

Experimento (107) (10%) N (107) TMR; (S) (107)
1 6,16 5,16 2,98 2,33 1,83 3,27
2 5,99 4,46 2,97 3,00 1,78 2,15
3 6,70 2,91 2,79 1,00 1,87 0,78
4 6,63 5,86 2,99 2,46 1,98 4,20
5 5,92 1,33 3,30 3,79 1,95 0,26
Média (6,28 +0,75) 10" (3,00 +£0,38) (1,88 £0,17)

Percebe-se, na tabela IV.11, que o erro percentual do TMR; foi de 9%, que
indicou a existéncia de valores reprodutivos, ou seja, baixa dispersao entre 0s
experimentos. Ja, para N, o erro percentual foi de 13%, indicando uma pequena
dispersdo entre os experimentos, porém, ainda reprodutivos dentro desse erro. Os
valores do y? resultaram ser da ordem de 107, concluindo-se que o modelo de N
misturadores perfeitos e em série, poderiam representar o perfil de escoamento deste
filtro. Sendo assim, para o filtro com massa de 500 g de SiO,, o perfil de escoamento
seguia 0 modelo de N misturadores perfeito e em série, podendo ser representados por

trés misturadores em série.

Os experimentos acima mostraram que valores menores de XZ da ordem de 107,
ajustaram os valores experimentais com os valores das curvas tedricas com boa
precisdo, fato esse que foi confirmado pelos ajustes representados nas figuras 1V.4 e
IV.5.
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Da analise dos resultados, pode-se concluir que o escoamento neste filtro poderia
ser representado pelo modelo de fluxo com dispersdo axial, cujo nimero de Peclet seria
de (5,98 + 1,31), para o filtro com 250 g de SiO,, e de (5,95 + 1,14), para o filtro com
500 g de SiO,. O numero de Peclet caracteriza o tipo de fluxo. Como se encontraram
numeros de Peclet entre 1 e 100 nos experimentos realizados, esse fluxo foi considerado
um escoamento ndo-ideal, devido a mistura gerada no interior do elemento filtrante, que
é caracteristico de colunas empacotadas. Também poderia ser representado por um
modelo de fluxo de N misturadores em série, cujo nimero de misturadores foi de
(3,08 + 0,57), para o filtro contendo 250 g de SiO,, e de (3,00 + 0,38), para o filtro
contendo 500 g de SiO,.

IV.3 — Instalagdo de um disco rigido na saida do filtro para aumentar o tempo de

permanéncia do fluido em seu interior.

Como visto nos experimentos anteriores, 0 tempo de passagem do tracador pelo
filtro € muito répido, principalmente, quando se utiliza pouca quantidade de elemento
filtrante; por isso, baseado na teoria da zona de retencéo, item 11.3.3.3 e figura 11.15, foi
instalado um disco para atrasar a saida de fluido pelo filtro, gerando assim uma zona de
retencdo interna no filtro. Para isso, foi produzido um disco rigido que reduziu
bruscamente a saida do tracador, passando o diametro de abertura de 100 mm para
50 mm na base interna do filtro, conforme pode ser observado na figura 111.19.

Para este experimento foi usada uma massa de 400 g de cristais de silica, ja
impregnados com prata [10%] (SiO, + Ag), que ocupavam um volume de 275 cm?.
Dois experimentos foram realizados, sendo um sem restricdo e o outro com uma

restri¢do (disco rigido) na saida do filtro.
A blindagem dos detectores A e B, usadas neste experimento, esta representada na

figura 111.17, com um colimador de 25 mm. Como tragador, também foi usado o

CH5®Br, por ser um gés inerte, com atividade média por injecdo de 370 kBq.
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Figura IV.6 — Curvas de resposta dos detectores A e B, na entrada e saida do filtro,

respectivamente, para o experimento sem a restricdo na base do filtro.
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Figura 1V.6.1 — Fungdes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 400 g de
SiO; + Ag, sem restricdo: (a) E(0); (b) F(0); (c) 1(6); (d) N(6).
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A figura IV.6 mostra a resposta dos detectores A e B, respectivamente, na entrada
e saida do sistema, para o0 experimento sem restricdo, e, na figura 1V.6.1, suas
respectivas fungdes de DTR.

Através das equacdes 11.40 e 11.41, calcula-se o tempo médio de residéncia e sua
variancia, das curvas representadas pela figura IV.6, chegando-se ao TMR de
(1,64 + 0,01) s. Sendo a distancia entre os detectores de 55 ¢cm, a velocidade média

superficial do tracador deste experimento foi de (33 + 1) cm/s.

Nota-se que o tracador passa pelo filtro muito rapidamente, o que é confirmado,
observando-se as figuras IV.6.1 (b) e (c), onde, naquelas curvas nao ocorreram
mudancas em seus perfis de fluxo, ao se relacionar a curva de entrada com a de saida.
Todo o tracador que entra no filtro também sai, com as mesmas caracteristicas, podendo
0 deslocamento do fluxo ser representado como modelo de fluxo pistdo ou um fluxo
com pequena dispersdo devido a pequena mudanca na curva de saida apds o teta médio.
Observa-se na figura IV.6, que o tracador entra e sai com as mesmas caracteristicas,
sendo que o pulso de entrada é um pulso imperfeito. Para confirmar esta afirmacédo
também foi feita a deconvolucdo dessas curvas em uma sucessao de pulsos perfeitos,
cujos resultados encontram-se mostrados nas figuras 1V.7 e 1V.8, para os detectores A e

B, respectivamente.
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Figura IV.7 — Deconvolugéo da resposta do detector A, posicionado na entrada do filtro.
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Figura IV.8 — Deconvolucdo da resposta do detector B, posicionado na saida do filtro.

Nas figuras IV.7 e IV.8, confirma-se que o pulso de entrada do tracador é um
pulso imperfeito e que pode ser representado como uma série de pulsos sequenciais.
Assim, para cada pulso registrado na entrada do filtro pelo detector A, um pulso

também sera registrado na saida do filtro pelo detector B.

A curva N(B) da figura IV.6.1 (d), indica uma caracteristica de processo de
recirculacdo, com uma sucessao de picos, tanto na entrada, como na saida, porém, essa
hipbtese deve ser desconsiderada, pois foi provado, através das figuras IV.7 e 1V.8, que
0 pulso de entrada é um pulso imperfeito e este pulso imperfeito se repete, na saida do
filtro.

A figura 1VV.9 mostra a resposta dos detectores A e B, usando-se como restri¢éo a

abertura de saida apenas 50 mm em sua base. Na figura 1V.9.1, encontram se as

respostas das funcdes do DTR.
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Figura IV.9 — Resposta dos detectores A e B, na entrada e saida do filtro,

respectivamente, para o experimento com a restricdo na base do filtro.
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Figura 1IV.9.1 — Fungdes de DTR adimensionais, para o filtro contendo 400 g de
SiO; + Ag, com restricdo: (a) E(0); (b) F(0); (c) 1(6); (d) N(6).
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Adotando-se 0 mesmo procedimento, calculou-se o tempo médio de residéncia e a
variancia, das curvas representadas na figura IV.9, chegando ao TMR de (2,32 + 0,01) s.
Como os detectores continuaram separados entre si de 55 cm, a velocidade média
superficial do tracador foi de (24 + 1) cm/s, que confirma o0 aumento do tempo de
permanéncia do tracador no fluido e, consequentemente, a diminui¢do da velocidade

superficial.

Fica evidente pelas diferencas entre as funcdes de DTR da figura 1V.6.1 (b) verso
figura IV.9.1 (b) e figura IV.6.1 (c) verso figura 1V.9.1 (c), que ao adicionar o disco
rigido de restricdo na base do filtro o tracador ficou mais tempo no sistema, devido a
zona de retencdo que foi gerada pela chapa. A zona de retencdo é representada pela
fracdo atrasada gerando um degrau nessas curvas. Esse fenémeno é confirmado pelo

calculo da velocidade superficial e do TMR de cada experimento.

Com a diminuicdo da velocidade superficial e em consequéncia 0 aumento de
permanéncia do tracador no filtro, aumenta-se a eficiéncia de retencdo dos gases

contendo iodo no interior do filtro, devido ao maior tempo para a adsorg¢ao/absorcao.

IV.4 — Testes de retencdo do gas ***l,.

Para o estudo da imobilizacdo do iodo foram utilizados como substrato: silica
impregnada com prata [10%] (SiO, + Ag) e carvdo ativo natural. Volumes diferentes
foram fixados, resultando em massas diferentes, por conta do tamanho dos gréos:

e 275 cm?®, que corresponde & quantidade de 400 g de SiO, + Ag;
e 275 cm?® que corresponde a 160 g de gréos de carvio ativo;
e 157 cm?® correspondendo a uma quantidade de 200 g de SiO, + Ag;

e 157 cm® equivalentes & massa de 85 g de gréos de carvio ativo.

O isétopo do iodo usado nos testes foi o **| e a atividade média nos experimentos
foi de 5 MBq por injecdo. A atividade teve de ser aumentada devido a baixa energia do
13| em comparacdo com as energias do ®?Br, outra precaucdo foi aumentar o angulo

solido dos detectores A e B, na entrada e saida do filtro, respectivamente.

127



IV.4.1 — Definicdo da geometria de medida dos detectores ao se empregar iodo

radioativo.

Nesse primeiro experimento, foram usados: um filtro contendo 400 g de
SiO, + Ag, a técnica de injecdo instantanea, na entrada do sistema, e, como tracador, o

gas Io.

Os resultados indicaram a necessidade de se modificar a geometria de medida e se
melhorar a posicdo/colimacéo dos detectores A e B. A configuracdo aplicada para esse
experimento foi a que esté representada na figura 111.15, onde o detector foi blindado,
posicionado junto a tubulagdo e sem o uso de colimadores. Um detector C foi
posicionado na altura do filtro, com o objetivo de se constatar a retencdo ou ndo dos

gases radioativos. Essa configuracao esta representada na figura I11.19 e figura 111.20.
A figura 1VV.10 mostra as respostas dos detectores A e B, posicionados na entrada

e saida do filtro, respectivamente, e do detector C, quando posicionado na regido central
do filtro.
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Figura IV.10 — Curvas de resposta dos trés detectores, durante a passagem do I, por um
filtro com 400 g de SiO, + Ag: (a) Ae B; (b) C.

A figura IV.10 (a) mostra que os detectores A e B foram sensibilizados pela
entrada da nuvem radioativa, mas nao registraram a movimentacgéo dela, registrando sua
saida. Este fato indica que o iodo ficou retido no filtro, o que € confirmado pelo registro
do detector C, figura 1V.10 (b).

128



Concluiu-se que a geometria dos detectores A e B, usada nesse experimento deve
ser alterada, sendo assim, o detector A e B foi afastando 50 mm da tubulagdo. Outra
hipotese para o problema seria a possibilidade da retencdo/fixacdo do tracador nas
paredes do tubo ou do filtro, contudo, ela foi rejeitada, apos o sistema ser desmontado.
O teste de esfregaco foi executado na tubulacdo, que se localizava em frente aos
detectores A e B. Pequena quantidade de radiotracador foi verificada na tubulacéo,
apenas na posi¢do do detector A e nenhuma atividade foi encontrada na posi¢do do
detector B.

A configuracdo dos detectores A e B usados nos demais experimentos esta
representada na figura 111.16, onde os detectores encontram-se blindados, distantes
50 mm da tubulacgdo, porém, ndo colimados. J& a geometria usada para o detector C nédo
foi alterada, permanecendo a configuracdo representada na figura 111.19. O detector A
foi posicionado na entrada do filtro e o detector B, em sua saida. O detector C foi
posicionado no centro do filtro que serviu para constatar a retencdo do tracador no

substrato.

IV.4.2 — Testes com injecdo instantanea e injecdo continua.

Neste segundo experimento, foram testados dois tipos de injecGes do tracador:
injecdo instantanea e continua. A figura IV.11 mostra as curvas respostas dos detectores
A, B e C resultantes.
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Figura 1V.11 — Curvas de resposta dos trés detectores, apos injecOes instantanea e
continua: (a) A e B; (b) C.
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O primeiro pulso registrado foi devido a injecdo instantanea em t = 210 s.
Percebe-se na figura IV.11 (a) a entrada instantanea do tracador na regido sensivel do
detector A, ocorrendo um répido decréscimo da atividade registrada; contudo, nota-se
também uma elevacdo da linha de base no sinal registrado por esse detector, que
diminui lentamente com o passar do tempo. Este fenbmeno ja foi discutido no item
anterior, sendo devido a presenca de goticulas de I, no tubo, na regido sensivel do
detector A. Ja o detector B, na saida do filtro, ndo registrou nenhum sinal, indicando que

todo o tracador permaneceu retido no filtro.

A presenca de goticulas de I, no tubo foi devido a ocorréncia de I, na fase liquida,
que é transportada pelo gas de arraste, da unidade de producdo até o interior do filtro,

durante todo o processo de injecao.

Ao se proceder a segunda injecdo (injecdo continua), que foi de t = 620 s até
t = 740 s, novamente se constatou que ha elevagdo da linha de base e esse fenbmeno foi
mais intenso, para este tipo de injecdo, devido a arrastar maior quantidade de vapor;
porém, ocorreu também uma queda lenta com o passar do tempo, pois o I, na forma
liquida, foi arrastado para o interior do filtro. O detector B também n&o registrou a saida
do material radioativo, constatando que o gas e os vapores de I, ficaram retidos no
filtro. Este resultado é excelente para este estudo, pois mostra que o filtro além de reter

iodo na forma gasosa, também retém iodos na forma de vapores.

Na figura 1V.11 (b), verificou-se que o filtro imobilizou adequadamente o iodo
radioativo, pois a intensidade do sinal do detector C permaneceu constante no intervalo
de tempo entre 210 s e 600 s. Outra caracteristica importante que foi notada € que,
mesmo com injecOes simultaneas, o filtro conseguiu imobilizar o iodo, até mesmo apds
a injecdo continua do tracador, cujo sinal permaneceu constante atée o fim do

experimento.

Para os demais experimentos, foram aplicadas apenas inje¢des do tipo instantanea,
pois minimiza o problema dos vapores de iodo, que sdo gerados no processo de
producéo do gas de I,, sendo esse problema maior quando os pulsos de entrada sdo do
tipo de injecGes continua, pois apresentam maior intensidade devido a maior quantidade

de vapor.
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Como os testes anteriores concluiram que todo o tracador que passava pelo filtro
era retido pelo SiO, + Ag a um volume de 275 cm® o objetivo desse terceiro
experimento foi:

e reduzir a quantidade desse elemento filtrante, para uma massa de 200 g,
que corresponderia a um volume de 157 cm®;

e constatar a retencdo do géas I, nesse novo volume.

Assim, a figura 1V.12 mostra as curvas respostas dos detectores A, B e C

resultantes.
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Figura 1V.12 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de
retencdo do I, por um filtro com volume menor de SiO, + Ag (157 cm®): (a) A e B;
(b) C.

Observou-se que o efeito da elevacdo da linha de base no registro do detector A,
continuou devido aos vapores de I,, e a eficiéncia de retencdo continuou sendo de
100%, conforme mostra a figura 1\VV.12. Os sinais registrados pelos detectores B e C ndo
se alteraram permanecendo constantes por todo o intervalo de tempo do experimento.
Concluiu-se que o volume de SiO, + Ag pode ser reduzido para 157 cm®, porque o filtro

continuara retendo com eficiéncia todo o gas ou vapor de I, injetado no sistema.

IV.4.3 — Teste de imobilizacdo do I, usando carvéo ativo natural como substrato.

Neste quarto experimento, empregou-se carvao ativo natural como substrato para

imobilizar o gas de l,. Para isso, foi usado um volume com massa de 160 g que
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corresponde ao volume de 275 cm®. Na figura IV.13, encontram-se dispostos os

registros acusados pelos detectores A, B e C.

Na figura 1V.13 (a), um pulso foi injetado no filtro, em t = 105 s, e observa-se que
0s sinais registrados, por esse experimento, apresentam uma maior quantidade de ruidos
eletronicos, e isso é devido a diminui¢do do intervalo de contagem. Apos a injecdo, a
linha de base do detector A subiu, pela mesma razdo dada anteriormente, ou seja, em
decorréncia dos vapores de iodo gerados pelo processo de producdo do gas I,. O
detector B ndo registrou variagbes, permanecendo constante durante todo o

experimento, indicando que o tracador foi completamente retido no filtro.

(a) (b)

1200 — —Detector C - centro do filtro

o
S
|

— Detector A - entrada do filtro
—Detector B - saida do filtro

IS
o
|

Taxa de Contagens

Taxa de Contagens

0 T T T T T !
0 400 800 1200
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 1V.13 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de

retencdo do I, por um filtro com 275 cm?® de carvio ativo: (a) A e B; (b) C.

Na figura IV.13 (b), observa-se uma ascensao muito rapida, devido a uma entrada
mais veloz do tracador no filtro, permanecendo constante no restante do tempo,
concluiu-se que o gas de I, ficou retido com sucesso no carvao ativo natural, mesmo
com uma maior velocidade de entrada do tracador, e que o gas I, ndo foi liberado para o

ambiente.

Com base na bibliografia consultada, alguns autores relataram que o carvéo ativo
poderia liberar o gés retido, ap6s algum tempo de exaustdo, ou quando sua matriz fosse
saturada (PENCE, 1971; KITANI, 1972; SALES, 1981). Por isso, com 0 proposito de
se estudar o tempo de imobilizacdo do gas I,, procedeu-se a uma nova injecdo do

tracador, e observando-se as respostas dos detectores por mais 20 minutos. Na figura
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V.14, esses registros sao mostrados para o teste de liberacdo do gés I, retidos no carvao

ativo.

A rotina do servico de medicina nuclear num setor de iodoterapia deve ser
efetuada no menor tempo possivel, visando minimizar-se a exposi¢do ocupacional,
portanto, espera-se que uma operacao de fracionamento das amostras seja rapida, o que
sugere que o tempo de exaustdo também deva ser pequeno. Por isso, 0 tempo para o

teste de liberacdo de I, foi estipulado em 20 minutos.
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Figura IV.14 — Curvas de resposta dos trés detectores, durante o teste de liberacdo de I,
retido no filtro contendo carvéo ativo com volume de 275 cm®: (a) A e B; (b) C.

Novamente, notou-se pelos registros dos detectores A e B, figura 1VV.14 (a), que as
atividades permaneceram constantes, comprovando que o I, ficou retido no filtro. Esse
comportamento foi ainda confirmado pelos registros acusados pelo detector C, figura
IV.14 (b), cuja resposta foi continua, constatando que nenhuma quantidade do I, foi

liberada.

Por recomendacdo de Sales, em 1981, o uso de carvédo ativo como meio filtrante
deve ser controlado, pois ele é também um excelente combustivel, apresentando um
baixo ponto de igni¢do. Quando envenenado com solventes organicos, esse ponto de
ignicdo é menor, e ainda apresenta o perigo de explosdo, caso absorva grande
quantidade de nitratos (SALES, 1981). Por isso, quanto menor a quantidade desse

substrato, maior sera a seguranca do filtro. Visando-se garantir essa seguranga,
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avaliou-se a eficiéncia de imobilizacdo do gas I, num volume de apenas 157 cm®, que

corresponde 85 g de carvao ativo natural.

Na figura 1V.15 (a), um pulso foi injetado no filtro, em t = 90 s, que adentrou
rapidamente pelo sistema, e, por isso, a intensidade do sinal foi menor do que a
observada nos experimentos anteriores. A velocidade superficial foi maior, devido as
caracteristicas de tamanho maior dos gréos de carvédo ativo, em relacdo ao dos cristais
de SiO; + Ag.

Na figura IV.15, as contagens registradas pelos detectores A, B e C, num quinto
experimento, confirmaram ser possivel essa reducdo de volume, de forma a se
minimizar a quantidade de carvdo ativo natural no filtro, para uma imobilizacdo

eficiente do gas I..
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Figura 1V.15 — Curvas de resposta dos trés detectores para medir a eficiéncia de

retencdo do I, por um filtro com 157 cm?® de carvéo ativo: (a) A e B; (b) C.

Também foi efetuado o teste para verificar a possibilidade de liberagdo do gés I,
como efetuado no filtro contendo 275 cm?, durante os 20 minutos de aquisicdo, com
fluxo continuo de ar atmosférico, os resultados mostram que nenhuma quantidade do

gas I, foi liberado do filtro, conforme confirma a figura 1V.16.
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Figura IV.16 — Curvas de respostas dos trés detectores quanto a liberacao de I,, apos sua

retencdo num filtro com 157 cm®: (a) A e B; (b) C.

IV.5 — Testes de retencdo do gas CHz'2l.

De forma semelhante, os testes realizados sobre a retencdo do gas I, eles foram
repetidos para volumes de 275 cm® e 157 cm® do gas CHjsl, para os mesmos substratos:
silica impregnada com prata [10%] (SiO, +Ag) e carvao ativo natural. Como isétopo do
iodo também foi usado o ?®I, com atividade média, em cada experimento, de 5 MBq

por injecao.

A configuracdo dos detectores A e B, usadas nestes experimentos esta
representada na figura I111.16, com o detector blindado, distante de 50 mm da tubulacao,
porém, ndo colimado. A geometria do detector C esta representada na figura 111.19. O
detector A foi posicionado na entrada do filtro e o detector B em sua saida, enquanto o

detector C foi posicionado na regido central do filtro.

IV.5.1 — Teste de retencdo do gis CHgsl através de um volume de 275 cm® contendo
SiO, + Ag.

A figura IV.17 mostra as curvas de resposta dos trés detectores para um filtro com

275 cm® de SiO, + Ag, que representa o sexto experimento.
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Como pode ser visto na figura 1V.17 (a), o gas CHsl entrou e saiu do filtro sem ser
retido, ou seja, nenhum gas radioativo permaneceu no interior do filtro, fato esse que
pode ser constatado pelas medidas das areas totais sob 0s picos, relativas as contagens
registradas pelos detectores A e B, respectivamente, sendo iguais, em ambas as

posicoes.
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Figura 1V.17 — Curvas de resposta dos trés detectores, para medir a eficiéncia de
retencdo do CHjsl pelo filtro com 275 cm® de SiO, + Ag: (a) Ae B e (b) C.

Em relacdo ao detector C, figura 1V.17 (b), o registro da nuvem radioativa
mostrou que o CHzsl foi totalmente removido do filtro, pois, ap6s t = 40 s, o sinal volta
ao mesmo valor da linha de base existente, antes da inje¢do do tracador. Os resultados
também permitiram afirmar que ndo adianta diminuir ou aumentar a quantidade de
SiO, + Ag, pois, certamente, ndo ira reter o gas de CHsl. Concluiu-se que o gas de CHgl

ndo foi retido por SiO; + Ag.
IV.5.2 — Teste de retencdo do gas CHsl com volume de 275 cm® contendo gréos de
carvao ativo natural.

O sétimo experimento foi realizado para um filtro com 160 g de grdos de carvao

ativo natural que corresponde a um volume de 275 cm®. Na figura 1V.18, sdo mostradas

as curvas de resposta dos detectores A, B e C.
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Pode ser observado na figura V.18 que o uso do carvao ativo natural com volume
de 275 cm® foi muito efetivo, chegando a uma eficiéncia de 100% de retencio para o
gas CHjsl.
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Figura V.18 — Curvas de resposta dos trés detectores, relativo a eficiéncia de retencédo

do CHjsl num filtro com 275 cm?® de carvéo ativo: (a) A e B; (b) C.

Da mesma forma que se procedeu com o filtro com 275 cm® de carvdo ativo
quanto a liberacdo do gas I, fez-se também o teste de liberacdo do gas CHjsl, conforme

mostram as curvas da resposta dos detectores A, B e C, dispostas na figura 1V.19.
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Figura IV.19 — Curvas de resposta para os trés detectores, usados no o teste de liberagdo

de CHsl retido no filtro com 275 cm?® de carvio ativo: (a) A e B; (b) C.

A figura 1V.19 mostra que, durante os 25 minutos de retencdo pelo filtro de
carvdo ativo, sob um fluxo de ar continuo, ndo ocorreu nenhuma liberacdo de gas CHsl

retidos.
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Conforme citado no item 1V.4.3, também foi necessario reduzir o volume do
carvdo ativo para se verificar a retencdo do gas de CHgsl. Diminuiu-se, entdo, a
quantidade de grdos de carvdo ativo para 157 cm®, que corresponde & massa de 85 g
desse substrato. Na figura 1V.20, sdo mostradas as respostas dos detectores A, B e C

usados no oitavo experimento.

A figura 1V.20 mostra que, ao ser dada a injecdo instantanea do tragcador no
sistema, o detector A registrou a passagem da nuvem radioativa no intervalo de tempo
de 119 s a 125 s, indicando que o escoamento no filtro com 157 cm® de volume foi
muito rapido. O detector B registrou um pequeno sinal em t = 121 s, mas com uma
intensidade muito pequena, quase ndo sendo registrado. Contudo, a curva registrada
pelo detector C, figura 1V.20 (b), demostra que o CHgl foi removido do carvéo ativo

gradualmente.
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Figura IV.20 — Curva de resposta dos trés detectores usados no teste de retencdo do

CHjsl por um filtro com 157 cm?® de carvéo ativo: (a) A e B; (b) C.

O detector B, como mostra a figura 1V.20 (a), ndo registrou nenhuma liberacéo,
devido ao gas CHsl ser liberado numa fracdo minima, menor que o limite de detec¢do
do detector cintilador Nal (TI). Conclui-se, entdo, através do oitavo experimento, que, a
quantidade de 85 g de carvédo ativo, correspondente ao volume de 157 cm® ndo foi

possivel reter o gas de CHjsl.
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IV.6 — Célculo da vazéo de gases que sdo exaustados, quando se usa um filtro com

duplo estagio, SiO, + Ag e carvéo ativo, formando um volume final de 432 cm®.

Um fator importante a ser considerado na configuracdo final do filtro, € a vazéo de
exaustdo dos gases que passaram pelo filtro. Para se concluir este trabalho a vazédo de
exaustdo dos gases foi calculada. Sendo o gés de I, retido com eficiéncia maxima pelo
filtro com 200 g de SiO, + Ag, e 0 gas de CHgl retido por um filtro com 160 g de carvéao
ativo natural, sugere-se 0 uso de um filtro com duplo estagio, sendo o primeiro o
SiO, + Ag e 0 segundo, de carvao ativo natural. Assim, a vazao foi calculada para essa
configuragdo de filtro, usando a técnica de estimulo/resposta com radiotragadores, em
conjunto com a metodologia de transiente de tempo (RAMOS, 2006).

Dois detectores foram posicionados em sequéncia na entrada do filtro, para
registrarem as curvas de resposta durante a passagem da nuvem radioativa do gas de
CH;®Br. Através dessas curvas, calculou-se o tempo de residéncia neste intervalo.
Sabendo-se que a distancia entre os detectores era de 0,05 m e o diametro da tubulacdo
que era de 0,06 m, calculou-se a vazdo do sistema. A vazdo do sistema composto por
elementos filtrantes com massa de 200 g de SiO, + Ag e 160 g de carvéo ativo natural
foi de (306 + 4) m*/h. Esta vazdo é considerada ideal para exaurir fluidos em pequenas
capelas quimicas, sendo por isso considerada uma vazao adequada ao uso no servigo de
medicina nuclear em aplicagdes de fracionamentos ou manipulagbes de iodos

radioativos.

A menor capela, produzida industrialmente, apresenta uma vazéo de 300 m*/h
para uma caixa com dimensdes Uteis de 603 mm de profundidade, 533 mm de largura e
655 mm de altura (FASTER E INSTRULAB, modelo CHEMFREE 2000 60-S)
<http://www.instrulab.com.br/detalhes.php?id=155>, em 20/11/2010.
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CAPITULO V
CONCLUSOES

Os resultados obtidos experimentalmente permitiram que os objetivos iniciais da

pesquisa fossem alcancados, concluindo-se que:

e A unidade de producéo dos tracadores gasosos e as sinteses aplicadas para
a produgédo de CH3Br, I, e de CHgsl forneceram quantidades desejadas de
radiotracadores gasosos, permitindo ainda a injecéo de tragadores gasosos

no sistema, sem nenhum tipo de vazamento.

e O filtro projetado revelou ser de excelente qualidade, baixo custo, alta
resisténcia a choques mecanicos e também a ataques quimicos. Apos esses
estudos, seu volume pode ser fabricado em menor escala, porém com as

mesmas caracteristicas do original usado neste trabalho.

e Os substratos inorganicos permitem sua regeneracdo, 0 que minimiza 0s
custos, por isso, 0 uso de cristais de silica impregnados com prata [10%] é

indicado para uso nos Servigos de Medicina Nuclear.

e As andlises qualitativas baseadas nas respostas das fungdes de
distribuicOes estatisticas adimensionais indicaram que o escoamento no
filtro projetado pode ser caracterizado como um fluxo dispersivo ou um

fluxo em mistura.

e As analises quantitativas, referentes ao estudo de elementos filtrantes
contendo cristais de silica mostraram que o método de momentos
ponderados é indicado para se avaliar as caracteristicas dos filtros, obtendo
resultados reprodutiveis dentro do erro esperado. Sendo assim, através da
equacdo da dispersdo axial, pode-se encontrar o tempo médio de residéncia

e, também, a disperséo para a geometria correspondente.
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e Os pardmetros ajustados pelas analises quantitativas possibilitaram
estimar-se o tempo médio de residéncia: 0,88 segundos, para uma massa
de 250 g de cristais de silica, e 1,87 segundos, para uma massa de 500 g de
cristais de silica. O escoamento foi classificado como um escoamento n&o
ideal (nimero de Peclet entre 1 e 100 caracteriza leitos empacotados),
devido ao numero de Peclet, ajustado para um valor de 6, quer seja no
experimento com massa 250 g, ou naquele com massa 500 g de cristais de
silica. O modelo de fluxo deste filtro também foi ajustado por uma série de
trés misturadores perfeitos, com tempo médio de residéncia de 0,3
segundos, por misturador, para 0s experimentos contendo massa de 250 g
de cristais de silica, e de 0,6 segundos, por misturador, para aqueles

relacionados a 500 g de cristais de silica.

e A retencdo dos gases contendo I, pode ser executada, num filtro com
157 cm® de cristais de silica impregnada com prata [10%], ou por um com
grdos de carvdo ativo natural de mesmo volume. J& os gases contendo
CHjsl, foram retidos num filtro com 275 cm® de gréos de carvdo ativo

natural.

No caso do servico de medicina nuclear usar constantemente materiais oxidados
como NO;, SO,, ou nitratos, ndo é aconselhavel o uso de filtros contendo carvéo ativo,
pois representa risco de explosdes (nitratos) ou diminuicdo do ponto de ignicdo do

carvdo (acumulo de 6xidos).

Concluiu-se que o melhor filtro seria aquele com duplo estagio, sendo o primeiro
constituido de 157 cm?® de cristais de silica impregnados com prata [10%)] acoplado a
outro com 275 cm? de grdos de carvao ativo natural. Sendo usado 0 mesmo exaustor, a
vazdo de exaustdo dos gases radioativos sera de (306 + 4) m%h, que é uma exaustio

adequada para capelas quimicas de pequeno porte.

Sugere-se para futuros trabalhos, o teste do filtro projetado com outros elementos
filtrantes e estudo de exaustdo de outros gases radioativos empregados nos Servigos de
Medicina Nuclear, tais como: tecnécio, *™Tc; talio, °*TI; indio, **In; galio, ®’Ga; e
fltor, °F.
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ANEXO A

Problemas relacionados com a glandula tiredide

Quando os solos sdo pobres em iodo, particularmente em certas regides
montanhosas da Europa, distantes do mar, seus habitantes podem apresentar uma
caréncia em iodo, que se caracterizam pelo aparecimento de uma papeira (aumento do
volume da glandula tiretide), conhecida como bdcio endémico. Com a caréncia de iodo,
h& uma diminuicdo da formacdo de horménios tireoidianos e, entdo, por um mecanismo
de feedback (efeito de retorno), ocorre o aumento de estimulo da glandula pelo
horménio hipofisario, que regula a tiredide, causando o aumento do volume da glandula

tiredide.

A caréncia de iodo pode causar o hipotireoidismo, que é uma producdo reduzida
do hormoénio tiroxina. Como resultado da diminui¢do da tiroxina, o metabolismo €
reduzido, a pessoa fica extremamente letargica, tem um aumento na deposicdo de
gordura corporal, podendo ainda apresentar mixedema (deposicdo de uma mistura de
liqguido e mucoproteina nos espacos entre as células) e o bocio endémico. Quando a
caréncia atinge criangas, principalmente, durante o desenvolvimento fetal, elas podem
apresentar o “cretinismo”, que se caracteriza pelo retardo mental e pelo crescimento
0sseo. O hipertireoidismo se refere a um estado de atividade acelerada da glandula
tiredide, com a producdo de quantidade excessiva do hormdnio tireoidiano. Mais
comumente, o hipertireoidismo é componente de uma sindrome que inclui bdcio,
exoftalmia, edema pré-tibial, conhecida como “Doenca de Graves” (Doenga de
Basedow) (BEESON, 1973).

Segundo a hipétese atual, existe uma predisposicdo genética na constituicdo da
doenca e o0 estresse seria 0 fator que desencadeia as anomalias imunitarias. Os sinais
clinicos mais tipicos sdo palpitacbes, aumento do débito cardiaco, emagrecimento,

tremor das extremidades, ansiedade e insOnia.

E interessante lembrar que o primeiro semestre que segue a um parto €,
frequentemente, 0 momento do aparecimento das disfunc@es tireoidianas, num terreno
genético predisposto. Neste caso, 0s hipertireoidismos sdo, em geral, transitorios, mas

0s hipotireoidismos podem se tornar definitivos.
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QOutro caso bastante dissimulado e menos conhecido dos disteroidismos é a
sobrecarga de iodo devido a certos medicamentos. Alias, esse problema volta a tona na
atualidade. Os medicamentos responsaveis pelos distarbios da glandula tiredide de
origem iatrogénica sdo essencialmente medicamentos contendo iodo, como, também,
outros com grandes doses de litio. Em presenca excessiva de iodo, nas terapias
medicamentosas de longo prazo, a liberacdo dos horménios tireoidianos € limitada, dai
as disfuncbes possiveis da glandula tiredide. Esse fenébmeno é, na maioria dos casos,
transitdrio, pois, ap6s alguns dias, ocorre uma adaptacdo da tiredide a sobrecarga de
iodo. Na auséncia de adaptacdo, um hipotireoidismo ira, entdo, aparecer. Ele se instala
progressivamente e sO regride lentamente (varios meses), ap6s a suspensdo do
medicamento. Mais do que 300 espécies pertencem as diversas classes terapéuticas que
contém iodo: antiasmaticos, antalgicos, bronco dilatadores, anti-sépticos intestinais,
veinotropicos, anti-hipertensivos, antigota, antiarritimicos e os anti-sépticos externos

iodados.

Os produtos iodados de contraste empregados nos exames complementares podem
provocar acidentes alérgicos (simples erupcdo cutanea ou acidente mais grave), em
particular, quando o paciente tem antecedentes alérgicos ou cardiacos. Os choques
anafilaticos ao iodo, no momento de urografias intravenosas, sdo imprevisiveis, dai a
necessidade de se praticar testes prévios e de se prover sempre meios de reanimacao

para os doentes <www.oligoelementos.com.br>, em: 23/08/2006.
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ANEXO B

Controle de Radioprotecédo para monitoracao individual

B.1 - Monitoracgdo individual.

A monitoracdo de rotina ¢ estabelecida para quantificar as exposi¢des normais, na
auséncia de evidéncias que indiqguem a ocorréncia de incorporag¢des agudas, ou quando
ndo se pode desconsiderar a ocorréncia de exposicdes crénicas. A monitoracdo de rotina
é realizada em intervalos pré-determinados, ndo relacionados com nenhum evento de

incorporagéo conhecido.

O Programa de Monitoracdo Interna deve ser planejado previamente a operacao
da instalacdo, definindo-se as técnicas de medida, a frequéncia de monitoracdo e 0s
métodos de interpretacdo dos dados, visando ao célculo da dose efetiva comprometida.
Para a avaliacdo dos resultados, em termos das atividades incorporadas, tambem é
necessario fazer suposicdes relativas ao intervalo decorrido entre a incorporacao e a
medida (IAEA,1999).

Nos servicos de medicina nuclear, ha necessidade de monitoracdo interna, que
pode ser reduzida, utilizando-se medidas que minimizem a incorporacdo de
radionuclideo pelo trabalhador, tais como, a implantacdo de filtros em capelas. O
presente trabalho busca contribuir para se minimizar as doses de funcionarios de
clinicas desse tipo, capturando as diversas formas quimicas de iodos volateis no ar, ndo
o liberando para o ambiente, minimizando, assim, a necessidade de uma monitoracédo

rotineira de contaminacéo interna dos individuos que la exercem suas atividades.

B.1.1 - Critérios para a Monitoracao Individual Interna.
Para avaliacdo da necessidade de implementagéo de um Programa de Monitoragao

Individual Interna de rotina, baseado em uma dose anual efetiva comprometida igual ou

superior a 1 mSy, alguns fatores devem ser levados em conta, tais como:
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e Fator de seguranca referente a forma fisica, fr, baseado nas propriedades fisico-
quimicas do material manuseado. Na maioria dos casos, o valor padréo de f¢ é
0,01. No entanto, em alguns casos, o valor de 0,001 pode ser utilizado, mas
necessita ser justificado;

e Fator de seguranca referente ao manuseio, fis, baseado na experiéncia da

operacéo realizada e da forma do material,

o Fator de seguranca referente a protegdo, f,s, baseado no uso de equipamentos de

protecao no laboratdrio, tais como: caixa de luvas, capelas, etc.

O uso de equipamentos de protecdo individual, mascaras faciais, por exemplo, ndo
deve ser levado em conta nas decisdes sobre a necessidade de se implementar a
monitoracdo individual. Mesmo com o uso de equipamentos de protecédo individual, a
monitoracdo individual deve ser conduzida, de forma a garantir a eficiéncia das
recomendacOes de protecéo radiologica. Os valores para fns € fps, para uso genérico,

estdo apresentados nas Tabelas B1 e B2, respectivamente.

Tabela B1 — Fatores de seguranca referentes ao manuseio.

Fatores de seguranca

Processo referentes ao manuseio
(fhs)
Estocagem (solucéo estoque) 0,01
Operagdes umidas muito simples 0,1
Operacgdes quimicas normais 1
Operacbes umidas complexas
(risco de derramar a solucgéo) 10
Operacoes secas simples 10
Manuseio de compostos soluveis 100
Operac0es secas e empoeiradas 100
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Tabela B2 — Fatores de seguranca referentes a protecao.

Fatores de seguranca
Medida de protecdo referentes

a protecao (fos)

OperacOes em bancada aberta 1
Operacgdes em capelas quimicas 0,1
Operacoes em caixa de luvas 0,01

O fator de decisdo, dj, para um radionuclideo especifico, dentro de uma

determinada pratica, pode ser definido pela seguinte equacao:

di - Aje(9) jinh f s fhsFps
J 0,001 B1)

onde: A; é a atividade acumulada do radionuclideo j, presente no local de trabalho,
durante o ano;

e(9);.inn € 0 coeficiente de dose, em Sv/Bq, para inalagéo do radionuclideo j;

0,001 deve-se a conversdo de Sv para mSv.

Adotando-se o valor padréo de fs, a equacdo B1 pode ser simplificada:

dj =10Aje(9) jinh fhs fps (82)

O fator de decisdo para todos os radionuclideos no local de trabalho, D, € dado

pela equacéo:

D:Zdj
]

(B3)
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Se D for igual ou superior a 1, é necessario implementar o Programa de

Monitoragao Individual Interna.

Para um Unico radionuclideo manuseado em bancada aberta (f,s = 1), em
condicOes de operagdes quimicas normais (fps = 1), com o valor padrdo de fs igual a
0,01, a atividade necessaria para resultar em um valor de dj = 1 pode ser cinco vezes o

limite de incorporacéo.

Nos locais de trabalho onde haja a presenca de mais de um radionuclideo, a
decisdo de conduzir a monitoracdo individual para os radionuclideos separadamente
pode-se basear nos seguintes critérios:

e Todos os radionuclideos para os quais d; >1 devem ser monitorados;

e Quando D >1, os radionuclideos para os quais d; > 0,3 devem ser monitorados;

e Para os radionuclideos cujo d; é muito menor que 0,1, a monitoragdo é
desnecessaria (IAEA,1999; VIDAL,2004).
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ANEXO C

Remocdes das formas quimicas de lodo através de liquidos e peneira molecular

C.1 - Solucdes alcalinas.

Este processo é muito utilizado em inddstrias de reprocessamento. Sdo solucGes
de NaOH [1-2M], sem ou adicionadas a adsorvedores solidos contendo prata. O
processo é muito eficiente para capturar o iodo elementar, porém, pouco eficiente para

0s iodos organicos.

As principais formas geradas sdo Nal, NalOj3 e, possivelmente, NaOl. O fator de

descontaminacdo varia, geralmente, de 10 a 100.

Em meios contendo carbonato, a utilizacdo de NaOH é um problema, pois ocorre
precipitacdo do carbonato de sodio (21,59/100g H,0); por isso, nesse caso, 0 NaOH
pode ser substituido pelo KOH, que apresenta alta solubilidade (100g/(100g H,0)) do
produto de carbonato de potassio (HAEFNER, 2007).

C.2 — Processo Mercurex.

Nesse processo, o iodo interage com uma coluna que contém uma solucdo acida
de nitrato de mercurio. A solucdo contém Hg(NOs), [0,4M] e HNO3 [14M]. A solucdo
reage tanto com o iodo elementar, quanto com as formas organicas de iodo. As reacdes

quimicas séo:

lodo elementar:
61, + 6Hg(NO3), + 6H,0 <> 5Hgl, + Hg(103), + 12HNO3 (C1)

lodo organico:
2CH3l + Hg(NO3), <> Hgl,; + 2CH3NO3 (C2)

2CH3l + Hg(NOs) + 2H,0 <> Hgl, + 2CH3NO; + 2HNO; (C3)
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O processo de limpeza das espécies de iodo geram compostos de mercurio como o
Hg(103), e o Hgl,. Testes executados em Oak Ridge mostraram que o fator de
descontaminag&o por esse processo é maior que 10* para as formas quimicas de iodo
elementar e iodos organicos. A desvantagem do metodo reside no fato do mercurio ser
considerado um metal toxico, por isso, seu uso em industrias de reprocessamento é
restrito (HAEFNER, 2007).

C.3 — Processo iodox.

O processo usa uma solugdo de HNO3 [20-23M] (hiperazeotrdpico), que reage
com o iodo, para solubilizar e oxidar compostos de iodo elementar e iodos orgéanicos. O
processo foi testado, usando-se uma coluna de 10,2 cm de pirex, com 8 borbulhadores,
gerando NO, (20-50) ppm e 2% de 4gua com temperatura regulada entre 40 a 50 °C. Os
testes indicaram um fator de descontaminacdo de ordem 10*. Os resultados da oxidacdo

das formas de iodo sao dados pelas rea¢cdes quimicas:

2CH3l + 4HNO3 <> 2CH3NO;3 + 12 + N2O4 + 2H,0 (C4)
I, + 4HNO;z <> 21" + 2NO3” + N,O4 + 2H,0 (C5)
I” + 3HNO3z + NO3™ <> 103 + H" + 2N,0, + H,0 (C6)

Esse processo é importante por formar um iodo pentavalente, na forma
desidratada de HI3Og, onde altos fatores de descontaminacdo podem ser alcancados,
mesmo em presenca de NO, e H,O. Contudo, devido a alta concentracdo de HNOs,
ocorrem corrosdes nos condensadores, alem da possibilidade de acimulo de nitratos
explosivos no fundo dos lavadores e condensadores. O processo envolve também um

sistema complexo de equipamentos de controle, elevando seu custo (HAEFNER, 2007).
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C.4 — Processos Eletroliticos.

Este € uma variagdo do processo lodox, sendo que, ao invés de se usar acido
nitrico, a reacdo é feita com [8-12M] de &cido nitrico contendo [0,1M] de cobalto. Os
fons de CO™ sdo oxidados no sistema que é gerado continuamente por meios
eletroquimicos. Ambos, o iodo elementar e iodos organicos, sdo oxidados numa forma
ndo volatil de iodo que fica retido na solucdo de limpeza. Testes laboratoriais indicaram
um fator de descontaminacdo de 600 para iodo elementar e 100 para iodo metilico.
Porém, estes fatores de descontaminacdo diminuem para 10 em presenca do NO;
(HAEFNER, 2007).

C.5 — Solventes de Fluorocarbonos.

Vaérios trabalhos tém mostrado o desempenho dos sistemas absorvedores com
fluorocarbonos em saidas de efluentes de gases, em industrias de reprocessamento, cujo
alvo principal é a captura do ®°Kr e do **C. Testes foram feitos com diclorofluormetano
(R-12), em colunas operando a temperaturas de (-25) a 10 °F, sendo encontrado um
fator de descontaminacdo da ordem de 10* para captura de iodo elementar e iodos
organicos. Ndo existem provas da diminuicdo do fator de descontaminacdo para as
formas de iodos em presenca de NO,, porém, eles ficam retidos no solvente
(HAEFNER, 2007).

C.6 — Solventes contendo silica organica (polidimetilsiloxano).

Nakhutin, em seu laboratorio de pesquisa na Russia, em 1980, descobriu que ha
retencdo do iodo elementar sobre uma série de liquidos contendo polidimetilsiloxano
((C,HEOSI),). Os polidimetilisiloxano tem se mostrado resistentes a gases contendo
NO,, porém, necessitam de uma limpeza periédica com a passagem de ar quente (90°C),
para remover os Oxidos nitricos e extrair a solucdo alcalina contendo iodo. Foi
encontrado um fator de descontaminagdo acima de 150 para I, e pequena retencdo para
0 iodo metilico (HAEFNER, 2007).
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C.7 — Dissolucdo com Hidroxido.

Pesquisas em Oak Ridge tem investido no uso de métodos de dissolu¢do em meio
contendo hidréxidos com adicao de hidrogénio [4 %], visando-se diminuir as formas de
iodo do ar liberadas para 0 meio ambiente. Os principais hidroxidos sdo: NaOH e KOH,

encontrando-se um fator de 96 % de remocao de I, As rea¢cdes com hidroxido de metais

alcalinos sdo:
I, + H, + NaOH — 2Nal + H,0 (C7)
CHsl + NaOH — Nal + H,0 + C + H, (C8)
HI + NaOH — Nal + H,0 (C9)

Nenhum trabalho reporta a eficiéncia da reacdo quimica para o iodo metilico,
porém, céalculos termodinamicos favorecem a reacdo C.8 para o iodeto de metila
(HAEFNER, 2007).

C.8 — Absorvedor sélido conhecido como peneira molecular (Ze6litas de prata).

O uso do nitrato de prata como base de adsorvedores tem recebido atencdo na
Europa e no Japdo. J& os Estados Unidos tém focado o desenvolvimento de varios tipos
de zedlitas de prata para captura de iodo. As zedlitas de prata sdo produzidas na troca
ibnica do sodio de zedlitas naturais (AgX) com prata, também conhecida como
faujasite, que é seu nome comercial. As zeoélitas sdo baseadas em misturas de SiO; e
Al,O3 e a razdo entre seus componentes distingue os diferentes tipos de zedlitas. Quanto
menor for a razdo entre SiO,:Al,03, melhor seré sua capacidade de absor¢éo, que esta
intimamente relacionada com a capacidade de troca idnica (maior quantidade de &tomos
de prata). A combinacdo de absorcédo fisica e adsorcdo quimica variam com o tipo de
zedlita, sendo responsavel pela melhor captacdo de iodo, na busca por um mecanismo

mais eficaz. A reagdo que ocorre com a zeolitas é:

Agzo +1, & 2Ag| + 0,50, (ClO)
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Supondo-se que a prata possa ser substituida diretamente pela mesma porg¢édo de
sodio da estrutura da zedlita (xNa;0.yAl,03.zSi0,), a maior vantagem das zeolitas é a
propriedade de ndo ser inflamével, devido ao alto ponto de ignigdo (300 °C) e baixo
risco de explosdo. Muitos estudos tém sido executados com essas zeolitas
(PENCE,1972; JOLLEY, 1984; PARK, 2000).

Os adsorvedores AgX tém mostrado altos fatores de descontaminagdo para
ambos: iodo elementar e iodos organicos, entre 10° e 10°. Os resultados dos testes com
esses substratos, sob altas umidades, ndo tem apresentado efeitos relevantes sobre a
captacdo do iodo elementar, porém, para o0s iodos organicos, diminuem
consideravelmente. Para minimizar este efeito, calor é adicionado ao sistema,
aumentando-se a temperatura para 150 °C, diminuindo, assim, a umidade. Em relacéo a
concentracdo de NO; [> 2 %] no ar, a remocdo de iodo elementar ndo se altera, porém, a
presenca desse gas no ar diminui significativamente a captacdo de iodos organicos.
Sendo assim, os adsorvedores de zedlita AgX ndo sdo resistentes aos acidos H,S e SO,
e, por isso ndo sdo aplicados nas praticas que apresentam liberacdo de gases com esses

contaminantes e, também, em altas concentracGes de NO, (HAEFNER, 2007).

A influéncia da radiacdo gama na eficiéncia de remocéo das zeélitas de prata foi
examinada em doses de 10° a 10’ Gy. A pré-irradiacdo ndo causou nenhuma alteracio
significativa na eficiéncia de remocdo, contudo, um suave declinio foi observado,
quando o material era irradiado durante a carga ou depois da purgacdo. Esse efeito foi
observado ser bem maior com o carvéo ativo nas mesmas condi¢des (EVANS, 1972).

Mordenites (Zeolons) sdo classes de zeolitas sintéticas que apresentam uma razao
de Si:Al muito maior que os da classe da Faujasite, podendo chegar a uma razédo de 10 e
apresentar uma estrutura quimica de (Na,0).(Al,03).(Si03)10.6H.0.

As formas sintéticas também podem ser feitas, com pequenos tamanhos de poros
e grande area superficial, que podem ser Uteis para cada tipo molecular a ser adsorvido.
A alta estabilidade quimica dessas zeo0litas gera substratos de alta resisténcia aos acidos,
sendo conhecida comercialmente como AgZ, que apresenta 15 % wt de prata, areas
superficiais de 400 m%g e estabilidade térmica acima de 500 °C. Para alcancar alta

capacidade de adsor¢do do iodo, a zedlita AgZ precisa ser ativada, reduzindo-se o 6xido
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de prata para prata elementar Ag°Z com fluxo de gases de hidrogénio a 500 °C. A AgZ
perde sua eficacia de adsorcdo quimica em presenca de NO,. A zeélita AgZ é mais
vantajosa que a AgX devido a alta resisténcia a acidos.

A principal vantagem das zeolitas carregadas com prata é a capacidade de poder
ser regenerada, 0 que seria impossivel com os substratos que usam nitrato de prata como
impregnante. A regeneracdo das zedlitas é feita com um gés de purga a 500 °C contendo
hidrogénio. A AgX mostra uma reducéo de 50 % na capacidade de regeneracdo, apds 5
ciclos, enquanto que, AgZ mostra uma reducéo de 20 %, apds 13 ciclos de regeneracéo.
Os estudos mostraram que o iodo reage muito ativamente com o hidrogénio sob altas
temperaturas formando HI (HAEFNER, 2007).
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ANEXO D
Fundamentos de Mecéanica de Fluidos (FOX, 2004)

D - Fendmeno de Transporte.

O estudo de fendmenos de transporte tem diversas aplicacdes e é de extrema
importancia para estudos de engenharia, pois permite estabelecer as caracteristicas de
escoamento de fluidos através do transporte de massa ou energia em canais, tubulacoes,
além da quantificacdo da dissipacdo de calor em motores. O estudo dos fenémenos de
transporte é indispensavel para o projeto, operacdo e otimizacdo de processos e
equipamentos, em todos 0s campos da engenharia.

Os fendbmenos de transferéncia tratam basicamente da movimentacdo de uma
grandeza fisica de um ponto a outro do espaco, a saber: transporte da quantidade de
movimento, transporte de energia térmica e transporte de massa. A seguir, sdo

apresentados alguns exemplos das aplicacdes de fendbmenos de transporte:

Engenharia Civil e Arquitetura: hidrdulica, hidrologia e conforto térmico de
edificacOes;

Engenharia Sanitaria e Ambiental: estudo da difusdo de poluentes e tratamento de
residuos;

Engenharia Elétrica e Eletrénica: calculos da dissipacdo térmica e de poténcia;

Engenharia Quimica: todas as operacdes unitarias;

Engenharia Mecéanica: usinagem, tratamentos térmicos, maquinas hidraulicas,
maquinas térmicas (motores e refrigeracdo) e aeronautica (aerodinamica);

Engenharia de Producdo: otimizagdo de processos, transporte de fluidos e de
material, troca de calor e estudos de ciclo de vida.

D.1 — Conceitos fundamentais de fluidodinamica.

Os fluidos sdo definidos como qualquer substancia capaz de fluir como os

liquidos e os gases e que ndo resiste de maneira permanente as mudancas de forma
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provocadas pela pressao, isto €, se deforma continuamente (escoa) sob a aplicacdo de

uma tensdo de cisalhamento tangencial, conforme mostra a figura D1.

forga tangencial

/\ deformagio /

Figura D1 — Escoamento de um fluido sob a acdo de uma forca tangencial.

Pode-se considerar o fluido como um meio continuo, isto é, uma substancia que
pode ser dividida em infinitas partes, sem apresentar vazios. Independe do
comportamento individual de cada particula, com o efeito macroscopico mensuravel de

um conjunto de particulas.

Os fluidos podem ser classificados como:

e Compressiveis ou incompressiveis (sob o efeito da presséo),

e Dilataveis ou indilataveis (sob o efeito da temperatura).

D.1.1 — Hipo6tese do Continuo.

O comportamento dos fluidos é explicado por sua estrutura molecular, a qual se
mantém coesa pela atracdo entre as particulas elementares que a compdem e que
fornecem sua mobilidade. Se uma estrutura molecular for ampliada seréo vistos imensos
vazios entre as moléculas. Isto gera dificuldades matematicas, principalmente, para o
calculo diferencial. Isto é, a derivada de uma funcéo s6 pode ser calculada num ponto,
se a funcdo for continua naquele ponto. Para contornar essa situacdo, a hipotese do
continuo foi formulada, que admite a matéria continua nas condi¢cdes normais da
engenharia, permitindo a aplicacdo das ferramentas utilizadas em célculo diferencial e
integral, anteriormente, validas para sistemas continuos. Mesmo assim, ndo deve ser
aplicada para gases rarefeitos, como nos estudos com plasma ou em véos no limite da

atmosfera.

163



D.1.2 — Massa especifica ou Densidade (p).

A massa especifica de um fluido (também conhecida como densidade) é definida

como a quantidade de matéria contida num certo volume de fluido.

massa
volume (D1)

}0 f—

Esta propriedade é utilizada normalmente para caracterizar a massa de um fluido.
Pode-se inferir por meio das definicbes dadas anteriormente que, um fluido
incompressivel e ndo dilatavel (tal como os liquidos), apresentam massa especifica
constante com a temperatura e com a pressdo. Ja para um fluido compressivel e

dilatavel, a massa especifica € uma funcdo da temperatura e da pressao.

D.1.3 — Volume especifico (Ve).

O volume especifico é definido como o volume ocupado por unidade de massa.

Assim, o volume especifico é o reciproco da massa especifica, ou seja:

B volume 1

®  massa QO (D2)

D.1.4 — Peso especifico (y).

O peso especifico de uma substancia, designado por vy, é definido como o peso
dividido por volume. Assim, 0 peso especifico pode ser obtido pelo produto da massa

especifica, dividido pela aceleragéo da gravidade. Ent&o:

G mg
y= = =pg
volume  volume (D3)
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D.1.5 — Pressdo média (P) e Tensao de cisalhamento média (s).

A pressdo pode ser definida pelo quociente de uma for¢a de médulo constante,
perpendicular a uma superficie sujeita a sua acdo, dividida pela area dessa superficie. A
tensdo de cisalhamento é a forca aplicada sobre um corpo solido, por unidade de area, e

que provoca o deslocamento lateral, paralelamente a si mesmo, de um plano do corpo.
A (D4)

F':'
I, =—
A (D5)

onde: Fn ¢ a forca normal;
Frt ¢ a forca tangencial;

A é aarea.

Considere uma forca aplicada contra a superficie de um fluido e decomposta
numa dire¢do perpendicular a superficie (Fn) e numa diregdo tangencial ao fluido (Fr),

conforme a figura abaixo.

Figura D2 — Decomposicdo de uma forga em suas componentes tangencial e normal.

D.1.6 — Reologia.

Reologia é o ramo da fisica que estuda a viscosidade, plasticidade, elasticidade e o
escoamento da matéria, ou seja, € o estudo das mudancgas na forma e no fluxo de um

material, englobando todas essas variantes. Na mecénica dos fluidos, a reologia estuda
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as propriedades fisicas que influenciam o transporte de quantidade de movimento num
fluido. A viscosidade é a propriedade reoldgica mais conhecida e a Unica que caracteriza

os fluidos newtonianos.

D.2 — Principio da aderéncia.

Este principio afirma que as particulas de fluido que estdo juntas a um contorno
solido (camada limite) apresentam a mesma velocidade do contorno (corpo) solido.
Portanto, se o fluido estiver em contato com o corpo s6lido em repouso, a camada limite

(isto é, o fluido adjacente) também estara em repouso.

D.2.1 — Perfil de um fluxo tubular.

Um problema classico é o escoamento induzido entre duas placas, uma inferior
fixa e uma superior movendo-se uniformemente com velocidade V, como mostra a
Figura D3. Aplicando-se o principio da aderéncia a experiéncia das duas placas,
chegamos a um perfil esbogado na Figura D3. Neste perfil, vemos que a velocidade do
fluido junto a placa fixa a velocidade é nula e junto a placa mdvel, a velocidade é

maxima.

=l

f Placa mével

Placa Fixa

Figura D3 — Experiéncia das duas placas planas.

Conclui-se assim, que o perfil de fluxo tubular descrevera sempre a trajetéria de
uma parabola, apresentando uma velocidade maxima no centro do tubo e tendendo a

zero a velocidade nas extremidades (paredes).
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D.3 — Lei de Newton da viscosidade.

Newton realizou o experimento das duas placas planas e verificou que ao aplicar a
forca F na placa superior (movel), esta era inicialmente acelerada até adquirir uma
velocidade constante, o que permitiu concluir que o fluido aplicava a placa uma forca
contrdria a0 movimento e de mesma intensidade. Apds a realizacdo de varios

experimentos laboratoriais, chega-se a equacdo D6.

A
dy (D6)

onde: T é a tensdo de cisalhamento,
u ¢ a viscosidade absoluta ou dindmica e

dV/dy é o gradiente de velocidade.

D.3.1 — Viscosidade.

E a resisténcia que um fluido oferece ao escoamento e que se deve ao movimento
relativo entre suas partes, isto &, um atrito interno de um fluido (para os fluidos, a
viscosidade é o analogo da fricgcdo, assim pode-se pensar que a viscosidade é a mediada
do atrito do fluido). Pode-se inferir que quanto maior a viscosidade, menor a velocidade
em que o fluido se movimenta. Normalmente a pressédo tem pouca influéncia sobre a
viscosidade. E interessante ressaltar que nos fluidos liquidos a viscosidade diminui com
0 aumento da temperatura. Ja a viscosidade dos gases tende a aumentar com o aumento

da temperatura.

Newton também verificou que, em alguns fluidos, ndo havia uma
proporcionalidade constante entre o gradiente de velocidade e a tensdo de cisalhamento.
Aos fluidos cuja proporcionalidade € verificada damos o nome de fluido newtoniano.
Os demais fluidos recebem diferentes nomes dependendo do comportamento, como se

pode verificar no diagrama reoldgico através da figura D4.
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Plastico
Bingham

Pseudoplastico

Dilatante

Tensao de cisalhamento, 7

Newtoniano

_ dv
Taxa de deformagao, T\
dv

Figura D4 — Classificacdo de fluidos em fungéo da tensdo de cisalhamento.

D.4 — Fluidos ndo-newtonianos.

Fluidos que ndo seguem a lei de Newton da Viscosidade sdo chamados né&o-
newtonianos e sdo tratados em livros sobre reologia. Um fluido que se dilata aumenta a
resisténcia ao escoamento com o0 aumento da tensdo aplicada. Alternativamente um
fluido pseudopléstico diminui a resisténcia ao escoamento com o0 aumento da tenséo. J&
o plastico de Bingham requer um valor finito de tenséo antes de comegar a escoar. Um
exemplo de um fluido com limite de escoamento é a pasta de dentes, que ndo escoara do

tubo até que uma tensdo finita seja aplicada, espremendo o tubo.

Outros exemplos de fluidos ndo-newtonianos sdo as tintas, graxas, plasticos,

chocolates, iogurtes, petroleo, lamas de perfuracdo, mel, ovos, leite, entre outros.

D.5 — Difuséo.

A difusdo € um fendmeno comum na natureza e ocorre, em geral, quando um
sistema encaminha-se para o estado de equilibrio. Em um processo de difusdo num
conjunto de elementos que se movem: energia, momento linear, &tomos, moléculas,
produtos quimicos, células, animais, etc; Cada elemento realiza uma trajetoria
randémica. Como resultado desse movimento individual altamente irregular, o conjunto

se difunde. Num nivel macroscopico, este comportamento coletivo, contrastando com o
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movimento individual microscopico, apresentam grande regularidade e segue leis

dindmicas bem definidas, conhecida pela Lei de Fick.

D.5.1 — Lei de Fick.

Atraveés de varias experiéncias nota-se, por exemplo, que ao, abrir um frasco de
perfume ou de qualquer outro liquido volatil, pode-se senti-lo rapidamente em um
recinto fechado. Diz-se que as moléculas do liquido, depois de evaporar, se difundem
pelo ar, distribuindo-se em todo o espaco circundante. O mesmo ocorre ao se colocar
um pouco de aglcar em um vaso de agua; as moléculas de sacarose difundem-se por
toda a agua. Estes e outros exemplos mostram que, para que aconteca o fenébmeno da
difusdo, a distribuicdo espacial de moléculas ndo deve ser homogénea, devendo existir

uma diferenca, ou gradiente de concentracédo, entre dois pontos do meio.

Suponha que a concentracdo varia com a posicao ao longo do eixo “x”. Seja J a
densidade de corrente das particulas, logo, o numero efetivo de particulas, que
atravessam na unidade de tempo uma area unitéaria perpendicular a direcdo, a qual tera
lugar a difusdo. Segundo a lei de Fick, pode-se afirmar que a densidade de corrente das
particulas é proporcional ao divergente da concentracdo, conforme representa a equacao
D7.

D
dx; (D7)

A constante de proporcionalidade é denominada coeficiente de difusdo D, que €

caracteristico, tanto do soluto, como do meio no qual se dissolve.

D.6 — NUmero de Peclet, Pe.

O numero de Peclet é um numero adimensional que relaciona a velocidade de
difusdo de um fluxo dispersivo e caracteriza o tipo de mistura. Quando ele tem valor

proximo de 1, caracteriza uma mistura perfeita; quando apresenta um valor superior a
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100, caracteriza um fluxo tipo pistdo, e quando o valor é intermediario, entre 1 e 100
este fluxo € caracterizado como um escoamento ndo-ideal (turbulento). O namero de

Peclet é igual ao inverso do nimero de dispersédo, sendo definido pela equacéo D8.

i vl
N; D (D8)

onde: D é o coeficiente de dispersdo axial ou longitudinal (cm?%/s);
Ng € 0 nimero de disperséo;
v é a velocidade média (cm/s);
L é o comprimento caracteristico descritivo da geometria do campo de

escoamento (cm).

D.7 — Numero de Reynolds, Re.

Outra constante adimensional que também caracteriza um fluxo é chamada de
numero de Reynolds, Re, que é a razdo entre as forcas de inércia e a viscosa.
Escoamentos com grande nimero de Reynolds, acima de 4.000, sdo, em geral,
turbulentos. Aqueles em que as forcas de inércia sdo pequenas, menores que 2.100, em
comparagdo com as forcas viscosas, sdo tipicamente escoamentos laminares. E é dito

intermediério, para R entre 2.100 e 4.000. A equacao D9 define o nimero de Reynolds.

n (D9)

onde: p é a densidade do fluido (g/cm®) ;
v € a velocidade média do fluido (cm/s);
d é o diametro do tubo (fluxo tubular) (cm);

1 é a viscosidade dindmica do fluido (N.s/cm?).
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