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A CNEN A CNEN possuipossui 2.635 2.635 servidoresservidores ativosativos emem114 unidades 4 unidades 
distribuídas em 9 estados brasileirosdistribuídas em 9 estados brasileiros

�� SedeSede (CNEN)(CNEN)
�� Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)
�� Centro Regional de Ciências Nucleares do CentroCentro Regional de Ciências Nucleares do Centro--Oeste (CRCNOeste (CRCN--CO)CO)
�� Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste  (CRCNCentro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste  (CRCN--NE)NE)
�� Distrito de Distrito de CaetitéCaetité (DICAE)(DICAE)
�� Distrito de Fortaleza Distrito de Fortaleza (DIFOR) (DIFOR) 

COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN)COMISSÃO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN)

�� Distrito de Fortaleza Distrito de Fortaleza (DIFOR) (DIFOR) 
�� Escritório de Porto Alegre Escritório de Porto Alegre (ESPOA) (ESPOA) 
�� Escritório de Resende  (Escritório de Resende  (ESResESRes))
�� Escritório de Brasília Escritório de Brasília (ESBRA)(ESBRA)
�� Escritório de Angra dos Reis (ESAR)Escritório de Angra dos Reis (ESAR)
�� Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) 

�� InstitutoInstituto de de PesquísasPesquísas EnergéticasEnergéticas e e NuclearesNucleares
(IPEN)(IPEN)

�� Instituto de Radioproteção e Dosimetria  (IRD)Instituto de Radioproteção e Dosimetria  (IRD)
�� LaboratórioLaboratório de de PoçosPoços de Caldas  (LAPOC)de Caldas  (LAPOC)

FonteFonte: CNEN: CNEN
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�� 4 4 ReatoresReatores NuclearesNucleares
de Pesquisade Pesquisa

�� 100 W 100 W -- 5 MW5 MW

�� 6 6 AceleradoresAceleradores
CiclotronsCiclotrons

INSTALAÇÕES  INSTALAÇÕES  RADIATIVASRADIATIVAS E E NUCLEARESNUCLEARES (CNEN)(CNEN)

100 W100 W

5 MW5 MW

�� Siemens (11 Siemens (11 MeVMeV) ) 
�� IBA (18/9 IBA (18/9 MeVMeV, 30 , 30 MeVMeV))
�� TCC (24 TCC (24 MeVMeV))
�� GE (18 GE (18 MeVMeV))

�� 2 2 AceleradoresAceleradores
IndustriaisIndustriais de de ElétronsElétrons

�� 1.5 1.5 MeVMeV

30 MeV30 MeV 11 MeV11 MeV

1.5 MeV1.5 MeV

Hot CellsHot Cells
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UniversidadeUniversidadede São Paulo (USP)de São Paulo (USP)

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES (IPE N)INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES (IPE N)

500.000 m500.000 m22

1.050 1.050 funcionáriosfuncionários
1175 1175 alunosalunos cadastradoscadastrados

UniversidadeUniversidadede São Paulo (USP)de São Paulo (USP)

Centro de Centro de TecnologiaTecnologia das das RadiaçõesRadiações(CTR)(CTR)
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ReatorReator
NuclearNuclear
PesquisaPesquisa

MedicinaMedicina
NuclearNuclear
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INSTITUTO DE PESQUISAS INSTITUTO DE PESQUISAS 
ENERGÉTICAS E NUCLEARESENERGÉTICAS E NUCLEARES

RadiofármacosRadiofármacos

AceleradoresAceleradores
CiclotronCiclotron

NuclearNuclear

EquipamentosEquipamentos
de de imagemimagem
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““ Nosso compromisso é com a melhoria da qualidade de vida da Nosso compromisso é com a melhoria da qualidade de vida da 
população brasileira, produzindo conhecimentos cien tíficos, população brasileira, produzindo conhecimentos cien tíficos, 
desenvolvendo tecnologias, gerando produtos e servi ços e desenvolvendo tecnologias, gerando produtos e servi ços e 
formando recursos humanos nas áreas nuclear e corre latas”formando recursos humanos nas áreas nuclear e corre latas”

““ Nosso compromisso é com a melhoria da qualidade de vida da Nosso compromisso é com a melhoria da qualidade de vida da 
população brasileira, produzindo conhecimentos cien tíficos, população brasileira, produzindo conhecimentos cien tíficos, 
desenvolvendo tecnologias, gerando produtos e servi ços e desenvolvendo tecnologias, gerando produtos e servi ços e 
formando recursos humanos nas áreas nuclear e corre latas”formando recursos humanos nas áreas nuclear e corre latas”

R$ 80 R$ 80 milhõesmilhões
300 300 hospitaishospitais e e clínicasclínicas
2 2 milhõesmilhões procedimentosprocedimentos
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CIETECCIETEC

Centro de Inovação, Centro de Inovação, 
Empreendedorismo e Empreendedorismo e Empreendedorismo e Empreendedorismo e 

TecnologiaTecnologia

AoAo fimfim dede 20082008

� 121121 empresasempresas associadasassociadas ee receitareceita dede RR$$ 4242,,11 milhõesmilhões

�� SEBRAESEBRAE--SPSP investeinveste RR$$ 820820,,66 mil,mil, nono totaltotal dede RR$$ 55,,99 milhõesmilhões

�� RR$$ 11,,0000 dodo SEBRAESEBRAE--SPSP equivaleequivale aa RR$$ 1010,,2626 emem impostosimpostos recolhidosrecolhidos
FonteFonte: CIETEC: CIETEC
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CENTRO DE TECNOLOGIA DAS RADIAÇÕESCENTRO DE TECNOLOGIA DAS RADIAÇÕES

“Aplicar a tecnologia das radiações e dos radioisóto pos na Indústria, “Aplicar a tecnologia das radiações e dos radioisóto pos na Indústria, 
Saúde, Agricultura e no Meio Ambiente, produzindo co nhecimento Saúde, Agricultura e no Meio Ambiente, produzindo co nhecimento 

científico, transferindo tecnologia, formando recur sos humanos e gerando científico, transferindo tecnologia, formando recur sos humanos e gerando 
produtos e serviços para os nossos clientes”produtos e serviços para os nossos clientes”
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FONTES INTENSAS DE FONTES INTENSAS DE 
RADIAÇÃO E SUAS RADIAÇÃO E SUAS RADIAÇÃO E SUAS RADIAÇÃO E SUAS 

APLICAÇÕESAPLICAÇÕES
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DEFINIÇÃODEFINIÇÃO

�� Reatores Nucleares (Potência e Pesquisa)Reatores Nucleares (Potência e Pesquisa)

�� Aceleradores de Elétrons Aceleradores de Elétrons e de Partículase de Partículas

�� Irradiadores GamaIrradiadores Gama

APLICAÇÕES BÁSICASAPLICAÇÕES BÁSICAS

�� Produzir fontes radioativas artificiais Produzir fontes radioativas artificiais ((6060Co, Co, 137137Cs, Cs, 192192Ir , Ir , 7575Se, entre outras) Se, entre outras) 

�� ProduzirProduzir reaçõesreações físicofísico--químicasquímicas (aplicações(aplicações industrias,industrias, meiomeio
ambiente,ambiente, agriculturaagricultura ee saúde)saúde)

�� Produzir reações nuclearesProduzir reações nucleares
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RADIAÇÕES RADIAÇÕES 
IONIZANTES NO IONIZANTES NO IONIZANTES NO IONIZANTES NO 

PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO 
INDUSTRIALINDUSTRIAL
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APLICAÇÕES DE TÉCNICAS NUCLEARES NA INDÚSTRIAAPLICAÇÕES DE TÉCNICAS NUCLEARES NA INDÚSTRIA

��TreinamentoTreinamento e e 
certificaçãocertificação

��SegurançaSegurança de de 

��MonitoraçãoMonitoração diretadireta
de de espessuraespessura, , 
densidadedensidade e e nívelnível

RADIOTRAÇADORES RADIOTRAÇADORES 
E FONTES SELADASE FONTES SELADAS

��IdentificaçãoIdentificação de de problemasproblemas
��ModelamentoModelamento do do processoprocesso
��CalibraçãoCalibração do do medidormedidor de de vazãovazão
��DeteçãoDeteção de de vazamentosvazamentos
��MonitoraçãoMonitoração da da corrosãocorrosão
��RecuperaçãoRecuperação de de petróleopetróleo

��RadioesterilizaçãoRadioesterilização

��ReticulaçãoReticulação de de fiosfios e e 
caboscabos

��RadioesterilizaçãoRadioesterilização de de 
obrasobras de artede arte

��ControleControle e e 
recuperaçãorecuperação ambientalambiental

��ModificaçãoModificação de de 
materiaismateriais

��MonitoramentoMonitoramento
ambientalambiental

��ProspecçãoProspecção e e 
exploraçãoexploração de de 
recursosrecursos naturaisnaturais

��SegurançaSegurança de de 
estruturasestruturas
metálicasmetálicas e de e de 
concretoconcreto

densidadedensidade e e nívelnível

��AnalisadoresAnalisadores diretosdiretos
de de multicomponentesmulticomponentes

��MedidoresMedidores de de taxastaxas
de de fluxosfluxos múltifásicosmúltifásicos

��PerfilagemPerfilagem de de poçospoços

ENDEND
MEDIDORES MEDIDORES 
NUCLEARESNUCLEARES

TÉCNICAS TÉCNICAS 
ANALÍTICAS ANALÍTICAS 
NUCLEARESNUCLEARES

PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO 
POR RADIAÇÃOPOR RADIAÇÃO

PrincipaisPrincipais
IndústriasIndústrias

•• GásGás e e 
PetróleoPetróleo

•• QuímicaQuímica
•• ProspecçãoProspecção e e 
ExploraçãoExploração
mineral mineral 

•• ProduçãoProdução
energéticaenergética

•• TratamentoTratamento
de de rejeitosrejeitos

FonteFonte:  AIEA:  AIEA
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Instalações Radiativa     América do Sul     Brasil Japão      USA     Mundo

IRRADIATORES GAMA                14                7 (+1) >>>> 8         >>>> 30      >>>> 260
(100 kCi – 10 MCi)(100 kCi – 10 MCi)

ACELERADORES  
INDUSTRIAIS DE                      23                  15 >>>> 300     >>>> 500     >>>> 1,200 

ELÉTRONS
(200 keV – 10 MeV)

ChinaChina :  > 80 Irradiadores Gama :  > 80 Irradiadores Gama 
> 140 Aceleradores Industriais de Elétrons > 140 Aceleradores Industriais de Elétrons 



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃO

Irradiadores GamaIrradiadores Gama

Raios Gama (Raios Gama (6060Co, Co, 137137Cs) Cs) –– alto poder de penetraçãoalto poder de penetração

�� Água (1,0 g/cmÁgua (1,0 g/cm33) ) –– 50 cm 50 cm ((6060Co = 1,25 Co = 1,25 MeVMeV))

�� Taxa de dose Taxa de dose –– 10 10 kGykGy/h/h

�� AplicaçõesAplicações: produtos diversificados, materiais espessos e de alta densidade : produtos diversificados, materiais espessos e de alta densidade �� AplicaçõesAplicações: produtos diversificados, materiais espessos e de alta densidade : produtos diversificados, materiais espessos e de alta densidade 

Aceleradores Industriais de ElétronsAceleradores Industriais de Elétrons

Feixe de elétrons de alta energia Feixe de elétrons de alta energia –– alta taxa de dosealta taxa de dose

�� Água (1,0 g/cmÁgua (1,0 g/cm33) ) –– 5,0 cm 5,0 cm (Acelerador de 10 (Acelerador de 10 MeVMeV) ) 

�� Taxa de dose Taxa de dose –– 72 72 MGyMGy/h /h (Acelerador de 10 (Acelerador de 10 MeVMeV e 50 kW)e 50 kW)

�� AplicaçõesAplicações: produtos bem definidos, grandes superfícies espessuras finas: produtos bem definidos, grandes superfícies espessuras finas
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Feixe de ElétronsFeixe de Elétrons

Material (átomos)Material (átomos)PenetraçãoPenetração

Raios GamaRaios Gama
(Radiação Eletromagnética)(Radiação Eletromagnética)
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Interação da Interação da 
radiação com a radiação com a 

matériamatéria

((Efeito ComptonEfeito Compton))

Radiação Eletromagnética Radiação Eletromagnética 

Núcleo
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IRRADIADORESIRRADIADORES
GAMA E SUASGAMA E SUASGAMA E SUASGAMA E SUAS
APLICAÇÕES APLICAÇÕES 
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CobaltoCobalto--6060 -- AtivaçãoAtivação dodo CobaltoCobalto--5959 ee decaimentodecaimento parapara NíquelNíquel--6060

NêutronNêutron
(Beta)(Beta)

0,314MeV0,314MeV

NúcleoNúcleo

1,17MeV 1,17MeV 
(Gama)(Gama)

1,33MeV1,33MeV
(Gama)(Gama)

��MeiaMeia--vida = 5,25 anos vida = 5,25 anos 
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SegurançaSegurança:: IAEAIAEA SafetySafety SeriesSeries SSGSSG--88 classificaclassifica osos irradiadoresirradiadores gamagama
emem quatroquatro categorias,categorias, comcom basebase nono projeto,projeto, acessibilidadeacessibilidade ee tipotipo dede
blindagemblindagem dasdas fontesfontes radioativasradioativas::

TUBO DE
TRANSPORTE
DA AMOSTRA

ANEL DE BLINDAGEM
(POSICIONAMENTO DA

AMOSTRA)
BLINDAGEM

DA FONTE
RADIOATIVA

PORTA DE ACESSO DE
PESSOAL

CATEGORIA ICATEGORIA I
GammacellGammacell

PAINEL
DE

CONTROLE

PAINEL DE
CONTRLOLE

SUPORTE
DA FONTE

PLATAFORMA
GIRATÓRIA

CATEGORIA II CATEGORIA II 
PanorâmicoPanorâmico
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IRRADIADOR GAMA PANORÂMICOIRRADIADOR GAMA PANORÂMICO

IrradiadorIrradiador MDS Nordion/MDS Nordion/CanadáCanadá
((CategoriaCategoria II II –– AIEA)AIEA)

FonteFonte: CDTN/CNEN: CDTN/CNEN--MGMG
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PISCINA (ÁGUA
DEIONIZADA)

CABO DE
IÇAMENTO

7 
 M

E
T

R
O

S
PASSAGEM DO CONTÊINER DE

TRANSPORTE DAS FONTES

SISTEMA DE TRANSPORTE
DOS PRODUTOS

PORTA DE
ACESSO DE

PESSOAL

CABO GUIA

PISCINA DE
ARMAZENAMENTO

(ÁGUA DEIONIZADA)

CABO DE
IÇAMENTO

BLINDAGEM DE
CONCRETO (2m)

SISTEMA DE IÇAMENTO
DAS FONTES

CATEGORIA III CATEGORIA III -- PiscinaPiscina

BARRA DE
FONTE

COMPARTIMENTO
DE PRODUTOS

MONTAGEM
DAS FONTES

7 
 M

E
T

R
O

S

FONTE
RADIOATIVA

PAINEL DE CONTROLE

CONTÊINER DE TRANSPORTE
DAS FONTES

RACK DE FONTES
(POSIÇÃO  SEGURA)

CATEGORIA IV  CATEGORIA IV  -- Tote Box, Carrier, PalletTote Box, Carrier, Pallet

Irradiador de Grande Porte (Tecnologia Nacional)Irradiador de Grande Porte (Tecnologia Nacional)
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⇒ CarrierCarrier

SISTEMAS DE TRANSPORTE DOS PRODUTOSSISTEMAS DE TRANSPORTE DOS PRODUTOS

⇒ PalletsPallets:  :  reduz o custo de  reduz o custo de  
manuseio dos produtos, com manuseio dos produtos, com 

aumento na uniformidade de doseaumento na uniformidade de dose

⇒ToteTote:: mais eficiência do mais eficiência do 6060Co, melhor Co, melhor 
uniformidade de dose,  mas menor uniformidade de dose,  mas menor 

flexibilidade nas dimensões dos produtosflexibilidade nas dimensões dos produtos
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IRRADIADOR GAMA MULTIPROPÓSITOIRRADIADOR GAMA MULTIPROPÓSITO

FUD/ FUD/ EficiênciaEficiência ::
1,33 / 11,6% (0,09g/cm1,33 / 11,6% (0,09g/cm 33))
2,08 / 36,6% (0,49g/cm2,08 / 36,6% (0,49g/cm 33))
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COMPANHIA BRASILEIRA DE ESTERILIZAÇÃO (CBE)COMPANHIA BRASILEIRA DE ESTERILIZAÇÃO (CBE)

Irradiator Gama com Tecnologia Nacional (3MCi)Irradiator Gama com Tecnologia Nacional (3MCi)

FonteFonte: CBE: CBE--EMBRADADEMBRADAD
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EMPRESA BRASILEIRA DE RADIAÇÕES (EMBRARAD)EMPRESA BRASILEIRA DE RADIAÇÕES (EMBRARAD)

QuartzoQuartzo brancobranco →→→→→→→→ Green goldGreen gold TopázioTopázio

BerílioBerílio azulazul

IrradiadoresIrradiadores Gama MDS Nordion/Gama MDS Nordion/CanadáCanadá
((CategoriaCategoria IV IV –– AIEA)AIEA)

FonteFonte: CBE: CBE--EMBRADADEMBRADAD
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IRRADIADORESIRRADIADORES
GAMA E SUASGAMA E SUASGAMA E SUASGAMA E SUAS
APLICAÇÕES APLICAÇÕES 
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•• Batatas e Cebolas (0,05 Batatas e Cebolas (0,05 –– 0,15 kGy)0,15 kGy)
•• Pães (2 Pães (2 -- 10 kGy)10 kGy)

•• Ração Militar (10 Ração Militar (10 -- 50 kGy)50 kGy)

•• Morangos (0,2 Morangos (0,2 -- 1,0 kGy)1,0 kGy)

IRRADIAÇÃO DE ALIMENTOSIRRADIAÇÃO DE ALIMENTOS
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SOJA SOJA SOJASOJA

((TurfaTurfa irradiadairradiada

ee

BradyrhizobiumBradyrhizobium))

BENEFÍCIOSBENEFÍCIOS NANA IRRADIAÇÃOIRRADIAÇÃO DE DE TURFATURFA

BRASILBRASIL: : PlantaçãoPlantação de de sojasoja com com turfaturfa irradiadairradiada

�� MaiorMaior consumidorconsumidor e e produtorprodutor de de sojasoja
�� 23,7 23,7 milhõesmilhões de hectares (60% de hectares (60% -- 70% da 70% da áreaárea total) total) 
�� EconomiaEconomia de US$ 2,5 de US$ 2,5 bilhõesbilhões emem nitrogênionitrogênio//anoano
�� AumentoAumento nana produtividadeprodutividade emem 8%8%

FonteFonte: EMBRAPA: EMBRAPA
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ESTERILIZAÇÃO DE PRODUTOS MÉDICOS,   ESTERILIZAÇÃO DE PRODUTOS MÉDICOS,   
CIRÚRGICOS E BIOLÓGICOS CIRÚRGICOS E BIOLÓGICOS 
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BANCO DE TECIDOS BIOLÓGICOSBANCO DE TECIDOS BIOLÓGICOS
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Topázio, Topázio, RubelitaRubelita, Quartzo, , Quartzo, CitrinoCitrino, , 
AmetistaAmetista

INDUÇÃO DE CORES EM INDUÇÃO DE CORES EM 
PEDRAS PRECIOSASPEDRAS PRECIOSAS
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((ObraObra--dede--ArteArte do século XVII, do século XVII, 
do pintor peruano Leonardo Flores;do pintor peruano Leonardo Flores;

1,90x3,20m; 6kGy)1,90x3,20m; 6kGy)

RAIOS GAMA (RAIOS GAMA ( 6060CCoo) NA ) NA 
REDUÇÃO DA CONTAMINAÇÃO REDUÇÃO DA CONTAMINAÇÃO 

POR FUNGOSPOR FUNGOS
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ACELERADORES DE ACELERADORES DE 
ELÉTRONS E SUAS ELÉTRONS E SUAS ELÉTRONS E SUAS ELÉTRONS E SUAS 

APLICAÇÕESAPLICAÇÕES
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Princípio de Funcionamento do Acelerador de Elétron sPrincípio de Funcionamento do Acelerador de Elétron s
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densidade do material = 0,20g/cmdensidade do material = 0,20g/cm33

DoseDose
RelativaRelativa

(%)(%)

Penetração da radiação gama/elétrons de alta energiaPenetração da radiação gama/elétrons de alta energia::
inversamente proporcional à densidade do produtoinversamente proporcional à densidade do produto

Espessura (cm)Espessura (cm)

(%)(%)



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃO

XX--ray conversionray conversion

SterilizationSterilization

Wire & Cable,Wire & Cable,
Waste Water TreatmentWaste Water Treatment

Heat Shrinkable Heat Shrinkable TubingTubing
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ELECTRON BEAM APPLICATIONSELECTRON BEAM APPLICATIONS
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Classificação dos Aceleradores de ElétronsClassificação dos Aceleradores de Elétrons(função da energia do feixe(função da energia do feixe

de elétrons)de elétrons)

�� Baixa energiaBaixa energia: 150keV to  300keV: 150keV to  300keV

�� Média energiaMédia energia: 300keV to 5MeV: 300keV to 5MeV

��Alta energiaAlta energia: 5MeV to 10MeV: 5MeV to 10MeV

Vantagens e Limitações no Processamento por Feixe de ElétronsVantagens e Limitações no Processamento por Feixe de Elétrons

�� VantagensVantagens: alta velocidade de processamento de produtos bem: alta velocidade de processamento de produtos bem

definidos e de grandes superfícies com espessuras finasdefinidos e de grandes superfícies com espessuras finas

�� LimitaçõesLimitações: baixo poder de penetração : baixo poder de penetração 
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SAFETY SERIES SAFETY SERIES SSGSSG--88
RadiationRadiation SafetySafety ofof GammaGamma

andand ElectronElectron
IrradiationIrradiation FacilitiesFacilities

Categoria ICategoria I

Categoria IICategoria II
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Electron Beam AcceleratorsElectron Beam Accelerators

LowLow--energy: 150 keV energy: 150 keV –– 300 keV300 keV
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UV/EB RADIATION CURINGUV/EB RADIATION CURING

ee55

efficient efficient 

enabling enabling 

economical economical 

energy savings energy savings 

environmental friendlyenvironmental friendly
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EB                     versus           UV (Free Radicals)

� High energy
� High crosslinking density

� High penetration into opaque materials
� No photoinitiators

� Effectiveness on thin layers 
materials

� Elaborate formulation for thick 
layers

� Low penetration limited to clear 
materials

UV/EB RADIATION CURING UV/EB RADIATION CURING -- PERFORMANCEPERFORMANCE

� No photoinitiators
� Speed cure at hundredths of seconds 

materials
� Photoinitiators need
� Speed cure at tenths of seconds

Electron beam curing has several advantages over Electron beam curing has several advantages over 
conventional thermal curing methods: Improved conventional thermal curing methods: Improved 

parts; improved material handling; ability to parts; improved material handling; ability to 
combine various materials and functions in a single combine various materials and functions in a single 
operation; ability to utilize lower cost tooling; and operation; ability to utilize lower cost tooling; and 

reduced cure timesreduced cure times

Source: RadTech South AmericaSource: RadTech South America
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Web widthsWeb widths: 20 to 66” (508 to 1,676 mm): 20 to 66” (508 to 1,676 mm)

Speed capabilitySpeed capability: 335 m/min: 335 m/min

ThicknessThickness: 0.03 mm: 0.03 mm

Energy Energy ScinecesScineces, Inc. (ESI), Inc. (ESI)
(www.ebeam.com)(www.ebeam.com)

UV/EB RADIATION CURING UV/EB RADIATION CURING -- EquipmentsEquipments

Web widthsWeb widths: 30 to 120” (762 to 3,048 mm): 30 to 120” (762 to 3,048 mm)

Speed capabilitySpeed capability: 305 m/min: 305 m/min

ThicknessThickness: 0.35 mm: 0.35 mm

Source: ESISource: ESI
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PCT PCT EngineeredEngineered Systems, LLCSystems, LLC
(www.teampct.com)(www.teampct.com)

UV/EB RADIATION CURING UV/EB RADIATION CURING -- EquipmentsEquipments

Voltage: 125 to 300 Voltage: 125 to 300 keVkeV

Web widths: 130” (3,300 mm)Web widths: 130” (3,300 mm)

Voltage: 70 to 125 keVVoltage: 70 to 125 keV

Web widths: 36”(914mm) to 68”(1,727mm)Web widths: 36”(914mm) to 68”(1,727mm)

Source: PCTSource: PCT
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ENERGYENERGY
Voltage (Voltage (keVkeV)        Layer thickness ()        Layer thickness (µµm)m)

150                                   100150                                   100
175                                   150175                                   150
200                                   250200                                   250
300                                   500300                                   500

VELOCITY PROCESSINGVELOCITY PROCESSING

Dose (Dose (kGykGy)      Velocity (m/min)            Applications)      Velocity (m/min)            Applications

20                           020                           0--600                 Silicone application 600                 Silicone application 

30                           030                           0--600                 Printing 600                 Printing 

60                           060                           0--200                 Adhesives200                 Adhesives

ELECTRON BEAM (EB) CURINGELECTRON BEAM (EB) CURING

ITEMSITEMS DURABILITY DURABILITY ITEMSITEMS DURABILITY DURABILITY 

Titanium window                                                               2,000 hoursTitanium window                                                               2,000 hours

Tungsten Filament                                                           10,000 hoursTungsten Filament                                                           10,000 hours

OO--ringsrings 2,000 2,000 -- 5,000 hours5,000 hours

Maintenance time *                                                      20 Maintenance time *                                                      20 -- 30 hours/year30 hours/year

* Maintenance cost per year = ~ 5% of the Electron Beam Accelerator’s price* Maintenance cost per year = ~ 5% of the Electron Beam Accelerator’s price

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
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DISINFESTATION OF SEEDSDISINFESTATION OF SEEDS

Low Energy Electron Low Energy Electron 
Beam (105 to 145 Beam (105 to 145 keVkeV))

SeedsSeeds
FlowFlowEB EB 

DisinfestationDisinfestation::

Chemical = 5%Chemical = 5%
EB = 11%EB = 11%

Sources: Sources: FraunhoferFraunhofer InstitutInstitut--FEP (DRESDEN, FEP (DRESDEN, SchimdtSchimdt Seeger AG)Seeger AG)

EE--ventusventus (30 tons/h, (30 tons/h, €€ 35/ton, 35/ton, €€ 1.5 million)1.5 million)

Seed  Treatment Principle Seed surface Seed surface Seed layers Seed layers 
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Electron Beam AcceleratorsElectron Beam Accelerators

MidMid--Energy: 300 Energy: 300 keVkeV -- 5 5 MeVMeV
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JapanJapan :: AutomobilesAutomobiles

tirestires == 9595%%

IRRADIATION OF TIRES COMPONENTES IRRADIATION OF TIRES COMPONENTES 

BRAZILBRAZIL:: BridgestoneBridgestone--FirestoneFirestone

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
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(IPEN(IPEN--CNEN/SP) CNEN/SP) 

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP37.5kW (1.5MeV and 25mA)        37.5kW (1.5MeV and 25mA)        

97.5kW (1.5MeV and 65mA)97.5kW (1.5MeV and 65mA)

Conveyer: 0.42 Conveyer: 0.42 -- 6.72 m/min6.72 m/min
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Cabos e Fios 

IRRADIATION OF WIRE AND ELECTRIC CABLES  IRRADIATION OF WIRE AND ELECTRIC CABLES  

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
IPENIPEN--CNEN/SP: 12,500 km (2002)CNEN/SP: 12,500 km (2002)



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃO

Chemical Chemical 
CrosslinkingCrosslinking

CROSSLINKING OF POLYETHILINE FOAMCROSSLINKING OF POLYETHILINE FOAM

CrosslinkingCrosslinking by by 
irradiationirradiationCrosslinkingCrosslinking irradiationirradiation

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
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SEMICONDUCTORS IRRADIATION andSEMICONDUCTORS IRRADIATION and

POLYMER DEGRADATIONPOLYMER DEGRADATION

Powered Diodes AssemblingPowered Diodes Assembling

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

PTFE (PTFE (TeflonTeflonTMTM))

Printing Inks and lubricantsPrinting Inks and lubricants
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HEAT SHRINKABLE TUBES IRRADIATIONHEAT SHRINKABLE TUBES IRRADIATION

Heat Shrinkable tubes Heat Shrinkable tubes 
(80(80--200kGy) 200kGy) 

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃOCOMPOSITES / CARBON FIBERS IRRADIATIONCOMPOSITES / CARBON FIBERS IRRADIATION

Carbon Fiber CompositesCarbon Fiber Composites
(12k)(12k)

Composite test specimensComposite test specimens
(6k)                         (12k)(6k)                         (12k)

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

Carbon Fibers Irradiated by EBCarbon Fibers Irradiated by EB
(50(50--300kGy)300kGy)

NonNon--IrradiatedIrradiated

Composites test specimens:Composites test specimens:
(a, a’) non(a, a’) non--irradiated, after breakage; irradiated, after breakage; 
(b, b’) before tensile test (b, b’) before tensile test 
(c, c’) irradiated with 300 (c, c’) irradiated with 300 kGykGy, after breakage, after breakage

aa bb cc a’a’ b’b’ c’c’



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃOPtRuPtRu/C ELECTROCATALYST PREPARED USING ELECTRON /C ELECTROCATALYST PREPARED USING ELECTRON 
BEAM IRRADIATIONBEAM IRRADIATION

Fuel CellsFuel Cells

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

Irradiation of Irradiation of ElectrocatalystElectrocatalyst -- PtRuPtRu/C /C 
(1(1--15kGy) 15kGy) 
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polytetrafluoroethylenepolytetrafluoroethylene (PTFE), polyvinyl (PTFE), polyvinyl difluoridedifluoride (PVDF) and (PVDF) and 

mechanical resistancemechanical resistance thermal resistancethermal resistance

crosslinking through radiationcrosslinking through radiationbeforebefore

grafting through radiationgrafting through radiationafterafter

proton exchange membrane fuel cells proton exchange membrane fuel cells -- PEMFCPEMFC

IRRADIATED GRAFTING IONIRRADIATED GRAFTING ION--EXCHANGE MEMBRANES EXCHANGE MEMBRANES 
FOR FUEL CELLS APPLICATIONFOR FUEL CELLS APPLICATION

polytetrafluoroethylenepolytetrafluoroethylene (PTFE), polyvinyl (PTFE), polyvinyl difluoridedifluoride (PVDF) and (PVDF) and 
polypropylene (PP) films grafted by irradiation with styrene and polypropylene (PP) films grafted by irradiation with styrene and 

lately lately sulfonatedsulfonated

diffusion aspectsdiffusion aspects
descriptiondescription

EBEB

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
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TECNOLOGIATECNOLOGIA PORPOR FEIXEFEIXE DE DE ELÉTRONSELÉTRONS NO NO CONTROLECONTROLE DE DE 
POLUENTESPOLUENTES

Wastewater TreatmentWastewater TreatmentFlue gas PurificationFlue gas Purification Sludge Sludge HygienizationHygienization

FonteFonte:  EB:  EB--TechTech
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TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAISTRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

FonteFonte: EB: EB--TechTech
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CHLOROFORM
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BENZENE
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TRATAMENTO DE GASES DE COMBUSTÃOTRATAMENTO DE GASES DE COMBUSTÃO

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ SOSO22 remoçãoremoção > 90%> 90%

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ NONOXX remoçãoremoção > 70%> 70%

⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒ SubprodutoSubproduto : : ((NHNH44))22SOSO44

NHNH44NONO33Source: Source: INCTINCT
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Source: EBSource: EB--TechTech
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Lab. ScaleLab. Scale

ExperimentsExperiments
(1~50m(1~50m33/day)/day)

Industrial scaleIndustrial scale
Wastewater PlantWastewater Plant

(10,000m(10,000m33/day)/day)

Pilot scalePilot scale
Experiments Experiments 

(500~1,000m(500~1,000m33/day)/day)

- CostCost
-- SpaceSpace-- SpaceSpace

-- O & M, otherO & M, other

Lab. ScaleLab. Scale
ExperimentsExperiments

(1~10,000Nm(1~10,000Nm33/h)/h)

Industrial scaleIndustrial scale
EBFGT PlantEBFGT Plant

(~600,000Nm(~600,000Nm33/h)/h)

Source: EBSource: EB--TechTech
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Source: EBSource: EB--TechTech
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Electron Beam AcceleratorsElectron Beam Accelerators

HighHigh--Energy: 5 Energy: 5 MeVMeV –– 10 10 MeVMeV
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Aceleradores de Elétrons Lineares (10MeV)Aceleradores de Elétrons Lineares (10MeV)

VarianVarian, , TitanTitan

Sistema de 
Controle

Tubo de Aceleração

Klystron

Feixe de Elétrons

Bobina Magnética de Varredura

Janela de 
Titânio
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ACELÉTRON IRRADIAÇÃO INDUSTRIALACELÉTRON IRRADIAÇÃO INDUSTRIAL

18 kW (10 MeV)18 kW (10 MeV)
SourceSource: ACELÉTRON: ACELÉTRON
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Aceleradores de Elétrons Tipo Aceleradores de Elétrons Tipo RhodotronRhodotron (10MeV)(10MeV)

Ion Beam Application Ion Beam Application -- IBAIBA
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STERILIZATION OF MEDICAL, PHARMACEUTICAL AND STERILIZATION OF MEDICAL, PHARMACEUTICAL AND 
BIOLOGICAL PRODUCTS BIOLOGICAL PRODUCTS 

BRAZIL: ~50% (increase 10% / year)BRAZIL: ~50% (increase 10% / year)
World: ~60% (190 gamma irradiators)World: ~60% (190 gamma irradiators)

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

STERILIZATION PROCESSES
NECESSARY 
CONTROLS

Gases Liquids Vapor Filtration Radiation

Time xxxxxxx xxxxxxx xxxxxxx xxxxxxxx xxxxxxxx
Temperature xxxxxxx xxxxxxx xxxxxxx

Package xxxxxxx xxxxxxx xxxxxxx
Pressure xxxxxxx xxxxxxx xxxxxxxx
Humidity xxxxxxx xxxxxxx

Concentration xxxxxxx xxxxxxx
pH xxxxxxx
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PRODUCTION PRODUCTION 

Sources: Sources: UsinaUsina AçucareiraAçucareira GuaíraGuaíra and IPENand IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

BRAZILBRAZIL: : 

Reduce the Reduce the bioburdenbioburden ((mostomosto):):

•• Fuel alcohol production increase 3% (1,5kGy)Fuel alcohol production increase 3% (1,5kGy)

•• Reduce the consumption of antibioticReduce the consumption of antibiotic



APLICAÇÕESAPLICAÇÕES DEDE FONTESFONTES INTENSASINTENSAS DEDE RADIAÇÃORADIAÇÃODECONTAMINATION OF PESTICIDE PACKING DECONTAMINATION OF PESTICIDE PACKING 
USING IONIZING RADIATIONUSING IONIZING RADIATION

STUDIED PESTICIDE: STUDIED PESTICIDE: 
ChlorpyrifosChlorpyrifos, o,, o,oo--DiethylDiethyl--oo--
(3,5,6(3,5,6--trichlorotrichloro--22--pyridylpyridyl) ) 

phosphorothioatephosphorothioate

⇒⇒ 288,000 tons 288,000 tons ofof pesticidespesticides//yearyear
ElectronsElectrons

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP

Plastic bottlesPlastic bottles

Corrugated ductsCorrugated ducts

⇒⇒ 288,000 tons 288,000 tons ofof pesticidespesticides//yearyear
⇒⇒ 107,000,000 107,000,000 packingpacking
⇒⇒ 23,000 tons 23,000 tons ofof solidsolid wastewaste
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Accelerator Without Water
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Accelerator With Water
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REMOVAL OF PESTICIDES IN PACKAGE WITH AND REMOVAL OF PESTICIDES IN PACKAGE WITH AND 
WITHOUT WATER USING ELECTRON BEAM ACCELERATORWITHOUT WATER USING ELECTRON BEAM ACCELERATOR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Absorved Dose (kGy) Absorved Dose (kGy)

Naftalene Methomyl Dimetoate

Tryazine Endosulfan Carbofuran

Triazophos Methidation Chlorpyrifos

Trifluralin Methylparathion Atrazyne

Retirement (Kg) evolution in BrazilRetirement (Kg) evolution in Brazil

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
recycling (~60%) incineration (40%)recycling (~60%) incineration (40%)
Search for new technologies to substitute the incinerationSearch for new technologies to substitute the incineration
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�� Normally physical and chemical process Normally physical and chemical process 
�� Reduce the Reduce the crystallinitycrystallinity
�� Disrupt the hydrogen bonding of cellulose Disrupt the hydrogen bonding of cellulose 
�� More accessibility to hydrolytic More accessibility to hydrolytic depolymerizationdepolymerization

reactionsreactions

hydrolysis
process

Pretreatment

SUGARCANE SUGARCANE BAGASSEBAGASSE IRRADIATION AS PRETREATMENT IRRADIATION AS PRETREATMENT 
TO PRODUCE ETHANOL TO PRODUCE ETHANOL BIOFUELBIOFUEL

Lignin (18%)Lignin (18%)

Cellulose (38%)Cellulose (38%) Hemicellulose (30%)Hemicellulose (30%)

Ethanol 
biofuel Fermentation 

Free
sugars

ElectronsElectrons

Source: IPENSource: IPEN--CNEN/SPCNEN/SP
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SISTEMA DE INSPEÇÃO SISTEMA DE INSPEÇÃO 
POR RAIOS XPOR RAIOS X

Configuração Fixa

Configuração MóvelConfiguração Móvel
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ACELERADORES LINEARES DE ELÉTRON (ELEKTA)ACELERADORES LINEARES DE ELÉTRON (ELEKTA)

Source:  ICESPSource:  ICESP

�� 2 energias de fótons (6 e 10MV) e 7 energias de elétrons (4, 6, 8, 10, 12, 15 e 2 energias de fótons (6 e 10MV) e 7 energias de elétrons (4, 6, 8, 10, 12, 15 e 
18MeV)18MeV)

�� Lâminas de  tungstênio para conformação dos campos de tratamentoLâminas de  tungstênio para conformação dos campos de tratamento
�� Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT)Radioterapia de Intensidade Modulada (IMRT)
�� Mesa em fibra de carbonoMesa em fibra de carbono
�� Sistema de posicionamento Sistema de posicionamento ExacTracExacTrac
�� Sistema eletrônico de verificação de imagens Sistema eletrônico de verificação de imagens iViewiView GTGT
�� Sistema de Gerenciamento Sistema de Gerenciamento MosaiqMosaiq
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