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01
O átomo e a 
Radioatividade



O que é radioatividade?

Vamos explicar 
começando pelo átomo, 

que forma toda a 
matéria.

É um fenômeno natural ou artificial no qual 
átomos radioativos emitem sua energia extra 

(radiação) para se estabilizar.



O átomo é a menor unidade em 
que a matéria pode ser dividida 

sem a liberação de partículas 
eletricamente carregadas. 

É formado por elétrons e 
núcleo, O núcle é subdividido 

em prótons e nêutrons.

Os elétrons no átomo se 
movimentam ao redor do 

núcleo, assim como os planetas 
giram ao redor do sol. 



Quando os átomos são instáveis, 
ou seja, tem energia demais, essa 

energia precisa ser emitida para ele 
se estabilizar. Essa energia é 

chamada de RADIAÇÃO

Essa energia vem 
primariamente do núcleo do 

átomo, mas ela pode 
também ter sido gerada 

por uma interação 
secundária    

Por exemplo ....
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Tipos de 
Radiações



●

Podem ser vários tipos como um elétron, um próton ou uma 

radiação alfa (2 prótons e 2 nêutrons juntos), entre outros.

As radiações geradas na hora da quebra do 
núcleo podem ser de caráter 

eletromagnético (ondas) ou partículas. 
Podem gerar ainda mais radiação quando 
interagem com a eletrosfera do átomo, ou 

pela interação com outros núcleos.

Espectro eletromagnético

Radiação particulada – exemplo elétrons

Dependendo do comprimento de onda envolvido, uma radiação 

pode ser classificada em ionizante ou não ionizante. 



Radiação não ionizante
É uma radiação de baixa energia, mas de 

alcance longo que vai até a ultravioleta no 
espectro magnético. 

Também temos que tomar 
cuidado com essas radiações, 
usando filtro solar para nos 

proteger dos raios ultravioletas 
que podem causar câncer, 
óculos de proteção para o 
Laser, muito aplicado hoje a 

procedimentos estéticos, mas 
que podem prejudicar os olhos.

Símbolo internacional de advertência 
de radiação óptica

Por exemplo:
• Óptico que é a 
energia associada a 
luz como o laser, o 

infravermelho e 
ultravioleta  

• Radiofrequência que 
incluem as ondas de 
rádio e micro-ondas

Por ser não 
ionizante, o 
microondas 
não causa 

câncer



Radiação com os maiores níveis de energia tem 
alcance mais “curto”, mas alto poder de 

penetração, interagindo com a matéria podendo 
arrancar elétrons dos átomos. Podemos  

necessitar de proteção quando perto dela. 
Geradas por fontes naturais ou dispositivos são as 

partículas α, partículas β, raios X, radiação γ e 
nêutrons.

Radiação ionizante

Materiais radioativos são 
aqueles que emitem 
radiação ionizante



Radiação natural
São materiais ou regiões que são naturalmente
radioativos. Estão à nossa volta no solo, rochas,
alimentos e raios cósmicos que atingem a terra.

• Raios cósmicos são partículas que caem na terra do
espaço sideral com alta energia, mas felizmente a
atmosfera terrestre brinda a maior parte dessas
radiações. Ainda bem!!!!

• Elementos radioativos formados por fusões
nucleares são encontrados no solo, em rochas e na
água.

Por isso a tripulação de um submarino 
nuclear está menos sujeita a radiação do 
que alguém em solo, pois o combustível 

está em um compartimento blindado, e que 
quem está em terra seca se sujeita à 

radiação natural.



Praia de Meaípe                           Praia Preta   

Mas qual é o limite de exposição à 
radiação?

A Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN) 
estabeleceu a Norma Diretrizes Básicas de 

Proteção Radiológica com limites de exposição à 
radiação para os Indivíduos Ocupacionalmente 
Expostos (IOE) e para os Indivíduos do Público, 

que são as pessoas que não trabalham em áreas 
de radiação.

Areia radioativa? ?

Nas praias de Areia Preta e Meaípe em Guarapari, no Espírito 
Santo, as areias são radioativas. Essa areia contém monazita, 

um mineral raro que contém urânio e tório radioativo, emitindo 
175 mSv por ano, o que é muito mais do que o normal em uma 

cidade brasileira.



Efeito das radiações 
ionizantes no homem

Efeitos da exposição aguda em adulto

A unidade de dose absorvida é o Gray (Gy ou Joule/kg).

Qualquer dose absorvida, inclusive as provenientes da radiação 
natural, pode induzir câncer ou matar células. Então o efeito no 

nosso organismo depende da dose absorvida, da taxa de 
exposição crônica ou aguda e da forma da exposição se é 

localizada ou no corpo inteiro. Quanto maiores as taxas de doses 
absorvidas, maiores as probabilidades de danos, de mutações 

precursoras de câncer e de morte celular.



Já a quantidade de energia depositada pela radiação 
recebida por uma pessoa é chamada de Dose e sua 
medida é realizada na unidade de milisievert (mSv).

O processo de exposição médica que considera o uso de baixas
doses de radiação ionizante deve enquadrar-se dentro de critérios
apropriados, avaliando sempre a relação risco/ benefício para o
paciente, otimizando o benefício em relação ao malefício da
utilização das radiações ionizantes.

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

exequível”.



Geradores de radiação 
artificiais

hgf
Dentre os mais importantes tipos de geradores de 

radiação artificial destacam-se os tubos de raio-X e os 
aceleradores de partículas. Os dispositivos de raio-X e 
aceleradores de partículas utilizam a energia elétrica 

para acelerar partículas e gerar radiação. 

Irradiadores utilizam 
radioisótopos como fonte de 
radiação que ficam blindados 
por materiais capazes de 

barrar a radiação, permitindo 
uma exposição controlada.

Fontes de nêutrons utilizam 
reações nucleares 

produzidas por partículas 
alfa emitidas por um 

material radioativo em um 
determinado alvo.

Tubo de Raios X

1

2



A irradiação ocorre quando algo é 
exposto à radiação emitida por 

um elemento radioativo, mas sem 
entrar em contato direto com o 

material radioativo, não se 
tornando uma fonte de 

radioatividade e nenhum perigo 
para as pessoas.

Já a contaminação radioativa 
acontece quando um material 

radioativo entra em contato com 
um objeto e até por pessoas e é 
absorvido, tornando o material 
radioativo. A descontaminação 
radioativa consiste em retirar o 
contaminante da área afetada.

Irradiação e Contaminação

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

Irradiar não significa contaminar

Lembre-se: por que um material foi 
irradiado, ele não se torna 

radioativo. Materiais só se tornam 
radioativos mediante a fontes de 
nêutrons (reator nuclear) ou em 

aceleradores de partículas 
(cíclotron).
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Radioisótopos e  
Medicina Nuclear



Todo elemento radioativo vai 
se desintegrando com o 

tempo, esse é o decaimento 
radioativo. 

O tempo necessário para que 
metade dos núcleos 

radioativos reduza-se a 
metade é chamado de meia 

vida.

Radioisótopos 
Os Radioisótopos são formados por átomos com o mesmo número 

atômico e diferentes números de massas (isótopos) que emitem 
radiação. 

Na natureza temos o exemplo do cobalto que tem 59 de massa, 
sendo totalmente estável, mas quando um nêutron colide com seu 
núcleo o átomo é modificado, passando a adquirir propriedade 

radioativa com a massa de 60 e emitindo raios gama.

Cobalto natural
Núcleo: 27 prótons e 32 Nêutrons

Massa: 59
Elétrons: 59

Bombardeado 
com neutrons

Cobalto radioativo
Núcleo: 27 prótons e 33 Nêutrons

Massa: 60
Elétrons: 59

Raios γ

Co59 Co60

São produzidos em reatores nucleares de 
produção ou pesquisa, aceleradores, 

concentrados da natureza por processos 
químicos, ou obtidos pelo reprocessamento 

do combustível nuclear.



Os irradiadores utilizam radioisótopos como fonte de 
radiação, que ficam blindados por materiais capazes de 

barrar a radiação, permitindo uma exposição controlada. 

Irradiator do 
Instituto de 
Pesquisas 

Energéticas e 
Nucleares

Localizado na USP 
em São Paulo

No irradiador do IPEN, as fontes de 
Cobalto-60 ficam protegidas por 

blindagem pesadas de chumbo. Enquanto 
não estão sendo utilizadas, ficam 

embaixo de uma piscina de água. Aqui a 
água é utilizada como barreira de 

proteção. 



Medicina Nuclear
Usa fontes radioativas não seladas, ou seja, os próprios radioisótopos 

que ligados a moléculas de interesse biológico formam um radiofármaco 
emissor de radiação. Este  é mapeado dentro do corpo do paciente 

usando um detector externo, como uma câmara de cintilação 
(cintilografia) ou um tomógrafo por emissão de pósitrons (PET). 

Ela é aplicada no tratamento de várias doenças como 
hipertireoidismo, dores ósseas, diversos tipos de câncer e 

tumores específicos e no diagnóstico de doenças como a embolia 
pulmonar, infecções agudas, infarto do miocárdio, câncer, 

obstruções renais, demências entre outros. 
O material tem meia-vida curta, passando rapidamente pelo 

corpo do paciente.



Tomografia por Emissão de Pósitrons (PET CT)

Exame de PET/CT utilizando a radiação emitida pelo 
18F-FDG. O FDG é  fluorodesoxiglicose marcada com 

Flúor-18, radiofármaco análogo da glicose

É um exame capaz de avaliar alterações metabólicas e funcionais 
junto com a anatomia para diagnosticar precocemente tumores e 

cânceres em fase bem inicial. 

Para realizar esse exame o paciente recebe na veia uma pequena 
quantidade controlada e segura de material 

radioativo (geralmente o radiofármaco 18F-FDG), necessário para a 
captação 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 câncer é avaliada com base na luminosidade de 
algumas partes, quanto mais intenso o brilho nos resultados, 

maior a atividade metabólica.



Cintilografia de corpo inteiro

A cintilografia é utilizada para investigar localização e 
progressão de tumores e metástases, usando 
radiofármacos, como o iodo-131 e o gálio-67. 

Eles são administrados e absorvidos pelos órgãos, emitindo 
uma radiação que é detectada pelo equipamento tornando 

possível verificar como o radiofármaco se distribui no 
organismo. 

O normal é que a substância se distribua uniformemente 
no corpo, mas quando ocorre uma grande concentração de 
radiofármaco em um órgão ou região do corpo é indicativo 

de doença.

Cintilografia

Iodo-131: avaliação de tireoide
ou metástases em quem já
realizou a retirada da tireoide;

Gálio-67: utilizado para verificar
a evolução dos linfomas,
pesquisar metástase e
investigar infecções;

Octreotide (Índio-111 ou Iodo-
123): para processos tumorais
de origem neuroendócrina,
como os tumores de tireóide,
pâncreas e o feocromocitoma;



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

diferentes dos que geram energia, pois são menos potentes e 
possuem canais de irradiação que levam o material a ser ativado 

diretamente para o núcleo. 

No reator nuclear a fissão nuclear é controlada, com 
mecanismos que impedem uma reação descontrolada e 

permitem que os produtos da reação sejam aproveitados 
para gerar energia elétrica, produzir radiofármacos 

utilizados na medicina nuclear e pesquisas que utilizam a 
energia nuclear. Ë nesse reator que radioisótopos para a 

medicina nuclear são fabricados e npvos são 
desenvolvidos.

Você pode 
visitar o 

reator do 
IPEN! É só 
entrar em 
contato! 

Você sabia que tem um 
reator nuclear dentro da 
cidade de São Paulo?



O IPEN também tem a 

Radiofarmácia que processa os 

radioisótopos e os prepara para 

distribuição para os hospitais

Hot-Cell de manipulação

Processamento de materiais

Radiofármacos
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O mais antigo e conhecido uso da radiação ionizante é a 
radiografia, que através da emissão de raios X produz 

imagens internas do corpo. Já vimos como é produzido o 
raio X !!!!!

Esses raios atravessam o 
corpo, sendo mais 

absorvidos pelas partes 
mais densas como os 

ossos e dentes, e menos 
em tecidos moles e órgãos, 
permitindo a formação de 

uma imagem onde é 
possível distinguir essas 

estruturas. 

Radiografia

Fluoroscopia
É um exame que fornece imagens em movimento e em tempo 
real do interior do corpo, a partir da emissão de raios X de um 
Fluoroscópio. Permite compreender movimentações orgânicas 

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 sanguíneos. 

Ingestão do contraste de bário no exame de fluoroscopia 

Raios-X

Radiografia



Exame que  permite a obtenção de uma série de 
radiografias em múltiplos ângulos por uma fonte e um 

tubo detector de raios X dentro do equipamento. 

Paciente realizando exame de Tomografia Computadorizada

Tomografia Computadorizada

Com as informações, é possível 
realizar uma reconstituição 

tridimensional da imagem por 
computação, possibilitando a 
visualização da imagem num 

monitor de vídeo em fatias sem 
sobreposição de órgãos, com a 

reconstituição em três dimensões 
oferecendo uma diferenciação 

melhor entre as várias 
densidades de tecidos moles.



A mamografia é realizada por um equipamento específico, o 
mamógrafo, onde são utilizados raios X com uma energia baixa, 
capaz de uma absorção diferencial que possibilita a visualização 

dos músculos e estruturas adiposas que formam a mama.

Já na Tomossíntese ou Mamografia 3D utiliza-se um mamógrafo 
digital em que o tubo de raios-X faz uma trajetória em forma de 
arco sobre a mama comprimida, em ângulos variáveis, obtendo-
se projeções mamográficas com baixa dose de radiação, que são 
reconstruídas utilizando a tecnologia digital similar à tomografia.

A: mamografia (2D) e B: Tomossíntese (3D).

Mamografia e Tomossíntese

É super importante, tanto no 
rastreamento quanto no 

diagnóstico do câncer de mama, 
que todas as mulheres acima 

de 40 anos façam a 
mamografia !



Radioterapia
Muito usada no tratamento de câncer, a radioterapia usa a 

radiação ionizante para diminuição ou destruição de tumores, 
usando o princípio de maximizar o dano no tumor e minimizar o 
dano nos tecidos sadios. As células tumorais são mais sensíveis 
à radiação por se dividirem com muita frequência e possuir alto 

acúmulo de água e oxigênio. 

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

Teleterapia
A fonte de radiação fica longe do tumor. No início do 
desenvolvimento desse tratamento, eram utilizados 

equipamentos com uma fonte radioativa, como o Cesapan F-
3000, que causou o acidente de Goiânia, que utilizava césio-137. A 

partir da década 70 começaram a ser utilizados aceleradores 
lineares, os Linacs, para a teleterapia. Eles produzem raios X de 
alta energia e elétrons acelerados a partir da energia elétrica.

Acelerador Linear  Elekta Versa HD



Braquiterapia
A fonte da radiação é colocada perto ou em contato com o tumor 

e tem a vantagem de focar ainda mais nos efeitos das radiações no 
alvo. É muito utilizada no tratamento de Câncer de Cabeça e 

pescoço, mamas, próstata e colo de útero. Com esse método a 
maior dose de radiação atinge os tecidos tumorais, poupando os 

tecidos sadios. 

Radiografia de sementes de iodo-125 na próstataRadiografia de mama com agulhas de irídio-192

Como exemplo, pode-se citar as sementes de iodo-125, fios e pellets de 
irídio-192, placas de fósforo-32, entre outros. A dose de radiação pode ser 

liberada por um curto período, com implantes temporários, ou até o 
decaimento da fonte, implantes permanentes. Recentemente, criou-se outro 

ramo da braquiterapia, chamado de nanobraquiterapia. Os estudos são 
promissores e principalmente realizados com ouro-198. 

Você sabia? O 
Brasil tem projeto 
para produzir as 

sementes de iodo-
125 com tecnologia 

nacional. O 
laboratório de 

produção está 80% 
pronto.
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Bombas Nucleares
A bomba nuclear é feita para explodir através de uma reação em cadeia 
rápida formada por uma quantidade material radioativo como o urânio 

enriquecido acima de 90%. 

Por comparação, um Reator Nuclear é construído com uma concentração 
de Urânio muito baixa, ≈3%, e com materiais absorvedores de nêutrons 
que controlam e até acabam com a reação em cadeia, de forma que não 

possa explodir como uma bomba atômica. Temos como exemplo as 
bombas atômicas que devastaram Hiroshima e Nagasaki no Japão no fim 

da Segunda Guerra Mundial. 

Explosão causada pela bomba nuclear 
lançada sobre a cidade de Hiroshima

Modelo pós-guerra de “Little Boy”, a bomba 
atômica que explodiu sobre Hiroshima

A temperatura da 
Bomba atômica jamais 

foi vista na terra!!!!!

Graças ao Tratado de Não 
Proliferação Nuclear (TNP), esse 

futuro sombrio nunca aconteceu. O 
número de países com armas 

nucleares permanece muito pequeno 
e o número de armas nucleares em 
todo o mundo caiu drasticamente.
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A Escala Internacional de Acidentes Nucleares (INES) estabelece 
uma escala de gravidade para acidentes e incidentes nucleares, 
com a  função de comunicar ao público a gravidade de eventos  
relacionados ao transporte, armazenamento e uso de material 

radioativo e fontes de radiação, inclusive  com usinas nucleares.

Acidentes Nucleares

Como em qualquer outra atividade humana, não é possível 
evitar totalmente a ocorrência de incidentes e acidentes e é 

necessário um extremo cuidado. Apesar disso, a energia 
nuclear e as radiações estão próxima de nossa vida de 

muitas maneiras positivas.



● Nível 1 – Anomalia: Incidentes que não afetam a população ou o

meio ambiente

●Nível 2 – Incidente: Casos em que trabalhadores se expõem além

do limite legal anual de radiação acima de 50 mSv por hora em área

operacional.

● Nível 3 – Incidente grave: Exposição 10 vezes acima do limite

anual pré-fixado para trabalhadores com consequências não letais e

agravamento de poluição em área não coberta.

● Nível 4 – Acidente com consequências locais: Liberação em

pequena quantidade de materiais radioativos ao ambiente com pelo

menos 1 morte ou em grande quantidade dentro de uma instalação e

fusão de combustível nuclear.

●Nível 5 – Acidentes com consequências de longo alcance:

Liberação de quantidade limitada de materiais radioativos com

mortes ou grande quantidade dentro de uma instalação.

● Nível 6 – Acidente Grave: Liberação em quantidade importante de

materiais radioativos para o ambiente externo, passível de exigir

aplicação de medidas remediadoras..

● Nível 7 - Acidente mais grave ou superior: Liberação extensa de

material radioativo com efeitos amplos sobre a saúde da população

e do meio ambiente, com exigência de ações remediadoras

planejadas pelas autoridades.

Escala Internacional de 
Acidentes Nucleares (INES)

No Brasil ocorreu um dos 
piores acidentes 

radiológicos do mundo, o 
acidente de Goiânia, um 

evento classificado como 5 
na escala INES !!!!!



Acidente de Goiânia
Em 1987 na cidade de Goiânia 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 distribuídos, espalhando uma contaminação que 

causou quatro mortes, evacuação de 41 casas 
contaminadas e um volume total de 3.500 m³ rejeitos 

radioativos.

Esses rejeitos radioativos foram enterrados na 
cidade de Abadia de Goiás, onde foi criado o Parque 

Estadual Telma Ortegal.



Área do depósito de rejeitos radioativos

Hoje em dia a Comissão Nacional de Energia Nuclear mantém 
padrões internacionais de gestão e controla devidamente as 

fontes radioativas em território nacional.

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

imediatamente uma equipe ao local. Concluiu-se que a situação era grave. A 

CNEN enviou então equipes de proteção radiológica, controle ambiental, 

rejeitos radioativos e assistência médica. Além disso, foi deixado de 

sobreaviso o Hospital Naval Marcílio Dias – HNMD no Rio de Janeiro, único no 

país com uma enfermaria especializada em contaminados por material 

radioativo.



Explosão no Reator Nuclear 
de Chernobyl

A explosão do reator nuclear de Chernobyl, na Ucrânia, em 1986 
foi um acidente de nível 7. Um teste de segurança causou uma 

queda repentina da potência do reator com aumento na pressão 
do núcleo do reator até a sua explosão. Essa explosão liberou 
uma quantidade de material radioativo por duas semanas que 

contaminou uma grande área da antiga União Soviética e Europa.

Os níveis de radiação foram alarmantes porque o prédio do 
reator não tinha um vaso de contenção. Essa estrutura, hoje 

presente em TODOS os reatores nucleares do mundo, 
consegue se manter estruturalmente intacta mesmo com o 

impacto de um avião comercial. 

Reator Nuclear de Chernobyl após a explosão

Vale ressaltar que esse acidente foi 
causado por erro humano e falha de 

comunicação. Não foi uma falha 
mecânica ou de tecnologia.



Uma área de 30 km em volta do reator 
acidentado foi evacuada e continua 
radioativa até hoje e só será 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. 

Confinamento sobre o reator 
de Chernobyl

Esses fungos são capazes de 
utilizar o pigmento melanina para 

converter radiação gama em  
energia para o seu crescimento. 

Por essa capacidade incomum ele 
foi enviado para pesquisa no 

espaço!!!
Cryptococcus neoforman 

Sarcófago de Chernobyl O reator da usina 
recebeu um novo 
sarcófago de aço, 
concreto e chumbo, 

que deve durar 
pelos próximos 100 

anos.



Acidente na Usina Nuclear 
de Fukushima-Daiichi 

O último grande acidente nuclear ocorreu no Japão, 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 três colapsos 

nucleares e a liberação de material radioativo. 

A maioria da radiação acabou sendo direcionada para o 
Oceano Pacífico e os materiais contaminados permanecem 

radioativos por 100.000 anos 

Explosão no 
reator 

nuclear de 
Fukushima-

Daiichi 

O tsunami causou uma falha na infraestrutura 
da usina, mas não houve ações corretivas de 

segurança antes do desastre. A agência 
japonesa de energia, a Tepco, tinha 

conhecimento sobre essas falhas de instalação 
desde 2008!!!!



Comparação entre Fukushima e Chernobyl
Em entrevista à AFP, Albert Vasiliyev, diretor do Rosatom 
(centro de segurança ecológica da agência nuclear russa) 

disse que:  “Em Chernobyl, o reator foi levado a uma 
situação de emergência por falha humana. Mas em 

Fukushima não houve e nem deve haver uma explosão do 
reator. Não tem nada a ver com Chernobyl, e em termos 

de escala também é incomparável”, disse.

Dose recebida pelos socorristas de

Chernobyl que morreram dentro de

um mês (6000 millisievert)

Níveis máximos de radiação registrados

na usina de Fukushima em 15 de março

de 2011 por hora (400 milisievert)

Dose anual mais baixa na qual

qualquer aumento no câncer humano

foi claramente detectado

(100 millislevert)

Tomografia de

corpo inteiro 10

millslevert )



Em Chernobyl, a liberação começou com um 
acidente de criticidade nuclear que desencadeou 
uma explosão de vapor no núcleo, causando uma 

ejeção intensiva do material do núcleo 
superaquecido e queima extensiva de grafite e 
materiais do reator por um longo período de 

tempo. A liberação não foi confinada porque esse 
tipo de reator não possuía uma estrutura de 

contenção. Como resultado, a radioatividade teve 
um caminho aberto direto para o meio ambiente, 

aprimorado pelo arrastamento na fumaça da 
queima de grafite.

Em Fukushima, não houve explosões 
dentro dos núcleos. Em vez disso, 

aquecimento progressivo, oxidação e 
fusão dos núcleos ocorreram durante 

um período de tempo muito mais 
longo. Os produtos radioativos foram 
assim liberados do núcleo muito mais 
gradualmente, com parte do material 
radioativo confinado por estruturas 

de contenção que retiveram 
parcialmente a radioatividade. Além 

disso, a água da piscina de supressão 
da usina forneceu a depuração (ou 
“limpeza”) de produtos radioativos 

que reduziram a liberação 
atmosférica em Fukushima.
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Usinas 

Nucleares



A Usina Nuclear produz energia elétrica a partir de 
materiais radioativos, e é uma alternativa às limitações de 
fontes naturais, como rios, carvão, gás e petróleo. Tem um 

custo final menor que a maioria das tecnologias 
empregadas atualmente. Através da fissão (divisão) do 
núcleo de um átomo é produzida uma  energia que é 
liberada lentamente, em um processo controlado nas 

usinas nucleares. Essa energia é convertida e transformada 
em energia elétrica. 

O  Brasil apresenta uma das maiores reservas mundiais do 
urânio que é o elemento químico mais utilizado para a 

geração da energia nuclear.

Usinas Nucleares

Esquema de funcionamento de 
uma usina nuclear



Num reator à agua, o vaso de pressão contém água 
usada para refrigerar o núcleo do reator, onde está o 
combustível nuclear.  Essa água circula no gerador de 

vapor em uma estrutura chamada de circuito 
primário. Como a reação nuclear libera calor, essa 

água aquece transmitindo o calor para a corrente de 
água que passa por dentro do gerador, o circuito 

secundário. Lá a água é transformada em vapor e a 
alta pressão do fluido faz com que as turbinas se 

movimentam e gerem a energia elétrica. Após passar 
pela turbina o vapor é direcionado para um 

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

processo.



Vantagens
● O urânio que é o elemento essencial do combustível

nuclear está em abundância no nosso planeta, então
elimina o risco de escassez evidente e torna seu custo
de produção baixo.

● Não utiliza combustíveis fósseis, principal vilão na
emissão dos gases poluentes causadores do
aquecimento global.

● Diferente das usinas eólicas e hidrelétricas, as usinas
nucleares não dependem de condições climáticas para
seu funcionamento.

Desvantagens
● O investimento inicial de uma usina nuclear é muito alto.
● Deve haver um plano para o lixo nuclear.
● Os sistemas de segurança das usinas nucleares são de

alto nível tecnológico, mas acidentes tem sérias
consequências e diante de um evento imprevisto, as
decisões humanas nem sempre são as melhores.

Vantagens e Desvantagens da 
Energia Nuclear



A transformação do minério de urânio em 
combustível nuclear

Ciclo do Combustível Nuclear

O urânio enriquecido é colocado em forma de pastilhas de 1 cm 
de diâmetro, dentro de varetas de 4m de comprimento, feitos de 
uma liga especial de zircônio, denominada “zircalloy”. Essa vareta 

é a primeira barreira para impedir que a radiação vaze para o 
meio ambiente.



O combustível nuclear está em 
uma matriz que retém a 

maioria dos produtos de fissão 
e é envolvido por uma bainha 

estanque e resistente à 
corrosão. Outra barreira é 

formada pelas as paredes do 
circuito primário de refrigeração 
do reator nuclear e com última 

barreira os reatores estão 
encerrados em contentores 

resistentes à pressão e/ou em 
edifícios que podem ser 

tornados estanques 
automaticamente.

Barreiras de proteção de uma 
central nuclear

As barreiras de proteção asseguram a retenção das substâncias 
radioativas que são produzidas no reator, evitando o vazamento para o 

ambiente exterior. 

Prédio de contenção

Circuito primário de refrigeração

Varetas combustível

O reator de 
Chernobyl foi 

construído SEM o 
prédio de contenção



Uso Mundial da Energia 
Nuclear

Atualmente 10% da energia elétrica global é gerada através de fonte 
nuclear. Os Estados Unidos é o país que possui a maior quantidade 
de reatores, 99 com 61 usinas em operação, mas a energia nuclear 
fornece somente 23% do seu consumo elétrico. Em segundo lugar 

está a França, com 58 reatores e 78% de sua geração elétrica sendo 
nuclear, com o planejamento da construção de mais 14 novos 
reatores até 2050. A frança 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 sequência o Japão com 50 reatores, a 

Rússia com 33 e a Coréia do Sul com 21. 

O Brasil, apesar de ter uma matriz energética bastante limpa, 
baseada principalmente na geração hidrelétrica, deve decidir pela 

expansão nuclear, para que possa enfrentar futuras crises 
hídricas com uma fonte de energia não intermitente

Países que mais utilizam Energia Nuclear



É um complexo formado pela Angra 1, Angra 2 e a usina em 
construção 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 operação comercial em 1985. Ela opera com um reator de 
água pressurizada (PWR), o mais utilizado no mundo e tem 640 

megawatts de potência. 

Angra 2 tornou-se operacional em 2001 e alcançou a potência de 
1360 megawatts. As obras de Angra 3 estão paradas, estão com 

mais de 60% do projeto executado. Ela vai ser uma réplica de 
Angra 2, mas com a incorporação dos avanços tecnológicos 

atuais e está prevista para gerar 1405 megawatts.

Central Nuclear Almirante 
Álvaro Alberto

Central Nuclear 
Almirante Álvaro Alberto

As Usinas de Angra são 
responsáveis por 20% da geração 
de energia do Estado do Rio de 

Janeiro.



O lixo nuclear é todo resíduo formado por compostos 
radioativos produzidos e gerados por usinas nucleares, 

laboratórios de exames clínicos e de pesquisa médica e científica 

que não tem mais utilidade. São muito perigosos para os seres 

vivos e ao meio ambiente e por isso não podem ser descartados. 

Ele tem que ser classificado quanto a quantidade de radiação 

emitida e ao tempo que levará para deixar de emitir radiação em 

níveis nocivos.

Lixo Nuclear

Resíduos de Radiação Baixa ou 
Intermediária podem ser 

armazenados em depósitos 
provisórios ou permanentes. 

Estes depósitos são revestidos 
de aço e chumbo, para impedir 

que a radiação seja emitida 
para o meio.

Já os  resíduos de Radiação 
Alta são armazenados em 

piscinas contendo água para 
resfriamento completamente 

revestidas e cobertas por 
camadas de aço, concreto e 

chumbo.

Diversos países, com 
matrizes energéticas 

nucleares, realizaram durante 
anos o descarte ilegal deste 
material no fundo do oceano, 

em barris!!!!



Reprocessamento nuclear
Processo que separa o urânio e o plutônio, dos produtos de 

fissão e outros resíduos nucleares presentes nos combustíveis 
gastos dos reatores nucleares. Este processo ocorre por meio de 

várias operações químicas envolvendo componentes que 
também são radioativos, adicionando os elementos utilizáveis a 

um novo combustível de óxido mesclado (MOX). 

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

Além do plutônio e do urânio, outros elementos podem ser 
reaproveitados como os actinídeos.

Ciclo do combustível nuclear  e seu reprocessamento

Esta técnica permite a reutilização do plutônio tanto em reatores 
como em armas nucleares, então é importante garantir que seja 

utilizado para fins pacíficos, como nas usinas produtoras de energia 
elétrica. Muitos isótopos de interesse médico e industrial só 

conseguem ser produzidos por essa via. Atualmente os russos 
detém a maior instalação de reprocessamento do mundo.
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Uso da radiação em alimentos
A irradiação de alimentos permite a sua 

conservação por mais tempo, diminuindo 
a quantidade de fungos principais 
causadores do apodrecimento. Os 

alimentos irradiados por lei vêm com o 
símbolo da Radura com a frase “Alimento 

tratado por irradiação”.

Radura símbolo dos alimentos irradiados

Não precisamos ficar 
preocupados em comer esses 
alimentos pois são seguros! 
Lembrem-se que eles não se 

tornam radioativos!!



Esterilização de insetos 
A esterilização de insetos machos por radiação gama 
para depois soltá-los no meio ambiente, é sufuciente 

para o controle da reprodução sem qualquer 
poluição com produtos químicos. Esse processo 

iniciou como controle para a mosca-das-frutas e está 
em pesquisa para ações contra o Aedes aegypti. 

O Aedes Aegypti é 
o  responsável  

pela transmissão 
da Febre Amarela, 

Dengue, 
Chikungunya e Zika 

Vírus.

A mosca-das-frutas é 
considerada uma das 
maiores pragas da 

fruticultura e é 
combatida em escala 

global.
Mosca-das-frutas

Aedes Aegypti 



Gamagrafia
A gamagrafia  é a radiografia de peças 

metálicas. 

Na indústria é utilizada no controle de qualidade de 
peças, como válvulas, para verificar se há defeito ou 

rachaduras.

Na aviação é utilizada para 
checar a integridade das partes 

metálicas e soldas do avião 
sujeitas a maior esforço, como 

nas asas e turbinas.



Esterilização de materiais
É utilizado fontes radioativas, como o Cobalto-60, para 

esterilizar materiais descartáveis termossensíveis como 
seringas, luvas cirúrgicas, gaze e fios de sutura. O seu 

alto poder de penetração que atravessa papelão, papel 
ou plástico possibilita a esterilização desses produtos na 

sua embalagem final.

Seu mecanismo de eliminação microbiana é conseguido 
por meio alterações químicas no DNA celular através de 

radicais livres formados pela radiação ionizante. 

A esterilização pelos métodos convencionais necessita 
de altas temperaturas deformariam ou danificariam 

esses materiais. 

Exemplos 
de 

materiais 
irradiados

Materiais que foram 
irradiados no irradiador 

do IPEN



Inspeção de segurança
Equipamentos modernos de raios X são bastante  

utilizados em locais onde há grande circulação de pessoas e 
mercadorias.

• Aeroportos: para checar o que
os usuários levam no corpo e
identificar itens proibidos na
mala em aviões para a nossa
segurança, como objetos
pontiagudos, inflamáveis, armas
de fogo e explosivos.

• Alfândega: Para avaliar tudo que
entra e sai do país o raio-X, é
imprescindível a inspeção de
pequenos, médios e grandes
volumes e identificando o envio e
recebimento de drogas, armas e
outros produtos ilícitos, além de
aumentar a velocidade com que os
processos são executados.

• Armazéns e centros de distribuição: o raio-X é aplicado na
checagem de lotes de mercadorias, pequenos volumes e até
mesmo cargas fechadas, alojadas em contêineres e
caminhões

• Prédios empresariais e centros comerciais: a instalação de
equipamento de raios X nos acessos desses prédios permite
uma inspeção mais minuciosa das pessoas, objetos e demais
itens que entram no ambiente, evitando riscos à segurança,
como acesso não permitido, roubos e furtos.

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



Baterias Nucleares

Bateria 
nuclear da 

NASA

São dispositivos que utilizam o decaimento radioativo para gerar 
eletricidade. A primeira bateria nuclear lançada no espaço foi o 

SNAP 3B (US Navy, Transit 4A) em 1961, alimentada por 96 gramas 
de plutônio-238, fornecendo energia por mais de 15 anos. Desde 

então, baterias nucleares têm sido usadas com sucesso em missões 
espaciais, com tempos de operação muito superiores aos 

inicialmente concebidos e usados pelas principais agências 
espaciais do mundo. 

O Laboratório Científico de 
Marte é uma espécie de jipe-

robô, fabricado para fazer 
diversas pesquisas na 
superfície do planeta 

vermelho. Mas como em 
Marte faz um frio de até         

-60° C, uma bateria nuclear 
que usa Plutônio-238 foi 

instalada no módulo, que irá 
decair e gerar energia para 
manter a sonda aquecida. 

Laboratório Científico de Marte 

Elas foram 
mostradas no filme 
“O Marciano” e são 
essenciais para a 

exploração 
espacial. 
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Uma projeção dos sistemas USNC-Tech NTP

Propulsão Nuclear
A NASA está desenvovendo a 

propulsão nuclear com foguetes 
movidos por sistema termonuclear 
(NTP). Esses foguetes  seriam mais 
potentes e mais eficientes que os 
motores químicos usados hoje, 
proporcionando viagens para 

lugares mais distantes, como Marte 
de maneira mais rápida enquanto 

queimam menos combustível. 

A USNC-Tech vem 
desenvolvendo um 

combustível que pode 
operar em temperaturas de 

até 2.400 graus Celsius, 
contendo um carboneto de 

silício, que forma uma 
barreira hermética que 

impede o escape de 
produtos radioativos do 

reator nuclear para proteger 
os astronautas.

A construção desses motores nucleares poderá tornar  
possível a exploração  do sistema solar!!!!

O grande desafio é encontrar um 
combustível que resista a altas 

temperaturas dentro desse motor 
térmico e um sistema que evite 
que o material nuclear escape 

atingindo os astronautas.



Nova tecnologia para reatores 
nucleares

Exemplo de um reator de sal fundido

O MSR (Molten Salt Reactor) é um tipo de reator nuclear onde 
o principal refrigerante é um sal fundido ou até mesmo o 

combustível pode ser uma mistura de sais. Sua vantagem é  
MSR 's que podem funcionar a temperaturas mais altas que 

reatores refrigerados a base água aumentando sua eficiência 
termodinâmica, e ao mesmo tempo se mantendo 

baixa pressão de vapor. Outra vantagem é que se houver um 
acidente o sal simplesmente solidifica mantendo o reator 

seguro.

Alguns protótipos foram construídos e o esquema inicial de 
referência aponta para uma potência na ordem de 1000 

megawatts. Prever-se que o primeiro reator desse tipo entre 
em operação em 2025.



Bateria Betavoltaica
Seu próximo telefone celular poderá ser alimentado por uma 

bateria nuclear! Mas não é preciso se preocupar, porque a radiação 
é de baixa energia, podendo ser bloqueada por uma folha de papel, 
então o invólucro da bateria é mais do que suficiente para torná-la 

segura. 

Essa bateria nuclear funciona a partir do decaimento beta de um 
isótopo radioativo, como o níquel-63. Hoje está esndo empregada 
em sensores mas a tecnologia continua avançando para que mais 

energia seja gerada.

Esquema da bateria nuclear de níquel-63 e 
semicondutores de diamante.

Bateria nuclear de Trírio da 
CityLabs

A principal vantagem dessas baterias é 
que os isótopos radioativos usados têm 
uma meia-vida que varia de dezenas a 
centenas de anos, de modo que sua 

potência permanece constante por muito 
tempo, se tornando uma bateria para a 
vida toda, ou mesmo para várias vidas.



Antes de formar uma opinião sobre 
qualquer assunto é importante estudar 

e procurar se informar.

Muito 
obrigado por 
ter lido nossa 

cartilha
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