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O desenvolvimento tedrico da cartilha foi estudado,
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Marques Fortolan e sua orientadora Dra. Carla Daruich de
Souza pelo IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares no curso de Mestrado Profissional de Tecnologia das
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O designer grafico da cartilha foi feito
no MS Powerpoint e todas as
imagens ilustrativas foram retiradas
de sites como o freepik e possuem
copyright livre. Ndo ha intencao de

ganho monetario com esse material.

Essa cartilha se encontra gratuitamente
para download no site
https://61a7139bed21d.site123.me/
para acesso gratuito de informacdes e o

NOSSO contato.
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Faixa Etaria

ESim, sou da area

' Sou entusiasta, sei
pois estudo

sozinho
1 Sei um pouco

mNao

Localizagao

@ Talvez

B Nao precisa,
pois minha
opinido é
positiva




Nosso material serve para
VOCE gue quer saber um
pouco mais sobre a
energia nuclear e seus
usos. Trazemos uma
linguagem simples e
esperamos que VOCE se
divirta aprendendo!
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© que é radioatividade!

E um fendmeno natural ou artificial no qual
atomos radioativos emitem sua energia extra
(radiacao) para se estabilizar.

Vamos exPl'\car
comegando pelo &dtomo,
que forma toda a
matéria.
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O atomo € a menor unidade em
gue a matéria pode ser dividida
sem a liberacdo de particulas
eletricamente carregadas.

E formado por elétrons e
nucleo, O nucle e subdividido
em prétons e néutrons.

Os elétrons no atomo se
movimentam ao redor do
nucleo, assim como os planetas
giram ao redor do sol.

N

Q © ELETRON

particula negativamente
carregada

& NEUTRON

particula de carga zero

© PROTONS

particula positivamente
carregada

NUCLEQ
ORBITAL

=5



©  Quando os atomos sao instaveis,
0 0 ou seja, tem energia demais, essa
energia precisa ser emitida para ele
se estabilizar. Essa energia é
chamada de RADIACAO

Essa enerqa vem
primarianmente go nGcleo do
atormo, mas ela pode
também ter sido Serao\a
POr Uma interacdo
e cundaria

Por exem,o/o

interagé@o
com elétron Radiacao
de outro secundaria
radiacdo atomo emitida
INSNSAANSNTND

Atomo Radioativo
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As radiacdes geradas na hora da quebra do
nucleo podem ser de carater
GO eletromagnético (ondas) ou particulas.
Podem gerar ainda mais radiacao quando
interagem com a eletrosfera do atomo, ou
pela interacao com outros nucleos.

Espectro ele fr‘omajné tico

tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raios X raios gama

comprimento de onda 10°m 1072m 10°m  05x10°m 10%m  10¥m 102 m

Escala aproximada L‘”ﬂ % &
do comprimento ' = é
de onda ﬁ

e L. . . nucleo
edificios  humanos borboletas Pontada  protozoarios moléculas  atomos P
agulha atdémico

10* 108 10 10%° 10 10'8 10%°

Dependendo do comprimento de onda envolvido, uma radiacao

pode ser classificada em ionizante ou nao ionizante.

Radliagdo ,oarﬁcu/ada - exemplo ekfrons

S
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Podem ser varios tipos como um elétron, um proton ou uma

radiacdo alfa (2 prétons e 2 néutrons juntos), entre outros.



@ E uma radiacdo de baixa energia, mas de
@ alcance longo que vai até a ultravioleta no
espectro magnético.

Por exemplo:
. Optico que é a
energia associada a
luz como o laser, o
infravermelho e
ultravioleta
- Radiofrequéncia que
incluem as ondas de Simbolo internacional de adverténcia
radio e micro-ondas de radiagao optica

Por ser nao

Também temos que tomar lonizante, o

dad diacs microondas

cCUuicQco com €33as ra \ag e, B CELEE
usando £€itro solar EAra nos cancer

Pro’reaer dos raios ultravicletas
que podem causar cancer,
éculos de protecdo para o
Laser, muito aplicado ho\‘)e_ a

procedimentos estéticos, mas

que podem Pre&ud‘\car os okhos.




'an\'\agéo ionizante

Radiacdo com os maiores niveis de energia tem
@ alcance mais “curto”, mas alto poder de
© penetracdo, interagindo com a matéria podendo
arrancar eletrons dos atomos. Podemos
necessitar de protecao quando perto dela.
Geradas por fontes naturais ou dispositivos sao as
particulas a, particulas [3, raios X, radiacao y e
néutrons.

. 2 protons @ 2 neutrons
Alfa m

s & a
Ralos Elétrons de alta energia
WYV YTYYY '"'veww e & ~
Beta ‘» & &

Ralos Radiacio EM de alta energia

et *QVAVAVAVAV
Ralos X 2

Railos Neutrons Uvres
Neutron )

Lamina de Agua ou
Aluminio concreto

‘ Poder de penetragao  '

eulron

Materiais radioativos sdo @
aqueles que emitem
radiagdo ionizante




Sao materiais ou regides que sao naturalmente
radioativos. Estdo a nossa volta no solo, rochas,
alimentos e raios césmicos que atingem a terra.

* Raios césmicos sdo particulas que caem na terra do
espaco sideral com alta energia, mas felizmente a
atmosfera terrestre brinda a maior parte dessas
radiacdes. Ainda bem!!!!

 Elementos radioativos formados por fusdes
nucleares sao encontrados no solo, em rochas e na
agua.
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< Badioisétobos naturais no
solo, plantas e ré¢thas
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¢! Radioatividade emitida pelo
nosso corpo devido aos
isotopos radioativos naturais

Por isg0 a fripulacdo de um submarino
nuclear estd menos sujeita a radiagdo do
que alﬁuém em solo, pois o combustivel
estd em um comeartimento blindado, @ que
quem estd em ferra seca se sueita &
radiagcdo natural,




Areia radioatival ?

Praia de Meaice

Praia Preta

Nas praias de Areia Preta e Meaipe em Guarapari, no Espirito
Santo, as areias sao radioativas. Essa areia contém monazita,
um mineral raro que contém uranio e toério radioativo, emitindo
175 mSv por ano, o que € muito mais do que o normal em uma

cidade brasileira.

Dose efetiva anual devido a radiacdo natural
Fonte meédia mundial
Radiacdo cosmica 0,4mSv
Radiacao terrestre 0,5mSv
inalacao 1,2mSv
ingestao 0,3mSv
P4 . . . 0~ \
Mas qual € o limite de exposicdo &
. ~ ‘2
radiacdo!
<
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Cnen

Comissao Nacional
de Energia Nuclear

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
estabeleceu a Norma Diretrizes Basicas de
Protecao Radiolégica com limites de exposicao a
radiacao para os Individuos Ocupacionalmente
Expostos (IOE) e para os Individuos do Publico,
gue sao as pessoas que nao trabalham em areas
de radiacao.



Efeito das radiagses ®©

) ionizantes no homem

Qualquer dose absorvida, inclusive as provenientes da radiacao
natural, pode induzir cancer ou matar células. Entao o efeito no
nosso organismo depende da dose absorvida, da taxa de
exposicdo crénica ou aguda e da forma da exposicao se €
localizada ou no corpo inteiro. Quanto maiores as taxas de doses
absorvidas, maiores as probabilidades de danos, de mutacdes
precursoras de cancer e de morte celular.

Efeitos da exposicdo aguda em adulto

FORMA DOSE ABSORVIDA SINTOMATOLOGIA

Infra-clinica Inferior a 1 Gy Auséncia de sintomatologia
na maioria dos individuos.
Reacdes gerais leves 1-2 Gy Astenia, nauseas, vomitos (3 a 6 hs.
Apoés a exposicao; sedagao em 24 hs.)
Hematopoiética leve 2-4 Gy Fungao medular atingida: linfopenia,
leucopenia trombopenia, anemia;

recuperagao em 6 meses.

Hematopoiética grave 4-6 Gy Fungdo medular gravemente atingida.
DL, 4-45 Gy Morte de 50% dos individuos irradiados
Gastro-intestinal 6-7 Gy Diarréia, vdmitos, hemorragias,

morte 5 ou 6 dias.
Pulmonar 8-9 Gy Insuficiéncia respiratoria aguda, coma e
morte entre 14 e 36 h.

Cerebral superior a 10 Gy Morte em poucas horas por colapso

A unidade de dose absonvida é o Gray (ay ou doule/ka).



0

J& & quantidade de energia depositada pela radiagdo ()
0 recebida POr UMaA pessoa € chamada de Dose e sua
o) medida é realizada na unidade de milisievert (mSv).

Grandeza Orgdo |OE Pblico
Dose efetiva Corpo inteiro 20mSy * TmSv
Cristalino 20mSy ** 15m Sy
Dose equivalente Pele 500m Sy 50mSv
Maos e pés 500m Sv -
* Limite de Dose Efetiva de 100 mSv em 5 anos consecutivos e 50 mSv em um Unico ano
** Limite de Dose Equivalente de 100 mSv em 5 anos consecutivos e 50 mSv em Unico ano.

O processo de exposicdo médica que considera o uso de baixas
doses de radiacdo ionizante deve enquadrar-se dentro de critérios
apropriados, avaliando sempre a relacdao risco/ beneficio para o
paciente, otimizando o beneficio em relacdo ao maleficio da
utilizacdo das radia¢des ionizantes.

Usa-se o principio ALARA (As Low
Reasonably Achievable) traduzindo
“Tao baixo quanto razoavelmente

exequivel”,

Exames de imagens Dose média de radiagao efetiva
Radiografia de torax 0, TmSv
Radiografia de abdomem TmSv
Mamografia 0,7mSv
Tomografia de cranio 2mSv
Tomografia de abdémem 10mSv
Tomografia de térax 7mSv
Angiografia 12mSv
Pet scan 7mSv




Geradores de radiagdo 0

0 artiiciais
0
Dentre os mais importantes tipos de geradores de
radiacao artificial destacam-se os tubos de raio-X e 0s
aceleradores de particulas. Os dispositivos de raio-X e

aceleradores de particulas utilizam a energia elétrica
para acelerar particulas e gerar radiacdo.

0

\rradiadores utilizam Tontes de ndutrons utilizam
radioisétopos como fonte de reacses nuckares
radiacdo que ficam blindados produzidas por particulas

por materials capazes de aka emitidas por um
barrar a radiagdo, permitindo material radioativo em um
uma exposicdo controlada, determinado avo.

Tubo de Raios X

Ao acionar a maguing,
iy, elétrons saltam do 4
_ o o catodo acelerados em

5 /ﬁff/énodo CatOdB\\‘— . || direcdo ao dnodo

&0 bater no alvo, ocorre | | . :
a geracdo de raios X pela | - = j;;; -‘ S
interacdo com os ! / L

elétrons da eletrosfera \\'f_ g / = / //
dos atomaos que formam , HHER
o alvo tubo de vidro r; gt *1 ( / chumbo
janela ;
orotecdo ! ;' | CQuando ndo acionada, a
metalica Loy macguina ndo emite
- \ raios X ]
P | radiacao
VYVYYY




rradiacdo e Contaminacdo

A irradiacao ocorre quando algo € Ja a contaminacdo radioativa
exposto a radiacao emitida por acontece quando um material
um elemento radioativo, mas sem radioativo entra em contato com
entrar em contato direto com o um objeto e até por pessoas e é

material radioativo, nao se absorvido, tornando o material
tornando uma fonte de radioativo. A descontaminacdo
radioatividade e nenhum perigo radioativa consiste em retirar o
para as pessoas. contaminante da area afetada.

\rradiar ndo 5’\3n‘\€\ca contaminar

Irradiar a Contaminar

O Contador Geiger é o detector mais utilizado
para medir a intensidade da radiagao.

o
] ~
\ !

Lembre-se: por que um material foi
irradiado, ele nao se torna
radioativo. Materiais so se tornam
radioativos mediante a fontes de
néutrons (reator nuclear) ou em
aceleradores de particulas
(ciclotron).



'Rao\'\o'\so‘roPos e
\—- = Medicina Muclear




Radioisétopos
Os Radiois6topos sao formados por atomos com 0 mesmo numero
atomico e diferentes niumeros de massas (is6topos) que emitem

radiacao.
O
O @)

Sdo produzidos em reatores nucleares de

producdo ou pesquisa, aceleradores, O
concentrados da natureza por processos
guimicos, ou obtidos pelo reprocessamento
do combustivel nuclear.

Na natureza temos o exemgplo do cobalto que tem 59 de massa,
sendo totalmente estavel, mas quando um néutron colide com seu
nGcleo o dtomo € modificado, passando & adquiric propriedade
radioativa com a massa de 6o e emitindo raios gema.

Raios y
Bombardeado /

com neutrons

co59 COGO

Cobalto natural

Cobalto radioativo
Nucleo: 27 prétons e 32 Néutrons

Nucleo: 27 prétons e 33 Néutrons

Massa: 59 Massa: 60
Elétrons: 59 Elétrons: 59
- , Radioisotopo Meia-Vida
Todo elemento radioativo vai
: Carbono 15 24s
se desintegrando com o XenBnio-135 o h
tempo, esse é o decaimento enonto- -
radioativo. Fosforo 32 32 dias
Enxofre 35 87 dias
O tempo necessario para que Cobalto 60 9,26 anos
metade dos nucleos Estroncio 90 28,1 anos
radioativos reduza-se a Césio 137 30,17 anos
metade é chamado de meia Carbono 14 5.730 anos
vida. Pluténio 239 24.110 anos
Uranio 235 713 milhoes de anos




Os irradiadores utilizam radioisétopos como fonte de
radiacao, que ficam blindados por materiais capazes de
barrar a radiacao, permitindo uma exposic¢ao controlada.

Irradiator do
Instituto de
Pesquisas
Energéticas e
Nucleares
Localizado na USP
em Sao Paulo

No irradiador do IPEN, as fontes de
Cobalto-60 ficam protegidas por
blindagem pesadas de chumbo. Enquanto
ndo estao sendo utilizadas, ficam
embaixo de uma piscina de agua. Aqui a
agua é utilizada como barreira de
protecao.




Medicina Muclear

Usa fontes radioativas nao seladas, ou seja, os proprios radioisétopos
gue ligados a moléculas de interesse biologico formam um radiofarmaco
emissor de radiacdo. Este é mapeado dentro do corpo do paciente

usando um detector externo, como uma camara de cintilacao
(cintilografia) ou um tomografo por emissao de positrons (PET).

Cérebro — =
99mTc - Acido dietileno
Triamino pentacético

Glandulas Salivares
99mTc - Pertecnetato

Tiredide —
131 I - Iodeto

Perfusdo Pulmonar
99mTc

macroagregado de soro
Albumina humana (MAA)

Figado _____Coracdo

99mTc - Estanho Coloidal,
99mTc - Enxofre Coloidal
99mTc - Fitato

131 I - Rosa Bengala

99mTc - Pirofosfato

Estomago
99mTc - Pertecnetato

99mTc - Acido para-butil
Imino Diacético

- Rins
131 I - Bromosulfaleina
99mTc - Acido Dietileno
. Triamino
Intestino- Pentacetico (DIPA)
51 Cr - SAH

99mTc - Citrato Estanhoso

99mTc - Acido
Dimercaptosuccinico
{DMSA)

1311 - Hippuran

Tecidos Moles
67 Ga - Citrato

Prostata
125 I - sementes de iodo

Sistema Osseo- ity
99mTc - Metileno Difosfonato

Linfografia
99mTc - Dextran 500

Ela é aplicada no tratamento de varias doencas como
hipertireoidismo, dores 6sseas, diversos tipos de cancer e
tumores especificos e no diagnoéstico de doencas como a embolia
pulmonar, infec¢des agudas, infarto do miocardio, cancer,
obstrucoes renais, deméncias entre outros.

O material tem meia-vida curta, passando rapidamente pelo
corpo do paciente.



E um exame capaz de avaliar alteracdes metabdlicas e funcionais
junto com a anatomia para diagnosticar precocemente tumores e
canceres em fase bem inicial.

Para realizar esse exame o paciente recebe na veia uma pequena
quantidade controlada e segura de material
radioativo (geralmente o radiofarmaco '8F-FDG), necessario para a
captacao das imagens do exame. Esse material vai se espalhar
pelo corpo do paciente e concentrar-se em maior quantidade
em locais com metabolismo mais intenso e maior consumo de
glicose, como o tumor.

A gravidade do cancer € avaliada com base na luminosidade de

algumas partes, quanto mais intenso o brilho nos resultados,
maior a atividade metabdlica.

Exame de PET/CT utilizando a radiagao emitida pelo
18F-FDG. O FDG é fluorodesoxiglicose marcada com
FIdor-18, radiofarmaco analogo da glicose



O
50 00
A cintilografia é utilizada para investigar localizacao e

progressao de tumores e metastases, usando ©
radiofarmacos, como o iodo-131 e o galio-67.

Eles sdo administrados e absorvidos pelos 6rgaos, emitindo
uma radiacdo que é detectada pelo equipamento tornando
possivel verificar como o radiofarmaco se distribui no
organismo.

O normal é que a substancia se distribua uniformemente
no corpo, mas quando ocorre uma grande concentrac¢ao de
radiofarmaco em um Orgdo ou regido do corpo é indicativo

de doenca.

lodo-131: avaliacao de tireoide
Ou metastases em quem ja
realizou a retirada da tireoide;

Galio-67: utilizado para verificar
a evolucdo dos linfomas,
pesquisar metastase e
investigar infec¢des;

Octreotide (indio-111 ou lodo-
123): para processos tumorais
de origem neuroenddcring,
como os tumores de tiredide,
pancreas e o feocromocitoma;

Cintilografia de corpo inteiro



Vocé sabia que tem um 0
reator nuclear dentro da 0
cidade de S3o Paulo’ 0

No campus da USP temos o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares, o IPEN, onde foi construido em 1956 o IEA-R1 um reator
de pesquisa tipo piscina. Os reatores de producao ou pesquisa sao

diferentes dos que geram energia, pois sao menos potentes e
possuem canais de irradiacdo que levam o material a ser ativado
diretamente para o nucleo.
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Vocé pode
visitar o
reator do
IPEN! E s6

entrar em
contato!

Mo reator nuckar a fissdo nuclkear é controlada, com
recanismos que impedem uma reacdo descontrolada e
permiterm que os produtos da reagdo sejem aprowitados
para gerar energa ektrice, produzic radiokdrmacos
utiizados na medicina nuclear € pesquisas que utiizam a
energia nuclear. E nesse reator que radicisétopos para a
raedicina nuclear sdo fabricados € npvos sdo
desenvolvidos.



O IPEN também tem a
Radiofarméacia que processa 0s
radioisotopos e 0s prepara para

distribuicéo para os hospitais

Radiofarmacos
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@ O mais antigo e conhecido uso da radiacdo ionizante € a

radiografia, que através da emissdo de raios X produz 0
imagens internas do corpo. Ja vimos como € produzido o

Esses raios atravessam o
| corpo, sendo mais
0. R 5 . absonvidos pelas partes
o ,,/; mais densas como os
Raios X WALy} ossos € dentes, @ menos
. :'; -~ Radiografia

em tecidos moles e érqdos,
permitindo & formagdo de
UmMa iMagem onde é
possivel d‘\sﬁrﬁu'\r es3as
estruturas,

E um exame que fornece imagens em movimento e em tempo
real do interior do corpo, a partir da emissao de raios X de um
Fluoroscépio. Permite compreender movimentac¢des organicas
internas, mediante o uso de contrastes, seguindo o
direcionamento de um instrumento no interior do corpo ou de
um cateter que esteja sendo introduzido nos vasos sanguineos.

Ingestao do contraste de bario no exame de fluoroscopia



9

0 Exame que permite a obtencdo de uma série de
@ radiografias em multiplos angulos por uma fonte e um
tubo detector de raios X dentro do equipamento.

Com as informacdes, é possivel
realizar uma reconstituicao
tridimensional da imagem por
computacao, possibilitando a
visualizacdo da imagem num
monitor de video em fatias sem
sobreposicao de orgaos, com a
reconstituicdo em trés dimensdes
oferecendo uma diferenciacao
melhor entre as varias
densidades de tecidos moles.

Paciente realizando exame de Tomografia Computadorizada



Ham03raf€ Q& e Tomossintese

A mamografia é realizada por um equipamento especifico, o
mamaografo, onde sdo utilizados raios X com uma energia baixa,
capaz de uma absorc¢ao diferencial que possibilita a visualiza¢ao

dos musculos e estruturas adiposas que formam a mama.

Ja na Tomossintese ou Mamografia 3D utiliza-se um mamagrafo
digital em que o tubo de raios-X faz uma trajetéria em forma de
arco sobre a mama comprimida, em angulos variaveis, obtendo-
se proje¢des mamograficas com baixa dose de radiagao, que sao
reconstruidas utilizando a tecnologia digital similar a tomografia.

E super importante, tanto no
rastreamento quanto no
d\aanésﬁco do clncer de mamg,
que todas as muheres acima
de Yo anos fagcam a
raamografia !

A: mamografia (2D) e B: Tomossintese (3D).
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0 0
Muito usada no tratamento de cancer, a radioterapia usa a 0

radiacdo ionizante para diminui¢ao ou destruicao de tumores,
usando o principio de maximizar o dano no tumor e minimizar o
dano nos tecidos sadios. As células tumorais sao mais sensiveis
a radiacao por se dividirem com muita frequéncia e possuir alto

acumulo de agua e oxigénio.

Ela é dividida em duas modalidades: a Teleterapia e a
Braquiterapia.

A fonte de radiacao fica longe do tumor. No inicio do
desenvolvimento desse tratamento, eram utilizados
equipamentos com uma fonte radioativa, como o Cesapan F-
3000, que causou o acidente de Goiania, que utilizava césio-137. A
partir da década 70 comecaram a ser utilizados aceleradores
lineares, os Linacs, para a teleterapia. Eles produzem raios X de
alta energia e eletrons acelerados a partir da energia elétrica.

Acelerador Linear Elekta Versa HD



A fonte da radiacao é colocada perto ou em contato com o tumor
e tem a vantagem de focar ainda mais nos efeitos das radia¢des no
alvo. E muito utilizada no tratamento de Cancer de Cabeca e
pesco¢o, mamas, prostata e colo de Utero. Com esse método a
maior dose de radiagao atinge os tecidos tumorais, poupando os
tecidos sadios.

-

Radiografia de mama com agulhas de iridio-192 Radiografia de sementes de iodo-125 na préstata

Como exemplo, pode-se citar as sementes de iodo-125, fios e pellets de
iridio-192, placas de fosforo-32, entre outros. A dose de radia¢dao pode ser
liberada por um curto periodo, com implantes temporarios, ou até o
decaimento da fonte, implantes permanentes. Recentemente, criou-se outro
ramo da braquiterapia, chamado de nanobraquiterapia. Os estudos sao
promissores e principalmente realizados com ouro-198.

Vocd sabial o
Brasi tem Pro\'\e’ro
para produzic as
sementes de iodo-
125 com +ecnol03\a
nacional. ©
laboratério de
. producdo estd 8o%

eronto.
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A bomba nuclear é feita para explodir através de uma reacdo em cadeia
rapida formada por uma quantidade material radioativo como o uranio
enriquecido acima de 90%.

Por comparacao, um Reator Nuclear é construido com uma concentracdo
de Uranio muito baixa, =3%, e com materiais absorvedores de néutrons
gue controlam e até acabam com a reacdo em cadeia, de forma que nao

possa explodir como uma bomba atémica. Temos como exemplo as
bombas atémicas que devastaram Hiroshima e Nagasaki no Japao no fim
da Segunda Guerra Mundial.

& temperatura da
Bomba atémica \‘)ama‘\s
Loi vista na tecrallll

Modelo pés-guerra de “Little Boy”, a bomba Explosdo causada pela bomba nuclear
atdmica que explodiu sobre Hiroshima langada sobre a cidade de Hiroshima

Gracas ao Tratado de Nao
Proliferacdo Nuclear (TNP), esse
futuro sombrio nunca aconteceu. O
numero de paises com armas
nucleares permanece muito pequeno
e 0 nUmero de armas nucleares em
todo o mundo caiu drasticamente.
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A Acidentes Muclkeares 0

A Escala Internacional de Acidentes Nucleares (INES) estabelece
uma escala de gravidade para acidentes e incidentes nucleares,
com a fung¢ao de comunicar ao publico a gravidade de eventos
relacionados ao transporte, armazenamento e uso de material
radioativo e fontes de radiacdo, inclusive com usinas nucleares.

Acidente com risco fora da localizacdo
4

Acidente sem risco fora da localizacao

3

Incidente importante
2

Incidente

; 0

............................................................................................

Como em qualquer outra atividade humang, ndo € possivel
evitar totalmente a ocorréncia de incidentes e acidentes e é
necessario um extremo cuidado. Apesar disso, & emergia
nuclear e as radiagses estdo proxima de nossa vida de
ruitas maneiras positivas.



0
0

e Nivel 1 — Anomalia: Incidentes que nao afetam a populacdo ou o
meio ambiente

eNivel 2 — Incidente: Casos em que trabalhadores se expdem além
do limite legal anual de radiacdo acima de 50 mSv por hora em area
operacional.

e Nivel 3 — Incidente grave: Exposicdo 10 vezes acima do limite
anual pré-fixado para trabalhadores com consequéncias nao letais e
agravamento de poluicdo em area nao coberta.

e Nivel 4 — Acidente com consequéncias locais: Liberacdo em
pequena quantidade de materiais radioativos ao ambiente com pelo
menos 1 morte ou em grande quantidade dentro de uma instalacao e
fusdo de combustivel nuclear.

eNivel 5 — Acidentes com consequéncias de longo alcance:
Liberacdo de quantidade limitada de materiais radioativos com
mortes ou grande quantidade dentro de uma instalacao.

e Nivel 6 — Acidente Grave: Liberacdo em quantidade importante de
materiais radioativos para o ambiente externo, passivel de exigir
aplicacado de medidas remediadoras..

e Nivel 7 - Acidente mais grave ou superior: Liberacdo extensa de
material radioativo com efeitos amplos sobre a saude da populacdo
e do meio ambiente, com exigéncia de acbes remediadoras
planejadas pelas autoridades.

No Brasil ocorreu um dos
plores acidentes
rao\'\oléﬂ'\cos do mundo, o
acidente de Goidnig, um
evento classikicado como 5
na escala Wes i

SN
® L

~—
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0

Em 1987 na cidade de Goiania dois catadores de papel
acharam um equipamento de radioterapia abandonado e
o venderam a um ferro velho como sucata. Violaram a
blindagem de chumbo contendo uma pastilha de césio-
137, e pedacinhos dessa fonte que emite uma luz azulada
foram distribuidos, espalhando uma contaminac¢do que
causou quatro mortes, evacuacdo de 41 casas
contaminadas e um volume total de 3.500 m3 rejeitos
radioativos.

Esces re\‘)e‘\’ros radioativos foram enterrados na
cidade de Abadia de Goids, onde £oi criado o Parque
Estadual Telma oﬁeﬁal.



Resposta da CMEN 0

A CNEN foi notificada na tarde de 29 de setembro de 1987 e enviou

0 0

imediatamente uma equipe ao local. Concluiu-se que a situacéo era grave. A
CNEN enviou entdo equipes de protecéo radioldgica, controle ambiental,
rejeitos radioativos e assisténcia meédica. Além disso, foi deixado de
sobreaviso o Hospital Naval Marcilio Dias — HNMD no Rio de Janeiro, Unico no
pais com uma enfermaria especializada em contaminados por material
radioativo.

:D\

rea do o\e(ac’)s'\‘ro de re\'se’\‘ros radioativos

DISPOSICAO DOS REJEITOS NO DEPOSITO FINAL

IE5TOS DA At
NIVEL CRESCENTE DE ATIVIDADE .'n’. {  fONTE D‘g CESI0 \, ;" EMBALADOS ESPECIAIS

EMBALADO ESPECIAL
TAMBORES METALICO

CAIXAS
METALICAS

Hoje em dia @ Comissdo Macional de Enerala puclear mantém
Pao\rfses intermacionais de Ses’réo e controld devidamente as
fontes radicativas em territério nacional.



» 0
Ex\—olosao no Reator Muclear ¢
0
0 de Chernoby

A explosdo do reator nuclear de Chernobyl, na Ucrania, em 1986
foi um acidente de nivel 7. Um teste de seguranca causou uma
queda repentina da poténcia do reator com aumento na pressao
do nucleo do reator até a sua explosdo. Essa explosao liberou
uma quantidade de material radioativo por duas semanas que
contaminou uma grande area da antiga Unido Soviética e Europa.

Reator Nuclear de Chernobyl apés a explosdo

Os niveis de radiacao foram alarmantes porque o prédio do
reator ndo tinha um vaso de contencdo. Essa estrutura, hoje
presente em TODOS os reatores nucleares do mundo,
consegue se manter estruturalmente intacta mesmo com o
impacto de um avido comercial.

vale ressaftar que esse acidente foi
causado por erro humano e faha de
comunicagdo, M3o foi uma £alha
mecdnica ou de +ecnol03'\a.




Sarcéfago de Chernobyl

Uma area de 30 km em volta do reator
acidentado foi evacuada e continua
radioativa até hoje e s6 sera segura
para a vida humana daqui a 20 mil
anos. Incrivelmente, foi achado um

fungo, o Cryptococcus neoforman
vivendo no interior e em torno o do
reator.

Cryptococcus neoforman

O reator da usind
recebeu um novo
sarcé&‘aﬁo de ago,

concreto e chumbo,

que deve durar
pelos eroximos 100
anos.

0
0

BELARUS

initial 30-km
exclusion zone ¢
™

@

Chernobyle

UKRAINE

Kiev
. 14 mi Reservoir

10 20km

3

Chernobyl nuclear
Prypyat® ¢ POWer plant

Esses Qunﬁos sdo capares de
utiizar o ‘o‘\&men’ro relanind Eara
converter radiagdo gérna em
enerﬁxa Eara o seu crescimento.
Por ee8a capacidade incomum ele

£oi enviado para pesquisa no

espagoll




Acidente na Usina Muclear 0 5

y 5 de Fukushima-Daiichi
O ultimo grande acidente nuclear ocorreu no Japdo, em
2011 na Usina Nuclear de Fukushima-Daiichi. Foi iniciado
por um tsunami causado pelo terremoto de Tohoku, que
deixou a usina sem energia e desativou os sistemas de
resfriamento dos reatores, resultando em trés colapsos
nucleares e a liberacao de material radioativo.

A maioria da radiacdao acabou sendo direcionada para o
Oceano Pacifico e os materiais contaminados permanecem
radioativos por 100.000 anos

Explosao no
reator

nuclear de

- Fukushima-
Daiichi
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O tsunami causou uma £aha na infraestrutura
da using, mas ndo houe agses corretivas de
sequranca antes do desastre. A agéncia
Jeponesa de energia, @ Tepco, tinha
conhecimento sobre essas fahas de instalacdo

desde 2008l



Com\oaragéo entre Fukushima e Chemobﬁl

Em entrevista a AFP, Albert Vasiliyev, diretor do Rosatom
(centro de seguranca ecolégica da agéncia nuclear russa)
disse que: “Em Chernobyl, o reator foi levado a uma
situacao de emergéncia por falha humana. Mas em
Fukushima nao houve e nem deve haver uma explosao do
reator. Nao tem nada a ver com Chernobyl, e em termos
de escala também é incomparavel”, disse.

10,000

Dose recebida pelos socorristas de
Chernobyl que morreram dentro de
um més (6000 millisievert)

Niveis maximos de radiacdo registrados
na usina de Fukushima em 15 de margo
de 2011 por hora (400 milisievert)

Dose anual mais baixa na qual
qualquer aumento no cancer humano
foi claramente detectado

(100 millislevert)

Tomografia  de
corpo inteiro 10
millslevert )

CHERNOBYL TOKYO ELECTRIC POWER CO.

PHOTO CREDIT: WIKIPEDIA PHOTO CREDIT: ASSOCIATED PRESS



Em Chernobyl, a liberagcao comecou com um
acidente de criticidade nuclear que desencadeou
uma explosao de vapor no nucleo, causando uma

ejecdo intensiva do material do nucleo
superaquecido e queima extensiva de grafite e
materiais do reator por um longo periodo de
tempo. A liberacao nao foi confinada porque esse
tipo de reator ndo possuia uma estrutura de
contencdo. Como resultado, a radioatividade teve
um caminho aberto direto para o meio ambiente,
aprimorado pelo arrastamento na fumaca da
queima de grafite.

Em Fukushima, nao houve explosoes
dentro dos nucleos. Em vez disso,
aguecimento progressivo, oxidagao e
fusao dos nucleos ocorreram durante
um periodo de tempo muito mais
longo. Os produtos radioativos foram
assim liberados do nucleo muito mais
gradualmente, com parte do material
radioativo confinado por estruturas
de contenc¢ao que retiveram
parcialmente a radioatividade. Aléem
disso, a agua da piscina de supressao
da usina forneceu a depuracdo (ou
“limpeza”) de produtos radioativos
que reduziram a liberacao
atmosféerica em Fukushima.







5 Usinas Mucleares  /®

A Usina Nuclear produz energia elétrica a partirde  ©
materiais radioativos, e € uma alternativa as limitacdes de
fontes naturais, como rios, carvao, gas e petroleo. Tem um

custo final menor que a maioria das tecnologias
empregadas atualmente. Através da fissao (divisao) do
nucleo de um atomo e produzida uma energia que é
liberada lentamente, em um processo controlado nas
usinas nucleares. Essa energia € convertida e transformada
em energia elétrica.

O Brasil apresenta uma das maiores reservas mundiais do
uranio que é o elemento quimico mais utilizado para a
geracao da energia nuclear.

Vaso de
conlenV/’Ad—\
Reator Pressurnizador . Tibca i
Vaso de ' Vgp.or fransmissao
pressao p—

Barras de
controle

Gerador L/
‘ Turbina elétrico /4
| | (a0 \F—
/ “ [ { | % | AN
i : . I Condensador
I I | | » Gerador.
' do vapar | Bomba
: fon \ Elemento |h DO\ oA o I
Combustivel ! I
e —

Bomba principalde g @ ® Bomba
refrigera¢do do reator ===
Tanque de agua
] de alimentagao

D Circuito primario
@D Circuito secundario . _ Esquema de funcionamento de
@D Sistema de agua de refrigeragsao uma usina nuclear




Num reator a agua, 0 vaso de pressao contém agua
usada para refrigerar o nucleo do reator, onde esta o
combustivel nuclear. Essa agua circula no gerador de

vapor em uma estrutura chamada de circuito
primario. Como a rea¢ao nuclear libera calor, essa
agua aquece transmitindo o calor para a corrente de
agua que passa por dentro do gerador, o circuito
secundario. La a agua é transformada em vapor e a
alta pressao do fluido faz com que as turbinas se
movimentam e gerem a energia elétrica. Apos passar
pela turbina o vapor é direcionado para um

condensador, onde a troca de calor faz com que a
agua se torne liquida novamente e possa retornar ao

Processo.
OREATORDEANGRAI
Vaso de contencao Torrev de—
/E—EA}OR\ transmissao

Pressurizador P m
|

Vaso de
presséo

Gerador

h Turbina
| elétrico

L Condensador

Sistema de agua
de refrigeracao

Bomba principal de
refrigeragao do reator ( ) Bomba ( ) Bomba

Barras de -
controle ‘ Agua )
. Tanque de agua
Elemento combustivel de glimentagéo

Circuito primaric |l Circuito secundario



Van’raﬂens

O uranio que é o elemento essencial do combustivel
nuclear esta em abundancia no nosso planeta, entao
elimina o risco de escassez evidente e torna seu custo
de producao baixo.

Nao utiliza combustiveis fosseis, principal vildao na
emissao dos gases poluentes causadores do
aquecimento global.

Diferente das usinas eolicas e hidrelétricas, as usinas
nucleares nao dependem de condicdes climaticas para
seu funcionamento.

DQSV&W"&SQHS

O investimento inicial de uma usina nuclear € muito alto.
Deve haver um plano para o lixo nuclear.

Os sistemas de seguranca das usinas nucleares sao de
alto nivel tecnolégico, mas acidentes tem sérias
consequéncias e diante de um evento imprevisto, as
decisdes humanas nem sempre sao as melhores.
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Mineracao e

CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

A transformacao do minério de uranio em

Geracgao de Energial

Concentrado de U,0,

lo do Combustivel Mucleéﬁ %

Produgao de

combustivel nuclear

Fabricagdo de
Elemento Combustivel

Conversao de U0, em UF,

1Enriquecimento Isotopico

e

M ¢ M’

I ctnd'i‘

Reconversao do
UF; em po de UO,

Fabricacdo de
Pastilhas de U0,

O uranio enriquecido é colocado em forma de pastilhasde 1 cm

~ de didmetro, dentro de varetas de 4m de comprimento, feitos de

‘.uma liga especial de zirconio, denominada “zircalloy”. Essa vareta
€ a primeira barreira para impedir que a rad|agao vaze para o

p

meio ambiente.

T, reconversao de UF, s
ved o 400 em UO;
;“. erak il Hexafluoreto
,,’];t:w-’ ”r.- de urdnio
} 1 U =
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. Barreiras de erotegdo de umaP 4
central nuclear 0

As barreiras de protecdao asseguram a retencdo das substancias
radioativas que sao produzidas no reator, evitando o vazamento para o
ambiente exterior.

/[:)-rprédio de contengéo\\

=1 Circuito priméario de refrigeracéo

BN Varetas combustivel

[Ul)"g™

O combustivel nuclear estd em
uma matriz que retém a
maioria dos erodutos de fissdo
e € envolvido por uma bainha
estanque e resistente a
corrosdo. outra barreira é
formada pelas as paredes do
circuito primério de refrigeracdo
do reator nuclear e com Utima
barreira os reatores estdo
encerrados em contentores

O reator de resistentes & pressdo e/ou em
Chemob\jl Lol edificios que poo\em ser
construido SEM o tornados estanques

prédio de contencdo autormaticamente,



o Uso Mundial da Energa 8
buclear 0

Atualmente 10% da energia elétrica global é gerada através de fonte
nuclear. Os Estados Unidos é o pais que possui a maior quantidade
de reatores, 99 com 61 usinas em operacdo, mas a energia nuclear
fornece somente 23% do seu consumo elétrico. Em segundo lugar
esta a Franca, com 58 reatores e 78% de sua geracao elétrica sendo
nuclear, com o planejamento da construcao de mais 14 novos
reatores até 2050. A franca tenta influenciar o bloco europeu a
rotular a energia nuclear como verde, para facilitar as linhas de
investimentos que se voltam cada vez mais para um mundo com
menos carbono. Temos em sequéncia o Japao com 50 reatores, a
Russia com 33 e a Coréia do Sul com 21.

Oceano
e mmnnco/ Oceano

RITICT, il o et : Pacifico
( O”C'J‘ ~ ‘3' o B A

\"}/'"'\\ \_':',\‘ 5 aicd *? '

B, T Ny
Oceano  \aulgls:p -, ¥ Qceano ™ BN .
Pacifico oS Ul 2”4  Indico v

.7’ Oceano \ /((;
¢/ Atlantico \/

Paises que mais utilizam Energia Nuclear

. Paises que usam muita Energia Nuclear.
- Paises que usam Energia Nuclear, em média quantidade.

Paises que usam pouca ou nenhuma Energia Nuclear
( o Brasil estd aqui ).

O Brasi, apesar de ter uma matriz energética bastante i
baseada principaimente na geragdo hidrekirica, deve decidir pela

expansdo nuclear, para que possd entrentar futuras crises
hidricas com uma fonte de Qne(‘ﬁ\a ndo intermitente



5. ‘Central Muclear Amirante:?
Avaro Alkerto @

E um complexo formado pela Angra 1, Angra 2 e a usina em
construcao de Angra 3, na cidade de Angra dos Reis, litoral do Rio
de Janeiro. Angra 1 foi a primeira usina nuclear brasileira e entrou

em operacao comercial em 1985. Ela opera com um reator de
agua pressurizada (PWR), o mais utilizado no mundo e tem 640
megawatts de poténcia.

Angra 2 tornou-se operacional em 2001 e alcan¢ou a poténcia de
1360 megawatts. As obras de Angra 3 estdao paradas, estao com
mais de 60% do projeto executado. Ela vai ser uma réplica de
Angra 2, mas com a incorporacao dos avancos tecnoldgicos
atuais e esta prevista para gerar 1405 megawatts.

Central Nuclear
- Almirante Alvaro Alberto

fAs Usinas de ﬂnﬁra 830
responsdveis por 20% da geracdo
de energa do Estado do Rio de
Janeiro.




: 0
0 Lixo Nuclear 0
0

O lixo nuclear é todo residuo formado por compostos
radioativos produzidos e gerados por usinas nucleares,
laboratérios de exames clinicos e de pesquisa médica e cientifica
gue nao tem mais utilidade. S&o muito perigosos para os seres
Vivos e ao meio ambiente e por isso ndo podem ser descartados.
Ele tem que ser classificado quanto a quantidade de radiagao
emitida e ao tempo que levara para deixar de emitir radiagdo em
niveis nocivos.

Residuos de Radia¢do Baixa ou
Intermediaria podem ser
armazenados em depositos
provisérios ou permanentes.
Estes depdsitos sao revestidos
de aco e chumbo, para impedir
gue a radiacdo seja emitida
para o meio.

Ja os residuos de Radiac¢ao
Alta séo armazenados em
piscinas contendo agua para
resfriamento completamente
revestidas e cobertas por
camadas de aco, concreto e
chumbo.

Diversos paises, com
matrizes er»er:,éﬁaaa
nucleares, realizaram durante
anos o descarte ilegal deste
material no fundo do oceano,
erm barrigll




0
0. "Reprocessamento nuclear .y

Processo que separa o uranio e o pluténio, dos produtos de
fissdo e outros residuos nucleares presentes nos combustiveis
gastos dos reatores nucleares. Este processo ocorre por meio de
varias operacdes quimicas envolvendo componentes que
também sdo radioativos, adicionando os elementos utilizaveis a
um novo combustivel de 6xido mesclado (MOX).

Com esse processo ha um ganho de aproximadamente 25% mais
energia se comparado ao uranio do processo original e reduz o
volume de material a ser eliminado como residuo de alto risco.

Além do plutdnio e do uranio, outros elementos podem ser
reaproveitados como os actinideos.

Ciclo do combustivel nuclear e seu reprocessamento

Uranio Combustived
combustivel irragiaco
Reator térmico ou

Fabricagdo répido
uranio
combustivel

e A
enriquecido

Reprocessamento

Ol:CD
pluténio

Urdnio reprocessado

Ennquecimento
-‘!SU

wo~~"n-aox

Conversao
U.0. -> UF Rejeitos

..; !‘.;‘!.- ,'—:L; :-‘,"3 l...
s L
v,0,
A
Disposicdo de (_
Mineragdo ¢ rejeitos
beneficiamento
h de urdnio Condicionamento
= rejeitos

Esta #cnica permite a reutiizagdo do plutdnio tanto em reatores
como em armas nuckares, entdo € importante Ogaran’nr que seja
utiizado para fins pacificos, como nas usinds produtoras de enerS‘a
elétrica. Muitos isétopos de interesse médico e industrial 86
conseguem ser produzidos por essa via, Atualmente os russos
detém a maior instalagdo de reprocessamento do mundo.
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meses de

EEEm—
armazenamento

batata irradiada

raios gama

meses de
—_—

armazenamento

batata
nao irradiada

raios gama meses de

—_—
armazenamento

nao irradiada

Mo precisamos ficar
preocupados @m comer esses
alirnentos eois sdo seauros!
Lembrem-se que eles ndo se
tormam radioativos!!
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Esteriizacdo de insetos

O A esterilizacdo de insetos machos por radiacdo gama
©) para depois solta-los no meio ambiente, é sufuciente
para o controle da reproducdao sem qualquer
poluicdo com produtos quimicos. Esse processo
iniciou como controle para a mosca-das-frutas e esta
em pesquisa para acdes contra o Aedes aegypti.

A mosca-das-Grutas é
 considerada uma das
rnaiores Eragas da
Lruticutura e €
combatida em escala
gobal.
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Gamajrafc‘ 1A

A gamagrafia é a radiografia de pecas
0 metalicas.

fonte
radioativa

fissura

' 4
[Alme filme revelado

Na industria é utilizada no controle de qualidade de
pecas, como valvulas, para verificar se ha defeito ou
rachaduras.

Na aviacdo é utilizada para
checar a integridade das partes
metalicas e soldas do avido
sujeitas a maior esfor¢o, como
nas asas e turbinas.




O
g' utilizado fontes radioativas, como o Cobalto-60, para
sterilizar materiais descartaveis termossensiveis como
seringas, luvas cirurgicas, gaze e fios de sutura. O seu
alto poder de penetracdo que atravessa papelao, papel
ou plastico possibilita a esterilizacao desses produtos na
sua embalagem final.

Seu mecanismo de eliminacdao microbiana é conseguido

por meio altera¢cdes quimicas no DNA celular através de
radicais livres formados pela radiacao ionizante.

A esterilizacao pelos métodos convencionais necessita
de altas temperaturas deformariam ou danificariam
esses materiais.

Exemplos
de
materiais
irradiados -

| == 2

Materiais que foram
irradiados no irradiador
do IPEN
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Equipamentos modernos de raios X sao bastante 9

0 utilizados em locais onde ha grande circulagdo de pessoas e

0 mercadorias.

- Aeroportos: para checar o que
0s usuarios levam no corpo e
identificar itens proibidos na
mala em avifes para a nossa
seguranca, como objetos
pontiagudos, inflamaveis, armas
de fogo e explosivos.

Alfandega: Para avaliar tudo que
entra e sai do pais o raio-X, é
imprescindivel a inspecdao de
pequenos, médios e grandes
volumes e identificando o envio e
recebimento de drogas, armas e
outros produtos ilicitos, além de
aumentar a velocidade com que os
processos sao executados.

Armazéns e centros de distribui¢do: o raio-X € aplicado na
checagem de lotes de mercadorias, pequenos volumes e até
mesmo cargas fechadas, alojadas em contéineres e
caminhdes

Prédios empresariais e centros comerciais: a instalacdo de
equipamento de raios X nos acessos desses prédios permite
uma inspecdo mais minuciosa das pessoas, objetos e demais
itens que entram no ambiente, evitando riscos a seguranca,
como acesso nao permitido, roubos e furtos.

Presidios: Otimiza a entrada das pessoas substituindo as
revistas corporais e reprimi a entrada de drogas e objetos
proibidos, como celulares.



o Tbaterias Muckares %

Séo dispositivos que utilizam o decaimento radioativo para gerarO
eletricidade. A primeira bateria nuclear lancada no espaco foi o
SNAP 3B (US Navy, Transit 4A) em 1961, alimentada por 96 gramas
de plutdnio-238, fornecendo energia por mais de 15 anos. Desde
entdo, baterias nucleares tém sido usadas com sucesso em missdes
espaciais, com tempos de operacao muito superiores aos
inicialmente concebidos e usados pelas principais agéncias
espaciais do mundo.

Laboratoério Cientifico de Marte

O Laboratério Cientifico de
Elas foram P P ..
mostradas no filme Marte € uma especie de jipe-
“O Marciano” e sio robd, fabricado para fazer
EaySgnclaly pafed diversas pesquisas na
exploragao .
espacial. superficie do planeta
vermelho. Mas como em
Marte faz um frio de até
-60° C, uma bateria nuclear
que usa Pluténio-238 foi
instalada no modulo, que ira
decair e gerar energia para

manter a sonda aquecida.

Cooling Tubes Aluminum Outer ACS
Gas Management P ik Pressure

Assembly General Purpose Relief

Heat Source Device

Heat Source
. Support
Bateria
nuclear da

RTG
Mounting Mutti-foil SiGe Unicouple
Flange Insulation Midspan Heat
Source Support
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A NASA esta desenvovendo a
propulsao nuclear com foguetes
movidos por sistema termonuclear

1 (NTP). Esses foguetes seriam mais
/”/“/"M"' R e /e potentes e mais eficientes que os

i ot s

motores quimicos usados hoje,
proporcionando viagens para
lugares mais distantes, como Marte
de maneira mais rapida enquanto
gueimam menos combustivel.

O grande desafio é encontrar um
combustivel que resista a altas
temperaturas dentro desse motor
térmico e um sistema que evite
gue o material nuclear escape
atingindo os astronautas.

Uma projegéo dos sistemas USNC-Tech NTP

A USNC-Tech vem
desenvolvendo um
combustivel que pode
operar em temperaturas de
até 2.400 graus Celsius,
contendo um carboneto de
silicio, que forma uma
barreira hermética que
impede o escape de
produtos radioativos do
reator nuclear para proteger
0s astronautas.

A construgdo desses motores nucleares poderd tomar

Poss’\vel a exploragéo do sistema soladll
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Qova tecnologia eara reatoresd
N

nucleares

O MSR (Molten Salt Reactor) € um tipo de reator nuclear onde
o principal refrigerante € um sal fundido ou até mesmo o
combustivel pode ser uma mistura de sais. Sua vantagem é
MSR 's que podem funcionar a temperaturas mais altas que
reatores refrigerados a base agua aumentando sua eficiéncia
termodinamica, e a0 mesmo tempo se mantendo
baixa pressao de vapor. Outra vantagem é que se houver um
acidente o sal simplesmente solidifica mantendo o reator
seguro.

©

Alguns prototipos foram construidos e o esquema inicial de
referéncia aponta para uma poténcia na ordem de 1000
megawatts. Prever-se que o primeiro reator desse tipo entre
em operagao em 2025.

Coolant salt Generato lectrical
\ energy
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exchange
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Exemplo de um reator de sal fundido
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Seu préximo telefone celular podera ser alimentado por uma
bateria nuclear! Mas ndo é preciso se preocupar, porque a radiacao
é de baixa energia, podendo ser bloqueada por uma folha de papel,
entdo o involucro da bateria € mais do que suficiente para torna-la

segura.

Essa bateria nuclear funciona a partir do decaimento beta de um

isotopo radioativo, como o niquel-63. Hoje esta esndo empregada

em sensores mas a tecnologia continua avan¢ando para que mais
energia seja gerada.

+
diamond cell
E Ni-63 —
5 diamond cell z
=
- o
+ 5
N
diamond cell
Ni-63 -—
diamond cell

+ Bateria nuclear de Tririo da
: » CityLabs
Esquema da bateria nuclear de niquel-63 e y
semicondutores de diamante.

A erincipal vantagem dessas baterias é
que os isétopos radicativos usados t€m
uma meia-vida que varia de dezenas a
centenas de anos, de modo que suad
poténcia permanece constante por muito
tempo, se tormnando uma bateria para a
vida toda, ou meemo para varias vidas,
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Antes de formar uma opinido sobre
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