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Conceitos Basicos — Energia Nuclear

A\ VYV VY

\4

vV VY

Atomo
O atomo é a menor parte da estrutura da matéria.

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

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

Em equilibrio, o numero de elétrons é igual ao numero de protons no
atomo.

As reacdes quimicas ocorrem pela interacao dos elétrons dos atomos.
O namero de proétons, denominado de nUMero atdmico (Z), identifica a

caracteristica quimica do atomo. ELEMENTOS QUIMICOS NATURAIS
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Conceitos Basicos — Energia Nuclear

Escala de Dimensoes
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Atomo

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

denominado NUMero de massa (A). Atomos de um mesmo elemento quimico
(mesmo numero atdmico) e numero de massa diferentes sdo denominados

1SOtopos.
» Exemplos de isotopos:
— Hidrogénio, Z=1, existe na natureza na forma de 3 is0topos:
o0 hidrogénio, o deutério e o tritio.

< L g
Hidrogénio Deutério Tricio (Tritio)
1 peroton 1 préton 1 proton

1 néutron 2 néutrons

— Uranio, Z=92 , existe na natureza na forma de 3 isotopos:
U-234 com A=142 e teor isotopico desprezivel
U-235 com A=143 e teor isotopico de 0,7%
U-238 com A=146 e teor isotopico de 99,3%
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Estrutura do Nucleo do Atomo
» Os protons tém a tendéncia de se repelirem, pois ttm a mesma carga

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

no nlcleo é a energia nuclear, isto é a energia de ligacdo dos nucledes
(particulas do nucleo).

!
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Estrutura do Nicleo do Atomo

Abundancia relativa dos elementos
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Radioatividade

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

denominado radioatividade e os elementos que apresentam essa
propriedade sdo chamados de elementos radioativos ou

radioisotopos.

> A radioatividade tem caracteristica Unica para cada nuclideo, ou seja, tipo
de radiacdo emitida e espectro de energia dessa radiacao emitida.

Nucleos

%‘: %‘ L.

A; 1 b: ;

-~ -

estaveis com excesso de energia (radioativos)

4

Excesso de energia
emitida em forma de

materia (particulas) emitida em forma de
radiacae o ondas eletromagneticas
radiacie 3 radiacao
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Principais radiacoes

Particulas: (Possuem massa)
Alfa (o)
Beta ( p*; p7)

Néutrons (n)

& particula
Alfa

Protons (p *)

. _,.L:r/ &F Néutron

Elétrons (e)

% particula
EBeta

Radiacdes eletromagnéticas:
Raio Gama (y) Radiagdo Gama

Raio X
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Espectro Eletromagnético
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Decaimento Radioativo

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

diferente. Essa transformacdo é conhecida como decaimento
radioativo.

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

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

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

Decaimento Radioativo

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

A(t) = AN (t)

UNIDADE DE ATIVIDADE

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) € medida em:

Bq (Becquerel) = uma desintegracao por segundo
Ci (Curie) = 3,7 x 10" Bq

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

N 1 Exemplos:
—> =N,. e Y2 — T — @ Tl? flGor 18 — 110 minutos
2 2 tecnécio 99 - 6 horas
In 2 iodo 131 — 8,02 dias;
nN2=21.T" = TY"=_""—- césio 137 — 30,2 anos
y uranio 235 — 700 milhdes de anos
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Tabela de Nuclideos
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Tabela

de Nuclideos
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Conceitos Basicos — Energia Nuclear

Séries Radioativas Naturais

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4.5 bilhdes de anos

ol

Torio-234
24 6 dias

Bl

Protactinio-234
1.4 minutos

Bl

Uranio-234
270.000 anos
ol

Torio-230
83.000 anos
L,

Radio-226
1.600 anos
o

Radodnio-222

3.8 dias

|

SERIE DO ACTINIO

Uranio-235
713 milhdes de anos

o

Tério-231

24 .6 horas
Bl

Protactinio-231
32.000 anos
o
Actinio-227
13.5 anos 13,5 anos

o/ \P

Francio-223

Torio-227
21 min

18,9 dias
Lo
Radio-223

11,4 dias

(0

Raddnio-219
3,9segundos

]

- - -

- - -

!

Polénio-210
140 dias

)
Chumbo-206
estavel

l

Polénio-211
0,005 segundos

!
Chumbo-207
estavel

SERIE DO TORIO

Torio-232
13,9 bilhdes de anos

o

Radio-228
S,Ianos

Actinio-228
6,13 horas

Torio-228
1,9 anos

o
Radio-224
3,6 dias

“
Raddénio-220
54,5 segundos

Polonio-212
0,0000003 segundos

Chumbo-208
estavel
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

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

» Radiacao lonizante

Sao radiacoes gue ionizam 0 meio por onde
passam.

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos - Energia Nuclear

» As radiacoes ionizantes podem ser de origem:

**Natural
v'Radiacdo cosmica
v'Radionuclideos na crosta terrestre
v'Radionuclideos no corpo humano
“sArtificiais
v'Produzidas em Reatores Nucleares
v'Produzidas em Aceleradores de Particulas

v Equipamentos de Raio X

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Radioatividade Natural

Corpo
Humano

Potassio-40 4000 Bq
Carbono-14 2500 Bq
Rubidio-87 500 Bq
Polonio-210 20 Bg

Crosta
terrestre
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

FONTES DE EXPOSICAO A RADIACAO

Radiacao natural - Dose media mundial 2,4 mSv

Dose Equivalente Efetiva
Unidade Sv = 1 J/kg

Qutras

- Dcupacional 0.3%
- Poeira radioativa = 0.3%
- Ciclo do Caombustivel
Muclear 0.1%
- Miscelanea 0.1%

Raddnio (55%)
[] Fontes Maturais excluindo Kn (26%)
= Raios-X médico (11%)

Medicina Muclear (4%)
O Produtos de consumo (3%) | SR radiacaoINatural)

B Cutras (1%)
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Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Efeitos Biologicos da Radiacao

Doses Agudas Provavel Efeito Biologico

0 - 250 mSv

250 — 500 mSyv

500 — 1000 mSv

1000 — 2000 mSv

2000 — 4000 mSv

4000 mSv
6000 mSv

Nenhuma lesao evidente

Alteracdes possiveis no sangue,
mas nenhuma leséo grave

Alteracbes nas celulas
sanguineas. Alguma leséo.
Nenhuma incapacidade.

Lesao. Possivel incapacidade.

Certeza de leséo e incapacidade.
Probabilidade de disfuncao.

50% de probabilidade de morte
80% de probabilidade de morte

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Energia Nuclear

Exposicion a la Radiacion en la Vida Diaria

250,000pSv/iAdio — 100,000pSv/Adio

M éxnmo permitido pars trabgjadores
‘_ < =
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de una Central Nuclear
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Principais Aplicacoes da Energia Nuclear

Reatores Nucleares
>»Reatores de Pesquisa
+Producao de radioisotopos
<+ Pesquisa tecnologica
+Pesquisa fundamental
>Propulsao Naval
>»Usinas Nucleares de Geracao de Energia Elétrica

Utilizacao de Radioisotopos
»Medicina
>Industria
»Espacial (termoenergia)
»Agricultura
>»Meio Ambiente
>Irradiacao (alimentos / esterilizacao)
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Principais Aplicacoes da Energia Nuclear

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

Comercio (1,5%)
Servigos (2,2%)

Centro

Oeste
- 177

TOTAL = 3721

Industria (40,7%)

Total de Instalacoes Radioativas: 3721

Dados da DRS-CNEN em 2011
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Medicina Nuclear

Aplicacoes na Medicina
Medicina Nuclear — diagndstico e radioterapia.

Radioterapia externa: teleterapia e braquiterapia.

Banco de tecidos.

V. V VYV VY

Irradiadores de sangue.

Medicina Nuclear

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

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

RADIOFARMACO

Toda substancia que, por sua forma farmacéutica, quantidade e
gualidade de radiac&o emitida por um radiois6topo constituinte, pode
ser utilizada na Medicina Nuclear no diagndstico e terapia,
iIndependente da forma ou via de administracao (intravenosa, oral,

Inalacao, intersticial, etc.)
» Os radioisOtopos sao incorporados a moléculas que sao

metabolizadas e Iincorporadas temporariamente ao
organismo.

Duas possibilidades de uso:

» Imagem de sua emissdo gama gue atravessa O COrpo
humano — Diagnaostico

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

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

Filme Radiografico

Esquema do trajeto da radiacdo numa radiografia Esquema do exame por cintilografia

particula
alfa

particula
beta

papel corpo metal

» Diagndstico —radioisotopo emissor radiacao gama

> Terapia —radioisotopo emissor particula beta

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

Técnicas aplicadas no diagndstico

» Gama Cameras (Emissao gama)

» SPECT - Tomografia por emisséo de foton unico (emissao gama)

> PET e PET/CT - Tomografia por emissao de poésitrons (emissao de
positrons (B*) e sua aniquilacdo com emisséao de raio gama de 511keV)

(CT — Tomografia computadorizada)

Camara de cintilagao detecta, Tomoégrafo PET
Sonda - detecta & conta forma imagem e pen:n.|te detecta, forma imagem e permite
processamento e analise processamento e andlise

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

Exemplo - Aplicacdes de radiofarmacos com °°MTc em diagndstico

] CEREBRO
TIREOIDE ¥mTec DTPA
99mT ¢ PMTe Elinododicisteina
Pertecnetato Dietilester
LINFOGRAFIA

GLANDULAS SALIVARES
9mTe Pertecnetato

PULMAO

99mMTc Macroagregado de
Soro Albumina Humano

9mTe Dextran 500

SISTEMA OSSEO
299mTc Metileno
Difosfonato

RINS CORACAO

gngC iy 99MTc Pirofosfato
MTc Citrato Estanoso 99mTc MIBI

99mTc DMSA

99mTc Etilenodicisteina EIGADO

99mTc Estanho Coloidal

99mTc Enxofre Coloidal
99mTc Fitato,

ESTOMAGO
99mTc Pertecnetato

99mTc Diisopropil
minodiacético

José A. Perrotta 04/06/2016




Medicina Nuclear

Exemplo: Radiofarmacos aplicados em terapia — alta atividade

, TUMORES
TIREOIDE NEURGEN.
o r Nal DOCRINOS
1311 Capsula 177LU DOTATATE
1111n DOTATOC
SISTEMA OSSEO 131] MIBG
153Sm EDTMP
FIGADO
1317 Lipiodol

SINOVECTOMIA
153Sm - Hidroxiapatita
20Y - Hidroxiapatita
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Medicina Nuclear

SPECT(single photon emission computerized
tomography) cerebral com ECD- 99mTc

trldlmensmnal cortes
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Medicina Nuclear
Cintilografia e SPECT 6sseo com MDP- #®mMTc

# LINTILDGEAFIA DO ESCIVJELETO ¥

'/
0\@/

|| PER

(inserido em 2010 nos servicos de saude)
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Medicina Nuclear

TELETERAPIA (Radioterapia Externa)
Cobalto-60

Acelerador Linear
(10MeV)

Fonte: Dr. Jodo Victor Salvajoli - Hospital do Cancer/SP
José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

BRAQUITERAPIA

.';g>

IPEN -C A }:"'3' | : % f" >

Prototipc
2 {)IJ,J,JJJ ),

Fios de 192|r
(1- 4mCi/cm) Sementes de125]

s (0,5mCi, 36,000/ano)

Cancer de Prostata
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Medicina Nuclear

Radionuclideos utilizados na Medicina

99 Producao de %Mo em reator S 100% importado
MTc . Diagnéstico )
nuclear de pesquisa Gerador produzido no IPEN
131) Producéo em reator nuclear de Diagndstico Parcialmente importado
pesquisa Terapia Processado no IPEN
Producéo em reator nuclear de : 100% nacional
= : Terapia )
Sm pesquisa P Produzido no IPEN
Produgéo em reator nuclear de : :
0y ¢ : Terapia 100% importado
pesquisa
Produgéo em reator nuclear de . :
Ly E : Terapia 100% importado
pesquisa
125) Producédo em reator nuclear de Braquiterapia 100% importado
pesquisa d P Processado no IPEN
Producgéo em reator nuclear de : : :
192)y ¢ : Braquiterapia 100% importado
pesquisa
Produgéo em reator nuclear de . ,
60Co ¢ : Teleterapia 100% importado
pesquisa
18F Produzido em Ciclotron Diagndstico 100% nacional
123) Produzido em Ciclotron Diagnostico 100% nacional
Mn Produzido em Ciclotron Diagndstico 100% importado
1Cr Produzido em Ciclotron Diagndstico 100% importado
6’Ga Produzido em Ciclotron Diagndstico Parcialmente nacional
2017 Produzido em Ciclotron Diagnostico Parcialmente nacional

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

Farmacos Radiois6topos Aplicagdes
ECD Tecnécio — 99m® Cérebro
Pertecnetato Tecnécio — 99m @ Glandulas Salivares, Estomago
Nal lodo 1-123 @3 e |odo- 131C) Tiredide
Estanho Coloidal Tecnécio — 99m @ Figado
Fitato Tecnécio — 99m @ Figado
MIAA Tecnécio — 99m @ Figado
MAA Tecnécio — 99m @ e lodo-131() Pulméo
MIBG lodo-123 @ e lodo-131 @ Coragdo, Tumores

Cloreto de Talio

Télio-201 @

Coracdo, Tumores

no Brasil

Producao de Radiofarmacos

(1) Produzido a partir do

Mo-99

— importado pelo IPEN-CNEN/SP.
(2) Producao 100% nacional -

IPEN-CNEN/SP.

(2a) Produgcao 100% nacional em

Ciclotrons

(3) 30% producao nacional -
IPEN-CNEN/SP, 70% importado.

(4) 100% importado

SAH Cromo — 51 4 Intestino
Citrato de Galio Gélio-67 @ Tecidos moles, Tumores, Infec¢éo
EDTPM Samario-153 @ Ossos
MDP Tecnécio — 99m @ Ossos
PIRO Tecnécio — 99m @ Ossos, Coragdo
Dextran 500 Tecnécio — 99m @ Sistema Linfatico
DMSA Tecnécio — 99m @ Rins
GHA Tecnécio — 99m @ Rins
DTPA Tecnécio — 99m @ Rins
Hippuran lodo 1-123 @@ e Jodo- 131 ® Rins
FDG Flior-18 @2 Coragdo, Cérebro, Tumores, Infecgdo
In-DTPA-octreotideo indio -111 @ Oncologia
Lu — octreotato Lutécio — 177 @ Oncologia
Y — Citrato ftrio — 90 @ Radiosinoviortese
Y — Hidroxiapatita ftrio — 90 @ Radiosinoviortese
Produtos Radiois6topos Aplicacbes
* Fio de Iridio Iridio-192 @ Garganta (Braquiterapia)
* Sementes de lodo lodo-125 4 Préstata (Braquiterapia)

José A. Perrotta 04/06/2016




Medicina Nuclear

Gerador de °°Mo/2°"Tc

Meia vida 2°Mo 66 horas
Meia vida 2°mTc 6 horas

»Produzidos em torno de
400 geradores por semana

> Atendidas mais de 400
........ | unidades meédicas

[ IPEN - TEC
“ERADOR DE *"T¢
Ywm‘*

»Realizados em torno de 2
milhoes de procedimentos
por ano

100% produzido no
IPEN/CNEN-SP, com 2°Mo
importado

José A. Perrotta 04/06/2016



Medicina Nuclear

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

Tem papel fundamental no diagnostico de cancer, doencas
cardiologicas, renais, etc.;

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

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

Gerador de
Farmacia
paciente
_
- ||ﬂ m
)& {

Tc-99m and
Companion Drug

‘ Fluxo de 3 a 6 dias ‘

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

Processa-
mento Mo 99

Uranium-235 Mo-99

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares

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

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

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

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

> E definido como reator nuclear o “equipamento” ou

“sistema” onde se realizam as reac0es nucleares de forma
controlada.

> As reacfes nucleares Induzidas por néutrons sio as mais
Importantes em um reator nuclear.

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» As principais reacdes nucleares com néutrons no
reator nuclear sao:

» Absorcao
« Captura Radioativa
« Formacéao de Particulas Carregadas

» Espalhamento
» Elastico
* Inelastico

> Fissao

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» Captura Radioativa Exemplo:

A 1 A+l A+l
7 X+0n—>[ . XT—) S X+y

\

Y
Nucleo
Composto

» Formacéo de particulas carregadas

(n,p); (n,a), ou outra reacdo qualquer que gere particula carregada

Exemplos:

$0(n,p)YN,

NP0 + 8°

199" 5190 4 (6 — 7TMeV)

10 1 7y 4
10 7
sB(N, a) 5L

José A. Perrotta 04/06/2016
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Conceitos Basicos — Reatores Nucleares
Reacoes Nucleares

» Espalhamento Elastico

Reacdo (n, n’), onde a energia interna do nudcleo alvo [X] néo e

alterada.
Exemplo:

X+n—>X +n' n+H(H,0) —»n'+,H

» Espalhamento Inelastico

Pode ser considerado como uma reacdo (n, n') onde o néutron €
absorvido pelo nucleo alvo formando um ndcleo composto que decali
emitindo "outro néutron" com menor energia.

Exemplo:

X +N—>X* 41 “Y(n,n")>U°

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Reacoes Nucleares
» FlIssao
Modelo da Gota Liquida:

néutron

R1+R2 71,A1 72, A2

Q <>:> @0@@5

@) (b) © (d) @)

(a)
(b)

Energia externa (néutron incidente). Nucleo com carga uniformemente distribuida;

Estado excitado. Acdo de forcas radiais e diametralmente opostas (coulombianas e
nucleares) que o deformam dando origem a uma forma de um elipséide;

Se a distorcao for suficientemente intensa, a gota assume em seguida uma forma de um
haltere;

O haltere (c) oscila até o "pescoco” se tornar tdo estreito que se rompe em 2 fragmentos
(forca coulombiana supera a forca nuclear de curto alcance);

Fragmentos de fissao.

José A. Perrotta 04/06/2016
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0.0

0.0001

Conceitos Basicos - Energia Nuclear

Reacoes Nucleares

N

ilida}‘ de Fory(agéo p&

e pf2

V)

90

110 130

MASE NWUMBER

150

» Produtos de Fissao
U+ n—pfl+22pf 24v n

EX: apU + oN—> o Kr+>Ba+2 n

MASSA ANTES DA FISSAO | MASSA DEPOIS DA FISSAO

235U=235,124u.m.a. ?Kr=94,945u.m.a.

n=1,009u.m.a. 139Ba=138,955u.m.a.

2n=2,018 u.m.a.

TOTAL=236,133u.m.a. TOTAL=235,918u.m.a.

E = Am.c’

Am = 236,133 - 235,918 = 0,215 u.m.a.
AE=0,215x931=198MeV  ~200MeV

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» Energia na Fissao

Forma da energia Emitida Recuperada

(MeV) (MeV)
”@g”o” pf (cinética) 168 168
Decaimento pf:
B 8
Y 7
Neutrinos 12 0
v-prontos 7 7
Néutrons de fissao 5
(prontos+atrasados)
v de captura 0 3-12
radiativa
TOTAL 207 198-207

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» Neéutrons de Fissao

¢ Tempo de emissao: ¢ Energia:
i) n-prontos (t<10'4s). i) n-térmicos (E < 1eV)
Produzidos na fissdo Estdo em equilibrio térmico

com O meio.

E=KT =8.6x10"eV /K
E=0.025eV ->T =20.4°C
E =0.049eV —» T =300°C

P -14
ii) n-atrasados (t>10"4s). ii) n-intermediarios
Decaimento de pfs. (epitérmicos)

(1eV < E < 100keV)

iii) n-rapidos (E>100keV)

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares

» Néutrons de Fissao

Espectro de néutrons prontos

FRACTION OF FISSION MEUTRONS PER MeY

.4

0.3

¢.2

.1

t Energia mais provavel = 0.85MeV

Energia média = 1.98MeV

1 2

3 4 5 6 7
NEUTRON ENERCY (MeY)

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» Fluxo de néutrons ¢

Definicdo: fluxo de néutrons é a quantidade de néutrons que
atravessam uma unidade de area em um segundo, independente
de direcao ou sentido.

n dt , " n
e nUmero de néutrons v néutrons
dAx dt cm2s

/n

— . n

n = densidade de néutrons (n/cm?)
v = velocidade do néutron

onde:

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares

» Secao de Chogue microscopica o

A secdo de choque é uma medida da probabilidade de ocorréncia de

uma dada reacao nuclear.

¢ =intensidade
do feixe de
néutrons (n/cm2.s)

\

a = Area (cm?)

N = densidade atdmica
(a&tomos/cm?3)

X = Espessura (cm)

J

Unidade: 1 barn (b) = 10%*cm?

TAXA DE REACAO, R:

R oc ¢.N.a. X

c € a constante de
proporcionalidade entre

R e ¢N.a.X

_ taxa de reagdo / nimero de atomosdoalvo ~ R/NaX

o)

intensidade do feixe incidente

¢

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
% Secao de Choque mlcroscoplca o]

Para cada tipo de reacao
nuclear, existe uma secéao de
choque correspondente que é
uma caracteristica do nucleo
alvo, sendo entretanto, funcéo
da energia do néutron incidente.
A secao de choque total é a
somatdria das secbOes de
choque individuais para cada
tipo de reacao nuclear.

=(c7e+c)'i)+(0'y+c)'f +0,+...)

| - -

Y Y

Sec¢éo de choque
de espalhamento O

Secéao de choque
de absorgdo O,

1000,

Crogz-gection, barn

10000

1000r

Crogz-gection, barn
—
(o]

—_

100r

—
=
T

—_
T

100k

| _fmny

—

o1 5 1o 10 100 1'Ie§

1/v

IDK IDIIIK

Fan. omrrer ol

ressonanmas outras rea(;oes

11,7

10K 100K
Energy, e¥

01 10 1K

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
@ Secao de Choque macroscopica X

Definicdo: 2 =No Unidade: cm!

N = densidade atdmica do alvo = 6.02 ><1023§ atomos/cm?

o =Secao de chogue microscopica
Da mesma forma que para a secao de choque microscoépica:

=2 +Z)+(E, +Z +2, +.0)

Y Y

Secéao de choque Secéo de choque
de espalhamento Z, de absorcao 2,

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares

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

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

v U-235 é o principal nuclideo fissil na natureza

v U-238 e Th-232 s&o os principais nuclideos férteis na natureza

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

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

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

v’ Os is6topos pares do Pu (Pu-238,Pu-240,Pu-242) s&o férteis

v O U-235 possui maior probabilidade de fissdo com néutrons térmicos

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

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares
» Transformacdes Férteis — Fisseis

238U +On—>239U + ¥
23 am_, 239
92 sNp+5

2.3d -
NS

232Th+ n—>233Th +y
22 233 —
o Th—2 5%°°Pa + 3

21. _
233Pa 6d 233U -I-,B

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacoes Nucleares

» Moderacao de néutrons

Define-se por moderacao o processo de perda de energia dos
néutrons de fissdo através de espalhamentos elasticos e inelasticos
até o equilibrio térmico com o meio.

moderator

moderator fission o
: - N
uranium-235 W

i s }
S5, -

i,
0
3 F
F - Fogw . : . -

L .
]H slow -
, neutron

uranium-235

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Reacao em Cadeia

Se os néutrons emitidos

por uma fissao
causarem ao menos
uma nova fissao, o
processo podera ser
auto-suficiente e
constituir-se no que é
chamado Reacao em

Cadeia.

Massa Critica é a
minima massa de
combustivel suficiente
para manter uma
reacao em cadeia.

Nuclear Fission
Chain Reaction

— 235U

¢ — Neutron

@ — Fission Product

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Fator de Multiplicacao

» Fator de Multiplicacao de um Meio
“*K.¢= producéo de néutrons no meio /perda de néutrons no meio
“Ker= (U235- Z1235)/ ((Zacomb® Zaestr* Zaabs)+DB?) )

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

BZw (1/x2 + 1/y2 + 1/22);  D=1/3(Z, + 2/3A)

= ke =1 critico P = 2%5n.23%5g.¢,.V.E;
" ker <1 subcritico @, = (PIV).(1/2n).(1/2%0,.Ey)
= ks >1 supercritico

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Componentes dos Reatores Nucleares

~ ~ MATERIAIS
CLASSIFICACAQO FUNCAO
¢ ¢ PRINCIPAIS
COMBUSTfVEL Tem a fl,mgfao de qopter 0s elgmentps iISSGIS o -
NUCLEAR e férteis que irdo produzir as fissdes da uranio, pluténio, tério
reacdo em cadeia
Sdo todos os materiais utilizados como Jircalov. aco. inox. ligas de
ESTRUTURAS estrutura e revestimento dos diversos y. ag auel g
componentes do reator g
Tem a funcdo de moderar a energia dos
néutrons produzidos na fissdo e rafite. 4aua leve. 4qua
MODERADORES também servem como refletores na g ' e%ada be’rl’I?o
periferia do nucleo do reator de forma a P ’
minimizara fuga de néutrons do nucleo
ABSORVEDORES Tem a funcéo de manter de forma controlada | boro, cadmio, héafnio, indio,
(controlador) a reacdo em cadeia dentro do nucleo prata, gadolinio
Tem a funcdo de retirar o calor gerado no hélio, CO2, agua leve, 4gua
REFRIGERANTES nicleo do reator devido as fissfes pesada, metais liquidos
nucleares (NaK, Na)
Tem a funcédo de servir de barreira para a aqua leve  elementos de
BLINDAGEM radiacao (blindar) de forma a atenuar os 9 médic; e alto nGmero
efeitos desta sobre componentes atbmico (Pb, Fe, etc.)
estruturais ou o meio exterior ao reator T '

José A. Perrotta 04/06/2016



Conceitos Basicos — Reatores Nucleares

Classificacao dos Reatores Nucleares

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

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

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

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

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

»Quanto ao propdsito de funcionamento:

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

< reatores de pesquisa - tem a finalidade de pesquisa, irradiagdo e teste de
materiais, producdo de radioisotopos, etc.

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

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares no Brasil

Reatores
Nucleares em
Operacao no
Brasil

Reatores
Nucleares em
Construcao no
Brasil

Nome

Aplicacao

Poténcia

Localizacdo

Caracteristicas

ANGRA |

Central Nuclear -
producéo de
energia elétrica

1950 MWt
657 MWe

Angra dos Reis

Reator tipo PWR
Westinghouse

ANGRAII

Central Nuclear -
producéo de
energia elétrica

3970 MWt
1350 MWe

Angra dos Reis
Rio de Janeiro

Reator tipo PWR
Siemens

IEA-R1

Pesquisa -
producao de
radioisotopos

5 MW

IPEN/CNEN-SP
Sao Paulo

Reator tipo MTR,
Piscina

IPEN-MB/01

Pesquisa -
Unidade Critica

IPEN/CNEN-SP
Sao Paulo

Reator simulador
de nucleo de PWR

TRIGA-IPR1

Pesquisa

CDTN/CNEN-MG
Belo Horizonte

Reator tipo TRIGA
MARK-1

ARGONAUTA

Nome

Ensino; Pesquisa

Aplicacao

Poténcia

|[EN/CNEN-RJ
Rio de Janeiro

Localizacao

Reator tipo placa
(Argone)

Caracteristicas

ANGRAII

Central Nuclear -
producao de
energia elétrica

3970 MWt
1350 MWe

Angra dos Reis
Rio de Janeiro

Reator tipo PWR
Siemens

LABGENE

Propulsao Naval

50 MWt

Ipero
Sao Paulo

Reator tipo PWR
CTMSP

RMB

Reator de
Pesquisa
Multipropdsito

Ipero
Sao Paulo

Reator tipo MTR,
Piscina

José A. Perrotta 04/06/2016



Producao de Energia Elétrica - Nuclear

Angra 11 Angra I
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

. . oL Inicio de ,
Nome Utilizacao Poténcia | Localizacao N Tipo
Operagao
i itica— Anali IPEN/CNEN-SP Nucleo A -
IPEN/MB-01 Unldade,Crltlca nalise de 100 W ~/C ) 1988 tcleo Aberto
Nucleo de PWR Sao Paulo Vareta
|IEN/CNEN-RJ
ARGONAUTA Pesquisa - Ensino 500 W /— 1965 Argonaut
Rio de Janeiro
CDTN/CNEN-MG
IPR-R1 Pesquisa - Ensino 100 kW /— 1960 TRIGA MARK-I
Belo Horizonte
P i MW IPEN/CNEN-SP R MTR
e ) esqulsa!e- ’ 5 ~/C S o | e:‘;\tor
Produgao de Radioisdtopos | (2MW) Sao Paulo Piscina Aberta

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator IEA-R1

* Reator tipo piscina, MTR, projeto
Babcock & Wilcox.

« Instalado no antigo IEA- Instituto
de Energia Atbmica, atual IPEN
da CNEN, no campus da USP em
Sao Paulo

e O reator ficou critico em 16 de
Setembro de 1957.

 Poténcia maxma de 5 MW
(original 2 MW)

« O reator utilizava combustivel de
liga de U-Al com 93% de
enriquecimento e hoje utiliza
combustivel tipo dispersdo de
U;Si,-Al, produzido no IPEN, com
com 20% de enriquecimento

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator IEA-R1

Principal Utilizacao

* Producao de radioisotopos

— 137 (ativagéo)

— %Mo (ativagao)

_ 1538m
192|r

_ 198Au

— 82Br

— YAr
« Analise por ativagao
néutrons

« Dopagem de silicio

de

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator IEA-R1
» Utilizacado de Feixe de Néutrons
— Difractometria l l
— Pesquisa em BNCT i ST 4 ,
— Neutrongrafia éﬂ@m o i"of 34 Photonuclear Reaction
— Reacgbes Fotonucleares TN e e T T
* Irradiagao de Materiais ;070
— lIrradiagao de mini-placas
combustiveis tipo MTR TPRE XA
— lIrradiagao de mini-varetas G Y77/ Neutron
combustiveis tipo PWR com &\ Diffractometer # 2

dispositivos a alta presséo e Neutron N
temperatura Diffractometer #°1 Neutron Radiography

— Teste de materiais estruturais
com dispositivos especiais em
alta temperatura

« Testes ND na Piscina do Reator
— Inspegao dimensional
— Inspegao visual
— Gamma scanning
— Sipping test
 Ensino e Treinamento.

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

S
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator IPEN/MB-01

« Projetado e construido com
tecnologia nacional (IPEN e
CTMSP

* Instalado no IPEN, ficou critico em
1988.

« Maxima poténcia de 100 W.

« Combustivel de varetas de UO,
com 4.3% de enriquecimento de
uranio.

* Principal utilizagao:

— Validagao de metodologia de
analise em fisica de reatores
para nucleos de reatores tipo
PWR.

— Ensino e treinamento em
fisica de reatores

José A. Perrotta 04/06/2016



Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil
Reator IPEN/MB-01

REATOR NUGLEAR IPEN/ ME Gl




Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator IPR-R1

* Reator tipo TRIGA Markl, produzido
pela General Atomic Company, USA.

* Instalado em 1960 no antigo Instituto
de Pesquisas Radioativas (IPR), atual
CDTN — Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear da CNEN em
Belo Horizonte, Minas Gerais

+ Maxima poténcia de 100 kW para
operagao continua

+ Combustivel tipo vareta de U-Zr-H
com 20% de enriqguecimento de uranio
* Principal utilizagao:

— Producao de alguns radigisétopos
para, _aplicacdd _na industria,
medicina, agricultura, e
aplicagdes tecnologicas

— Ensino e treinamento em fisica de

reatores

— Analise por ativagdo com
néutrons

— O reator é bastante utilizado no
treinamento de operadores das
centrais nucleares Angra | e
Angra |l
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil
Reator IPR-R1

ol
il
3

[T ="

iy

José A. Perrotta 04/06/2016




Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator ARGONAUTA

» Reator tipo Argonaut (Argonne |
National Laboratory Nuclear |
Assembly for University Training) |

* Instaladoem 1965 no IEN -
Instituto de Energia Nuclear da
CNEN no campus da UFRJ

 Poténcia maximade 500 W

« Combustivel tipo disperséo de
U;04-Al com 20% de
enriquecimento de uranio

* Principal utilizagao
— Ensino e treinamento em
fisica de reatores
— Neutrongrafia
— Analise por ativagao com
néutrons
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Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Reator ARGONAUTA

—
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Porque um Novo Reator de Pesquisa?

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

» Projeto estruturante e de arraste.

José A. Perrotta 04/06/2016



Objetivos do Empreendimento RMB
APLICACOES SOCIAIS

mmmm)> Autonomia nacional na producéao de
radioisOtopos para aplicacdes na saude,
iIndlstria, agricultura e meio ambiente

===D [Enfase na producao do radioisotopo Mo-99 para
assegurar o abastecimento do radiofarmaco

tecnécio-99m

m===D Ampliacdo da medicina nuclear no pais em
beneficio da sociedade

José A. Perrotta 04/06/2016



e Em torno de 2 milhoes de
procedimentos por ano

e S3ao atendidas mais de 400
clinicas semanalmente

* Os geradores sao produzidos
com Mo importado

* Custo de importacao:

> USS 12 milhdes por ano
para Mo

> USS 3 milhGes por ano
com importacao de outros
radioisdtopos utilizados na
Saude

RMB é fundamental para garantir seguranca no
suprimento de tecnécio-99m

RadioisOtopos para
Radiofarmacos Injetaveis

& 99\o . 131] 5lCr. 153Sm
177y, ’166Hb’ 90Y’, 188\ ’
32p

*

% °Mo obtido por
irradiacao de alvos
LEU e processados
>1000 Ci/semana -
(hoje s&o importados
450 Ci/semana pelo
IPEN)

Radioisotopos para
Braquiterapia

oo 125| 192|r
Radioisotopos para
Industria

% 192]r, €0Co
Tracadores

o 203Hg 131| 8ZBr

*
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Objetivos do Empreendimento RMB

Estratégicos e Industriais

mm)> Criacdo de capacidade nacional para testar e
gualificar:

» combustiveis nucleares parareatores de poténcia

» combustiveis nucleares para reatores de propulséao
naval,

» Novos combustiveis parareatores de pesquisa,

» materiais para serem utilizados em reatores nucleares

RMB é fundamental para o desenvolvimento nacional de
combustiveis nucleares e materiais para uso em reatores

José A. Perrotta 04/06/2016



Objetivos do Empreendimento RMB
Estratégicos e Industrials

Angra 2

Angra 1

ENTRO TECNOLO
> Brasil: Teenologia P

GICO DA MARINHA |
ROPRIA € Independéncia

Conversédo para
Hexafluoreto de uranio

Mineragao /
beneficiamento
(yellow cake)

Geragéao de
Energia Elétrica

Eletronuclear

U,35 Enriquecimento Reconverséo
Para Dioxido
de urénioem pd

Pastilhas de
dioxido de urénio

Fabricagéo do
elemento Combustivel
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Objetivos do Empreendimento RMB

Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico

===)> Ampliacdo da capacidade nacional existente em
pesquisa e em aplicacdes de técnicas nucleares

===) Laboratério de Analise por Ativacdo disponivel a
comunidade cientifica nacional

m==) Criacao de um Laboratorio Nacional de pesquisas com
feixes de néutrons para complementar as pesquisas
feitas no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron -
LNLS/CNPEM

RMB amplia a capacidade nacional em ciéncia, tecnologia
e iInovacao.

José A. Perrotta 04/06/2016



Sirius—Nova fonte de luz sincroton
brasileira (em projeto)

Y-RAYS & NEUTRONS
CROSS SECTIONS

X-ray and neutron cross sections

As compared with x-ray scattering cross sections, which vary as
Z2, neutron scattering cross sections show little systematic

variation with atomic number.

H Li C O Mn

© e @ OCC
X-rays

neutrons

RMB um Laboratorio Nacional
para Utilizacao de Feixe de
Néutrons em complemento ao

LNLS- Laboratorio Nacional de
Luz Sincrotron (em operacao)

- _—
-

= m =
l EII ' .I &l Lalj
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CNEN

RESPONSAVEL PELO EMPREENDIMENTO
Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacao

Empreendedor Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN

Orgio
Responsavel

Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPD

Zlen irp =@ |

APOIO

Governo do Estado de Sdo Paulo b
Secretaria de Desenvolvimento . @BF
conémico, Ciéncia e Tecnologia AMAZUL SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA
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http://www.finep.gov.br/
http://www.finep.gov.br/

Escopo do Em

oreendimento

RADIOISOTOPOS
PARA SAUDE

RADIOISOTOPOS
PARA INDUSTRIA

RADIOISOTOPQOS
TRACADORES

TESTE DE COMBUSTIVEIS

E MATERIAIS

TESTE DE IRRADIACAQ

DE COMBUSTIVEIS

TESTE DE IRRADIACAO

=

RH PARA OF:ERAC)E\O E
MANUTENCAO DO REATOR E
INFRA-ESTRUTURA

UF6

20% ENRIQUECIDO

FABRICACAO DE
ELEMENTOS
COMBUSTIVEIS

Edificio com Guias

de Néutrons e Hall
de Experimentos

RECURSOS ORCAMENTARIOS
PARA UTILIZACAQ, OPERACAO
E MANUTENCAO

DEFINICAO
DO LOCAL

LICENCIAMENT Q|
AMBIENTAL

DE MATERIAIS
ANALISE POR TRANSMUTAGCAO
ATIVACAO E DOPAGEM
ENSINO E FSICA
TREINAMENTO NUCLEAR
CIENCIA DOS CIENCIAS APLICACOES
MATERIAIS BIOLOGICAS TECNOLOGICAS

PROJETO / CONSTRUGAO
COMISSIONAMENTO

José A. Perrotta 04/06/2016

LICENCIAMENTO




Cronograma

2008 | |

I I I | 2015 |

2022

Prospeccao do Local

Projeto Conceitual

Projeto Basico

Projeto Detalhado da NPP

Suprimento da NPP

Construcdao NPP

Desenvolvimento do Combustivel \

Licenciamento Ambiental

Licenciamento Nuclear

Comissionamento da NPP

Em Execugdo

Concluido

N3o Iniciado

Execugdo Futura

Custo Estimado em U$ 500 milhdes

José A. Perrotta 04/06/2016



Situag&o Atual Etapas do Licenciamento

Autorizagdo Autorizagdo
Etapa - CNEN Aprovagdo do Licenga d_e AUMAN de . de .
Local Construgado Operacado Operacdo
Inicial Permanente
Concepcdo
Projet
Projeto r?lf! °
Basico
Projeto Detalhado
Prédios e Estruturas
Construgdo Convencionais
Prédios com Itens de Seguranga I
Comissionamento Comissionamento
Relatdrio de Relatério Preliminar de Relatério Final de Andlise de Relatdrio de Operacdao
Local Andlise de Seguranca Seguranca Inicial
Documentos- I I
CNEN Pl Prel de P PGQdaF de O
— toca =
ano Pre |m|‘n_ar e Protecdo Plano Final de Protecio Fisica Q da Fase de Operagdo
Fisica Permanente
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LOCALIZACAO DO RMB

Boituva

Raatanr Miilé:

Votorantim
Sarapui

Piedade
Distancias: (Rota / Linear) Pilar do Sul
——Iperd / Sao Paulo (140 Km / 109 Km) )

——Iperd / Sorocaba (50 Km / 39 Km)
Tapirai

: Miracatu
Juquia

Iguape

Registro

IperNocaba

Jundiai

Sao Paulo

Séo
Roque

Cotia

Ibitina

Juquitiba

ltanhaém

Pedro de Toledo

Itariri

Mairipora

Oceano
Atlantico
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LOCALIZACAO DO RMB

Area a ser cedida pelo /
Estado.de Sao Paulo T IPERO
SAO PAULO

Area cedida
. pela
" Marinha do
“Brasil
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Prospeccao do Local

Sondagem Torre

Meteorolodgica

Levantamento Topografico

José A. Perrotta 04/06/2016



I:l Pneumatics
. Silicon

l:l Cold Neutron Source

| IR
[ out of core rradiation Facilities

RMB Ll

Brasil @ (s 0 @ 0 CEARSTLTITRONSNG . e cxsedill | (U TR WL NG E—U
(em i I:l Thermal Neutron Beams
projeto) Ay

2 /‘ / - Neutrongraphy Beam

[ Fuel irradiation Facility

- Neutronic Detectors

RA-10

Argentina
(em projeto)

Austrélia
(em operacéo)
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CNEN

e Inovagao

Poténcia
Material Refletor
Vaz&o de Agua

Arranjo do Nucleo

Primeiro Sistema de
Desligamento

Segundo Sistema de
Desligamento

Posicdes de Irradiacéo
In-core

Facilidades Out-of- Core

Diametro do Tanque do
Reator

RMB
30 MW
D,O & Be
3100 m3/h
5x5 (23 EC)
6 placas de Hf

Esvaziamento do
D,0

2 Posicoes
OPAL + Loop

5100 mm

RA-10
30 MW
D,0
3200 m3/h
5x5 (19 EC)
6 placas de Hf

Esvaziamento do
D,0

6 Posicoes
OPAL + Loop

4500 mm

OPAL
20 MW
D,O
1900 m3/h
4 x 4 (16 EC)

4 Placas de Hf

Esvaziamento do
D,0

Nenhuma

Referéncia

4500 mm

José A. Perrotta 04/06/2016



INSTALAc;c")Es DO RMB

Plano Diretor

CEN RO de
INFRAEST

Almoxarifae

Garagemn

Oflc.l 3

Br ada de lncen
ra tdmento de a

Subestacao '

Portaria
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INSTALACOES DO RMB

Plano Diretor

Nucleo de
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INSTALACOES DO RMB

Centro de Infraestrutura

\
¥
S

ey

G
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Ciéncia, Tecnologia

Instalac6es Administrativas CNENI e inovagdo
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= lr'aboratério de
i"Materiais Irradiados

Prédio das
Guias de
Neutrons
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INSTALACOES DO RMB

Prédio do Reator e Laboratérios

e e ™

IR
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INSTALACOES DO RMB

Prédio dos Pesquisadores

Perrotta 04/06,/2016




Prédio do
Reator
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Sistemas do reator
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Estruturas metalicas do reator
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iéncia, Tecnologia
cnen e Inovagao
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CNEN
N 4
20 Posicoes para 14 Posicgoes para Feixe para neutrongrafia
irradiacao tipo “bulk” irradiacao tipo .
“pneumatica” Feixes de
’ néutrons
&=~ frios

i — ——,

Feixes de
"Néutrons
térmicos

Fontede™.
néutrons

frios 5 posicdes para Cavidade para teste
analise por ativacao de combustiveis
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Core Grid

Lateral Window

Control Rod
Guide Box

Control Rods

Fuel Assemblies

Fuel Plates

Coolant Channels

In Core
Irradiation Positions
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Pneumatics

Silicon

Cold Neutron Source

Out of Core Irradiation Facilities

Cold Neutron Beams

Thermal Neutron Beams

Neutrongraphy Beam

Fuel Irradiation Facility

- Neutronic Detectors

José A. Perrotta 04/06/2016



B 431E+14
N 4.04E+14
N 3.77E+14
350E+14
3.23E+14
2.96E+14

2.69E+14 ' T o

R | K

2.15E+14 1 | Mol

B | M|
1.89E+14
1.62E+14
1.35E+14
1.08E+14
" 8.08E+13
N 5.39E+13
B 270E+13

=

José A. Perrotta 04/06/2016



Pneumatic Irradiation Facilities

9 In Pile Assemblies

(Aluminum Cans) @
o 1 /\ R — g Z ,’:
PO g e

/
& A

l!,,___nxg“

(ARIQIOR))

5 In Pile
Assemblies
(Short time
irradiation -
Plastic Cans)
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Pneumatic Irradiation Facilities

Pneumatic Hot Cell

Terminal station

PNEUMATIC VALVE ROOM

PIS-PC SHIELDED SLAB

José A. Perrotta 04/06/2016
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REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO - RMB

LABORATORIO DAS GUIAS DE NEUTRONS

Eé Ministério da
£ Ciéncia, Tecnologia

CcnNEN e Inovagao

Equipamentos Previstos

(0222
€03-2-1
C04-2-1
C05-2A-1
(06-28-2
€07-2-2
(08-2A-2

T01-1C-1

102-1C-1

103-1A-1
T04-1A-2

(01-2C-1 |Reflectrometro

Laue
Tomografia e Neutrografia
Espectrometro de trés eixos

Small Angle Scattering

v-Small Angle Scattering
Espectrometro de tempo de voo
Espectrometro de bakscattering

Difratometro para monocristais
Difratometro para analise de stress
residual e textura

Difratometro de po de alta intensidade
Difratometro de po de alta resolucao
Neutrografia e Tomografia

1- Fase Inicial
2- Fase Avancada

José A. Perrotta 04/06/2016



LABORATORIOS
_RADIOQUIMICA; PRODUCAO DE RADIOISOTOPOS; MATERIAIS IRRADIADOS

J |
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Células Quentes
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Muito

Obrigado!!
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