Energia Nuclear
Riscos ou Oportunidades?
Sua Importancia para a Sociedade

José Augusto Perrotta

Comissdo Nacional de Energia Nuclear
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN/CNEN-SP

perrotta@ipen.br

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselha Regiona: de Guimica =1k
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




» Conceitos basicos sobre energia nuclear

» Aplicacao na medicina nuclear
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Atomo
» O atomo é a menor parte da estrutura da matéria.

» A estrutura do atomo consiste de um nucleo onde fica concentrada sua
massa formada, basicamente, por particulas de carga positiva (protons) e
particulas de mesmo tamanho mas sem carga (néutrons) .

Y

Girando ao redor do nucleo estio os elétrons, de carga negativa.

Y

Em equilibrio, o nimero de elétrons é igual ao nimero de prétons no
atomo.

Y

As reac¢odes quimicas ocorrem pela interacao dos elétrons dos atomos.

> O numero de prétons, denominado de nuumero atomico (7)), identifica a

caracteristica quimica do atomo. ELEMENTOS BUBHCOS MATURAR
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Atomo

» O numero de néutrons no nucleo do atomo pode ser variavel, pois eles ndo tém
carga elétrica. Desta forma, um mesmo elemento quimico pode ter massas
diferentes. A soma do numero de protons e nimero de néutrons de um nucleo é

denominado nizmero de massa (A). Atomos de um mesmo elemento quimico
(mesmo numero atéomico) e numero de massa diferentes sio denominados

isotopos.
» Exemplos de isotopos:
— Hidrogénio, Z=1, existe na natureza na forma de 3 isotopos:
0 hidrogénio, o deutério e o tritio.

¢ L S
Hidrogénio Deutério Tricio (Tritio)
1 proton 1 proton 1 préton

1 néutron 2 ndutrons

— Uranio, Z=92 , existe na natureza na forma de 3 isotopos:
U-234 com A=142 e teor isotopico desprezivel
U-235 com A=143 e teor isotopico de 0,7%
U-238 com A=146 e teor isotopico de 99,3%
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Estrutura do Nucleo do Atomo
» Os protons tém a tendéncia de se repelirem, pois tém a mesma carga

(positiva). Como eles estdo juntos no nicleo, comprova-se a existéncia de
uma energia nos nucleos dos atomos com mais de uma particula para
manter essa estrutura. A energia que mantém os protons e néutrons juntos

no nucleo ¢ a energia nuclear, isto é a energia de ligacio dos nucleses
(particulas do nucleo).
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Estrutura do Nicleo do Atomo
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Fig. 8-23. Cosmic abundance of the elements. [Data from H. Urey and H. Brown,

Phys. Rev. 88, 248 (1952)]
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Fig. 8-21. The carbon cycle.
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Radioatividade

» Comprovou-se que um nucleo energético, por excesso de particulas ou de
cargas, tende a estabilizar-se emitindo algumas particulas. O fenomeno foi

denominado radioatividade ¢ os elementos que apresentam essa
propriedade sio chamados de elementos radioativos ou
radioisotopos.

» A radioatividade tem caracteristica unica para cada nuclideo, ou seja, tipo
de radiacio emitida e espectro de energia dessa radiacio emitida.

Nucleos

af 27 -
- 4 =
- -
estaveis com excesso de energia (radioativos)

4

Excesso de energia
emitida em forma de

materia (particulas) emitida em forma de
radiacao O ondas eletromagneticas
radiacao B radiacao Y
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Principais radiacoes

Particulas: (Possuem massa)
Alfa (a )
Beta (B*; B’)
Néutrons ( n)

Prétons (p *)

Elétrons (e7)

Radiacb6es eletromagneticas:
Raio Gama (y)
Raio X
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Espectro Eletromagnético
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Decaimento Radioativo

» Um nucleo com excesso de energia tende a estabilizar-se emitindo
particula alfa ou beta. Em cada emissao dessas particulas, ha
variacdo do numero de protons no nucleo, isto é, o elemento se
transforma ou se transmuta em outro de comportamento quimico

diferente. Essa transformacdo é conhecida como decaimento
radioativo.

» Cada elemento radioativo, seja natural ou obtido artificialmente, se
transmuta a uma velocidade que lhe é caracteristica.

Lei fundamental: “A probabilidade por unidade de tempo de um
dado nucleo decair € uma constante”.

B dN/N
dt

= A =cte. de decaimento
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Decaimento Radioativo

> E definida Atividade do elemento radioativo, a taxa do
decaimento radioativo:

A(f) = AN(¢)
UNIDADE DE ATIVIDADE

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) € medida em:
Bq (Becquerel) = uma desintegracao por segundo
Ci (Curie) = 3,7 x 10" Bq

> E definida Meia Vida do elemento radioativo, o intervalo de tempo
cuja atividade (ou numero de atomos) se reduz a metade:

N 1 Exemplos:
“L=N,.e""? = —=e"" fldor 18 ~ 110 minutos
2 2 tecnécio99 - 6 horas
o o n?2 |o'd<_) 131 — 8,02 dias;
n2=1.7"°" = 7T""="" césio 137 - 30,2 anos
A uranio 235

— 700 milhoes de anos
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Tabela de Nuclideos
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

»>~1500 nuclideos sao conhecidos; 325 existem na natureza; 284 sao
estaveis; e nenhum nuclideo com numero de massa maior que 209 é
estavel.

»Cada elemento radioativo, € encontrado de forma natural ou obtido
artificialmente.

»A forma natural € obtida pelo decaimento radioativo de U e Th e por
fissdo espontanea desses elementos.

»A forma de se obter artificialmente um elemento radioativo € através de
reacoes nucleares em aceleradores de particulas ou em reatores
nucleares.
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Séries Radioativas Naturais

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4.5 bilhdes de anos

ol

Torio-234

SERIE DO ACTINIO

Uranio-235
713 milhdes de anos

o

Torio-231
24 6dias 24 6 horas
Bl Bl
Protactinio-234 Protactinio-231
1,4 minutos 32.000 anos
Bl o
Uranio-234 Actinio-227
270.000 anos 13.5 anos 13,5 anos
o o/ \B
Torio-230 Francio-223 Toério-227
83.000 anos 21 min 18,9 dias
a B\ o
Radio-226 Radio-223
1.600 anos 11.4 dias
(11_ o
Radénio-222 Raddnio-219
3.8 dias 3,9 segundos
o) o
- L] . - L] -
Polénio-210 Polénio-211
140 dias 0,005 segundos
o) |
Chumbo-206 Chumbo-207
estavel estavel
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SERIE DO TORIO

Toério-232
13,9 bilhdes de anos

o

Radio-228
5,7 anos
Bl

Actinio-228

6,13 horas

Torio-228
1.9 anos

!
Radio-224
3,6 dias

%
Radénio-220
54,5 segundos

o

!

Polénio-212
0,0000003 segundos

o

Chumbo-208
estavel
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

» Radioprotecio
E o conjunto de acdes cujo objetivo é promover
um padrao de protecio adequado aos individuos
e a espécie humana como um todo, dos danos
causados pela exposicao a radiacao ionizante,
sem limitar indevidamente as praticas benéficas
que advém de sua utilizacao.

» Radiacdo Ionizante
Sao radiacoes que ionizam o meio por onde
passam.
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

» As radiagoes ionizantes podem ser de origem:

s** Natural
v'Radiacao cosmica
v'Radionuclideos na crosta terrestre
v'Radionuclideos no corpo humano

“» Artificiais
v'Produzidas em Reatores Nucleares
v'Produzidas em Aceleradores de Particulas
v Equipamentos de Raio X
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Radiacao
Cosmica

Crosta
terrestre
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Corpo
Humano

Potassio-40 4000 Bqg
Carbono-14 2500 Bq
Rubidio-87 500 Bq
Polonio-210 20 Bg
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear ,pen CI:\EI']

FONTES DE EXPOSIGCAO A RADIACAO

Radiacao natural - Dose media mundial 2,4 mSv

Dose Equivalente Efetiva
Unidade Sv = 1 J/kg

Qutras
- Qcupacional 0.3%
- Poeira radioativa < 0.3%
- Ciclo do Combustivel
Nuclear 0.1%
- Miscelanea 0.1%

Raddnio (55%)

[ Fontes Naturais excluindo Rn {(26%)
B Raios-X médico {11%)

B Medicina Nuclear (4%)

] Produtos de consumo (3%)
B Outras {1%)
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Efeitos Biologicos da Radiacao

Doses Agudas

0 — 250 mSv
250 — 500 mSv

500 — 1000 mSv

1000 — 2000 mSv
2000 — 4000 mSv

4000 mSv
6000 mSv
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Provavel Efeito Biologico

Nenhuma lesao evidente

Alteragdes possiveis no sangue,
mas nenhuma lesao grave

Alteracdes nas células
sanguineas. Alguma lesao.
Nenhuma incapacidade.

Lesao. Possivel incapacidade.

Certeza de lesao e incapacidade.
Probabilidade de disfuncao.

50% de probabilidade de morte
80% de probabilidade de morte
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100,000¢Sv/Afio

Mexmo permitido parm trabajadores
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de plantaz nuclearss de reprocesamiente

10pSviAdio

Valor de disvensa

1,000uSv/Afio

Promedio en egpacios

publices

600puSv/radiografia

Pleca de Rayos-X al abdomen

50pSviradiografia

Flaca de Reyos X al térax

&
!. @ﬁ_ 50uSv/Ano

Valar egtimado en las vecindades
de una Cenltral Muclear

1 uSv=1x10"° Sv
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Principais Aplicacoes da Energia Nuclear

Reatores Nucleares
> Reatores de Pesquisa
+Producao de radioisétopos
+Pesquisa tecnoldgica
+Pesquisa fundamental
»>Propulsao Naval
»>Usinas Nucleares de Geracao de Energia Elétrica

Utilizacao de Radioisotopos
»Medicina
>Induastria
»Espacial (termoenergia)
»Agricultura
»Meio Ambiente
>»Irradiacao (alimentos / esterilizacao)
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear ,pen CI:IEI']

Principais Aplicacoes da Energia Nuclear

Medicina (35,4%) Pesquisa (20,3%)

-

Nordeste
Comercio (1,5%) 425

Servigos (2,2%)

> -

o TOTAL = 3721
Industria (40,7%)

Total de Instalacoes Radioativas: 3721

Dados da DRS-CNEN em 2011
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Medicina Nuclear

Aplicagcoes na Medicina
» Medicina Nuclear — diagnéstico e radioterapia.
» Radioterapia externa: teleterapia e braquiterapia.
» Banco de tecidos.

» lIrradiadores de sangue.

Medicina Nuclear

Especialidade da medicina que utiliza materiais
radioativos para diagnostico ou terapia de diversas
doencas ou disfuncoes do corpo humano.

IIl Férum de Ensino Técnico da Area Quimica: _ o RRCION
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Medicina Nuclear

RADIOFARMACO

Toda substancia que, por sua forma farmacéutica, quantidade e
qualidade de radiacao emitida por um radioisétopo constituinte, pode
ser utilizada na Medicina Nuclear no diagnéstico e terapia,
independente da forma ou via de administragcao (intravenosa, oral,

inalagao, intersticial, etc.)
» Os radioisotopos sao incorporados a moléculas que sao

metabolizadas e incorporadas temporariamente ao
organismo.

Duas possibilidades de uso:

» Imagem de sua emissdo gama que alravessa O corpo
humano — Diagnéstico

» Destruicdo de tecidos circunvizinhos para terapia (cancer
hemofilia, etc.) — Terapia

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselha Regiona: de Guimica =1k
18 de novembro de 2016

Comissdo de Ensino Técnico



Medicina Nuclear

Filme Radiografico

Esquema do trajeto da radiacdo numa radiografia

particula

alfa

particula_ _ _ ___J.2 9
beta

raios /_\/
gama Y

papel corpo metal

Esquema do exame por cintilografia

» Diagnostico — radioisotopo emissor radiacao gama

» Terapia — radioisotopo emissor particula beta

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica: _ o
“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Técnicas aplicadas no diagnoéstico

» Gama Cameras (Emissao gama)

» SPECT - Tomografia por emissao de féton unico (emissao gama)

> PET e PET/CT — Tomografia por emissao de pésitrons (emissao de
positrons (B*) e sua aniquilagao com emissao de raio gama de 511keV)

(CT — Tomografia computadorizada)

Camara de cintilagdo detecta, Tomégrafo PET
forma imagem e perr’n.lte detecta, forma imagem e permite

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Exemplo - Aplicagoes de radiofarmacos com °°™Tc em diagnéstico

TIREOIDE
99 I'I"ITC
Pertecnetato

LINFOGRAFIA
P2mTe Dextran 500

SISTEMA OSSEO
99mTc Metileno
Difosfonato

RINS
29mTc DTPA

99MTc Citrato Estanoso

99mTc DMSA
99mT¢ Etilenodicisteina

ESTOMAGO
99mTc Pertecnetato

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:
“Realidade e Tendéncias Energéticas”

18 de novembro de 2016

CEREBRO

PmTe DTPA

PmTe Elinododicisteina
Dietilester

GLANDULAS SALIVARES

PmTe Pertecnetato

PULMAO

99mTc Macroagregado de
Soro Albumina Humano

CORACAO
99MT ¢ Pirofosfato
99mMT ¢ MIBI

FIGADO

929mT¢c Estanho Coloidal

29mT¢c Enxofre Coloidal

99mT¢ Fitato,

99mT¢ Diisopropil
minodiacético

Conselho Regional de Quimica- IV

Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Exemplo: Radiofarmacos aplicados em terapia — alta atividade

, TUMORE
TIREOIDE NEUSOEI\SI_
1311 NaI DOCRINOS

1311 Capsula 177LU DOTATATE

111In DOTATOC

SISTEMA OSSEO 131T MIBG

153Sm EDTMP

FIGADO
1317 Lipiodol

SINOVECTOMIA
153Sm - Hidroxiapatita
20Y - Hidroxiapatita

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho iegional de Guumice =il
18 de novembro de 2016

Comissdo de Ensino Técnico



Medicina Nuclear

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico

Conselho Regional de Quimica-1V >




Medicina Nuclear

TELETERAPIA (Radioterapia Externa)

Cobalto-60

Acelerador Linear
(10MeV)

Fonte: Dr. Jodo Victor Salvajoli - Hospital do Cancer/SP

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselha Regiona: de Guimica =1k
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

BRAQUITERAPIA

Producéo e Distribuicdo de Sementes de 29| e FIOS de 1‘~”2Ir
bl | :

Fios de 192Ir
(1- 4mCi/cm)

Sementes de23]
(0,5mCi, 36,000/ano)

Cancer de Proéstata

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Radionuclideos utilizados na Medicina

99 Producéo de **Mo em reator L 100% importado
mTc . Diagnoéstico )
nuclear de pesquisa Gerador produzido no IPEN
131) Producdo em reator nuclear de Diagnostico Parcialmente importado
pesquisa Terapia Processado no IPEN
Producédo em reator nuclear de : 100% nacional
153 T
Sm pesquisa erapia Produzido no IPEN
20y Produgdo epr;:lsrzzitz; nuclear de Terapia 100% importado
177 Producédo em reator nuclear de : o :
Lu besquisa Terapia 100% importado
125 Produgdo em reator nuclear de : . 100% importado
| ) Braquiterapia
pesquisa Processado no IPEN
Producdo em reator nuclear de . : .
Eff 5 Sesquisa Braquiterapia 100% importado
60 Producgédo em reator nuclear de . .

Co s Teleterapia 100% importado
18F Produzido em Ciclotron Diagnéstico 100% nacional
L2 Produzido em Ciclotron Diagnéstico 100% nacional

Mn Produzido em Ciclotron Diagnéstico 100% importado
S1Cr Produzido em Ciclotron Diagnéstico 100% importado
87Ga Produzido em Ciclotron Diagndstico Parcialmente nacional
= Produzido em Ciclotron Diagnéstico Parcialmente nacional

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:
“Realidade e Tendéncias Energéticas”

18 de novembro de 2016

Conselho Regional de Quimica- IV

Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016

Gerador de °°Mo /99" Tc

Meia vida °°Mo = 66 horas
Meia vida °°"Tc = 6 horas

»Produzidos em torno de
400 geradores por semana

» Atendidas mais de 400
unidades médicas

»>Realizados em torno de 2
milhoes de procedimentos
por ano

100% produzido no
IPEN/CNEN-SP, com °°Mo
importado

Conselho Regional de Quimica - IV q C \\..'._.f'

Comissdo de Ensino Técnico




Medicina Nuclear

Importancia do gerador **Mo — #*MT¢
80 % de todos os procedimentos de medicina nuclear;

Tem papel fundamental no diagnéstico de cancer, doencas
cardioldgicas, renais, etc.;

» Procedimentos alternativos sao menos eficazes, menos efetivos e
nao universais;

» Tendéncia de aumento de uso em decorréncia do maior
envelhecimento populacional.

Processa-
Reator | mento Mo 99

Y VY

Gerador de . .

Nuclear W
=~ w8 Gl

Tc-99m and
Companion Drug

‘ Fluxo de 3 a 6 dias ‘

Etapas criticas: irradiacao de U235 em Reator Nuclear
e Processamento do elemento irradiado

- tﬁw’“ —p |

Uranium-235 Mo-99

EL S -
B L Ay

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Regional de Quimica=1¥
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

» A forma de se obter artificialmente um elemento radioativo é através de
reacOes nucleares em aceleradores de particulas ou em reatores
nucleares.

> E definido como reator nuclear o “equipamento” ou “sistema” onde se
realizam as reacoes nucleares de forma controlada.

» As reacOes nucleares induzidas por neutrons sao as mais importantes
em um reator nuclear.

» As principais reac0es nucleares com néutrons no reator nuclear sao:

» Absorcao
e Captura Radioativa
 Formacéo de Particulas Carregadas

» Espalhamento
» Elastico
* Inelastico

» Fissao

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Regional de Quimica=1¥
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

ReacOes Nucleares
» Captura Radioativa

AX+ Ino[A0X [ 20X 4y

> Fissao

U+ n— pfl+22pf 24+v n

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico

Conselho Regional de Quimica-1V /. o




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

ReacOes Nucleares -Fissao

> Produtos de Fissao > Energia na Fissao
U+ gn—> 2pf 1+ 22pf 24+v n Forma da energia  Emitida Recuperada
(MeV) (MeV)
10 — pf (cinética) 168 168
/ ’\ )/} \ Decaimento pf:
‘ B 8 8
be \ Y 7 7
§ | // \J \ Neutrinos 12 0
% 0.01 v-prontos 7 7
/ \ \ Néutrons de fissao 5 5
0.001 e \ (prontos+atrasados)
/ v de captura 0 3-12
0.000° l | | | radiativa
70 90 110 130 150
TOTAL 207 198-207

MASS NUMBER

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

Reacoes Nucleares - Espalhamento

» Espalhamento Elastico

Reacao (n, n’), onde a energia interna do nucleo alvo [X] nao ¢

alterada.
Exemplo:

X+n—X +n' n+ H(H,0) —»n'+ H

» Espalhamento Inelastico
Pode ser considerado como uma reacao (n, n') onde o néutron ¢
absorvido pelo nucleo alvo formando um ntcleo composto que decai
emitindo "outro néutron'" com menor energia.
Exemplo:

X‘l'n—)X* _l_nl 238U(n, nt)238U*

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica: . o
“Realidade e Tendéncias Energéticas” Lonsetho Kegionatde Gaunrca =iy gy ")
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Reacoes Nucleares
¥ Secao de Choque mlcroscoplca o)

Para cada tipo de reacao
nuclear, existe uma segao de
choque correspondente que é
uma caracteristica do nucleo
alvo, sendo entretanto, funcao
da energia do néutron incidente.
A secdo de choque total é a
somatdoria das secdoes de
choque individuais para cada
tipo de reacao nuclear.

o,=(c,+0,)+(0,+0,+0,+..)
L. J .

-

~

Secao de choque
de espalhamento O g

Secdo de choque
de absorcao O,

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016
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Conselho Regional de Quimica- IV

Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

» Néutrons de Fissao » Moderacao de néutrons

Espectro de néutrons prontos Define-se por moderacdo o processo
>~ 0.4 - . - - - . ’ - A
z t Energia mais provavel = 0.85MeV de F.)erfja us e,nergla sl EVLEE
= de fissdo atraves de espalhamentos
p 0.3 - . elasticos e inelasticos até o
] nerglamedia = 1.vc0e equilibrio térmico com o meio.
>
If o2 - fifsiun i
o contral =
a moderatar e rods g
S o1l
=
§ D ! ] ] | ] ;-]?_-sl_uwf':::rl

o 1 2 3 4 5 £ 7 a WY len

NEUTRON ENERGCY (MaY)

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

Reacoes Nucleares

» Define-se  nuclideo fissil aquele que tem
probabilidade de reacao de fissao bem maior do que
captura radioativa

» Define-se nuclideo fértil (ou fissionavel) aquele que
tem probabilidade de captura radioativa bem maior
do que fissao, mas decai radioativamente para um
nuclideo fissil

v/ U-235 é o principal nuclideo fissil na natureza

v U-238 e Th-232 s3o os principais nuclideos férteis na natureza

v’ U-233 é fissil, produzido através da captura radioativa no Th-232

v Pu-239 é fissil, produzido através da captura radioativa no U-238

v Os is6topos impares de Pu (Pu-241,Pu-243) sao fisseis

v' Os is6topos pares do Pu (Pu-238,Pu-240,Pu-242) sio férteis

v 0 U-235 possui maior probabilidade de fissiao com néutrons térmicos

v" O Pu-239 e U-233 possui grande probabilidade de fissdo tanto com
néutrons térmicos como com néutrons epitérmicos e rapidos

IlT Férum de Ensino Técnico da Area Quimica: . L AECIONN
“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselho Kegional de Quimica—1V /g7 C*Q.Iv
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

cnen

Reacao em Cadeia

Se 0s néutrons emitidos
por uma fissao

causarem ao menos Nu C.leal' FiSSiO“

uma nova fissao, o
processo podera ser a3 ‘ .
auto-suficiente e Chdln REJCtlﬂn
constituir-se no que e
chamado Reacao em — 23 U
Cadela.
) — Neutron
€ a
minima massa de
combustivel suficiente
para manter uma
reacao em cadeia.

— Fission Product

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselho Regional de Quimica- IV /3
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico '




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

Fator de Multiplicacao

» Fator de Multiplicacao de um Meio
“*K = producdo de néutrons no meio /perda de néutrons no meio
’:°kef= (U235' Zf235)/((2ac0mb+ Zaestr+ Zaabs)+DB2) *)

(*) OBS: apenas como exemplo - aproximacao da teoria de difusao para 1 grupo de energia)

B2 (1/x%2 + 1/y? + 1/2%);  D=1/3(Z,+ 2/3A)

= ks =1 critico P = 2350 235G .V.E;

= ks <1 subcritico @, = (PIV).(1/2%*n).(1/%50..E,)

= ks >1 supercritico

IlT Férum de Ensino Técnico da Area Quimica: _ o RSN,
“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselho Kegional de Quimica—1V /g7 C*Q.Iv
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

Componentes dos Reatores Nucleares

~ ~ MATERIAIS
CLASSIFICACAO FUNCAO
¢ ¢ PRINCIPAIS
COMBUSTfVEL Tem a fgnggo de chPter 0s elgment_os Elssels o o o
e ferteis que irao produzir as fissoes da uranio, plutonio, torio
NUCLEAR reacao em cadeia
Sao todos os materiais utilizados como sircalov. aco. inox. liaas de
ESTRUTURAS estrutura e revestimento dos diversos Y, a¢ ’ni uél 9
componentes do reator q
Tem a funcdao de moderar a energia dos
néutrons produzidos na fissao e rafite. aqua leve. ddua
MODERADORES também servem como refletores na 9 »ag a9
o . pesada, berilio
periferia do nucleo do reator de forma a
minimizara fuga de néutrons do nucleo
ABSORVEDORES Tem a funcio de manter de forma controlada | boro, cadmio, hafnio, indio,
(controlador) a reacao em cadeia dentro do ntcleo prata, gadolinio
Tem a funcado de retirar o calor gerado no hélio, CO2, agua leve, agua
REFRIGERANTES nucleo do reator devido as fissoes pesada, metais liquidos
nucleares (NaK, Na)
Tem a funcdo de servir de barreira para a .
BLINDAGEM radiacao (blindar) de forma a atenuar os aguanliz\:’(ieo, 2'::,:'::?;:%
efeitos desta sobre componentes a -
_ - - atomico (Pb, Fe, efc.)
estruturais ou o meio exterior ao reator

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016

Conselho Regional de Quimica- IV

Comissdo de Ensino Técnico




Conceitos Basicos - Reator Nuclear

Classificacao dos Reatores Nucleares

> Define-se um reator como o conjunto de todos os materiais,
componentes e estruturas onde é gerada a reacao em cadeia
da fissao nuclear.

> O reator podera ser constituido de uma gama grande de
formas e composicao. A condicao para se obter criticalidade
€ que exista uma relacao entre geometria e os materiais que
constituem o reator.

> Definido o tipo de reator e sua finalidade procura-se entao
uma combina?é'\o de materiais fisseis/férteis, moderadores,
refletores, refrigerantes, e de controle que facam com que o
reator funcione como desejado.

> Pode-se basear a classificagao de reatores nucleares sob os
seguintes itens:

= energia dos néutrons utilizados para fissao
= proposito de funcionamento do reator
=z tipo de combustivel e/ou refrigerante e/ou moderador

» Quanto ao proposito de funcionamento:

< reatores de poténcia - tem a finalidadede gerar energia. Podem gerar energia
elétrica, servir para aquecimento industrial e residencial, servir para propulsao
de embarcacdes, etc.

< reatores de pesquisa - tem a finalidadede pesquisa, irradiagao e teste de
materiais, producdo de radioisdtopos, etc.

% reatores de ensino - tem a finalidadede treinamento e ensino.

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Reatores Nucleares no Brasil

Reatores
Nucleares em
Operacao no
Brasil

Reatores
Nucleares em
Construcao no
Brasil

Nome

Aplicacao

Poténcia

Localizacao

Caracteristicas

ANGRA

Central Nuclear -
producéo de
energia elétrica

1950 MWt
657 MWe

Angra dos Reis

Reator tipo PWR
Westinghouse

ANGRAII

Central Nuclear -
producéo de
energia elétrica

3970 MWt
1350 MWe

Angra dos Reis
Rio de Janeiro

Reator tipo PWR
Siemens

IEA-R1

Pesquisa -
producao de
radioisdtopos

5 MW

IPEN/CNEN-SP
Sao Paulo

Reator tipo MTR,
Piscina

IPEN-MB/01

Pesquisa -
Unidade Critica

100 W

IPEN/CNEN-SP
Sao Paulo

Reator simulador
de ntcleo de PWR

TRIGA-IPR1

Pesquisa

100 kW

CDTN/CNEN-MG
Belo Horizonte

Reator tipo TRIGA
MARK-1

ARGONAUTA

Nome

Ensino; Pesquisa

Aplicacao

500 W

Poténcia

|IEN/CNEN-RJ
Rio de Janeiro

Localizacao

Reator tipo placa
(Argone)

Caracteristicas

ANGRA I

Central Nuclear -

producao de
energia elétrica

3970 MWt
1350 MWe

Angra dos Reis
Rio de Janeiro

Reator tipo PWR
Siemens

LABGENE

Propulsao Naval

50 MWt

Ipero
Sao Paulo

Reator tipo PWR
CTMSP

RMB

Reator de
Pesquisa
Multipropdsito

IlT Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

30MW

Ipero
Sao Paulo

Reator tipo MTR,
Piscina

Conselho Regional de Quimica- IV

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
Comissdo de Ensino Técnico

18 de novembro de 2016




Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Reatores Nucleares no Brasil

Angra 2 Angra 1

Cath -

ﬁ":‘:& -

- ——

._' .._',l... !
»
o —

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico

Conselho Regional de Quimica- IV




Inicio de

Nome Utilizagao Poténcia | Localizacao N Tipo
Operagao
IPEN/MB-01 Umdade’Crltlca —Analise de IPEI\‘.I“/CNEN-SP 1988 Nucleo Aberto -
Nucleo de PWR Sao Paulo Vareta
ARGONAUTA Pesquisa - Ensino M 1965 Argonaut
Rio de Janeiro
CDTN/CNEN-MG
IPR-R1 Pesquisa - Ensino /— 1960 TRIGA MARK:-I
Belo Horizonte
IEA-R1 ) Pesqmsa. e. ’ 5 MW IPEI?I/CNEN-SP 1957 Be?tor MTR
Producdo de Radioisotopos | (2MW) Sao Paulo Piscina Aberta

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conselha Regiona: de Guimica =1k
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Reatores Nucleares no Brasil

Porque um Novo Reator de Pesquisa?

» O RMB dotara o Brasil de uma infraestrutura
fundamental para o desenvolvimento nacional
das atividades do setor nuclear nas areas de
aplicagcoes sociais, estratégicas, industriais, e
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

» Projeto estruturante e de arraste.

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”

Conselho Regional de Quimica-1V /3 o ;QL
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico (& :




,NUCLEO DE= = 1\~
{ PRODUC}A |

Subéstég.ao
Portaria

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico
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Laborator
de Radiq

Prédio do
26 mb_u._stivel

Prédio das

B : i s Guias de
de Rejeitos " FEEEEP" = o | Neutrons

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas”
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico

Conselho Regional de Quimica- IV




Reatores Nucleares no Brasil

INSTALACOES DO RMB

Prédio do Reator e Laboratoérios

Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:

“Realidade e Tendéncias Energéticas” Consetho Begtond’ de Guimica=tth
18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico




Ciclo do Combustivel Nuclear

»Q Brasil € um dos poucos paises do mundo que
dominam toda a tecnologia do ciclo do combustivel
e também possuem uranio

Reservas de Uranio Conhecidas
W Autralia = 28%

B Cazaquistao = 15%
B Canada = 19%

B Africa do Sul = 10%
B Namibia = 8%

M Brasil = 6%

Brasil

B Russia = 4%

O EVA =3%

8 Uzbequistao = 3%

CJ Resto = 9%
Il Férum de Ensino Técnico da Area Quimica:
“Realidade e Tendéncias Energéticas” Conseliio Regrona: de Gamce SEE gy "2

18 de novembro de 2016 Comissdo de Ensino Técnico
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.ampos Belos(/

Rio Pret‘-’-""‘

* Resultado da prospeccao de
apenas 25 % do territério

~ B

MINERACAO

spinharas

RESERVAS GEOLOGICAS DE URANIO

' %aknt-a}Quitéria

Depoésitos

Toneladas de U,O,

Medidas/ 3

Indicadas | INferdas | _
Caetité / 94.000 6.700 | 100.770
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TOTAL 224.700
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