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Palses com médio desenvolvimento

Paises com baixo desenvolvimento

4 8
Consumo anual de energia per capita
em toneladas equivalentes de petréleo (TEP)

Fontes: Agéncia Intemacional de Energia - consumo de energia de 2003;

Organizacdo das Nacoes Unidas - IDH de 2005.




Gerando eletricidade
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Limites termodinamicos

b

1° Lei : AE = Q + W Parte da energia é dissipada em forma de calor.

Um sistema finito 2° Lei: AS = % > 0 para qualquer processo transformando a matéria.

Processos de fransferéncia energética tém dissipacado

Flash Lamp Laser
Pumping Loss
Frequency
Tripling Loss Hohlraum X-ray
Conversion Loss

LA EL > O

Capacitors Laser, 1o Laser, 3 Ignition Ignition Yield




Interagoes fundamentais: modelo pa

Estrutura atomica Acoplamentos fundamentais

Nuclear forte

Elefromagnética

Nuclear fraca

Gravitacional

Tabela de nuclideos Tipos de radiagao

Extraido do site:
hitp/www.dfn.ff usp. br/curso/inic/seminarios/sem
10_JoseRoberto_IC2008.pdf 07/06/2009
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Reacoes nucleares e quimicas

Reacoes quimicas: interacoes entre elétrons.
Reacoes nucleares: interagoes entre componentes nucleares

Combustdo: € + 0, —» €O, +~ 10 eV ; Fissio do Uranio,e.g.: n + 235U - '3’Ba + 3’Kr + 3n +~ 200 MeV
Fusao Fissao Na prdtica:

Fuel conSumption
and waste produckicn:

nokto sogle):

.*ﬁﬂh'

OMwe cogl firsd power station

1. Cadareacgao de fissao do uranio libera 20 milhoes de vezes mais energia que a combustao do carvao.
2. Isso possibilita redugcdo no impacto da mineragcdo, de consumo de combustivel e producdo de residuo.
3. Nao libera C0,.
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Atomo

Estrutura basica de um reator

Barras de
controle

Refrigerante

Combustivel

\': Blindagem
|.| .~ Refletor
ﬂﬁ ﬁﬂ . | Moderador
Moderador Combustivel

Elemento

Combustivel

Refrigerante

Moderador

Refletor

Blindagem

Absorvedor
( controlador )

Funcao

Contém os materiais fisseis/férteis em que se produzirdo as reacdes de
fissdo em cadeia.

Retirar o calor gerado nas fissées ocorridas no reator.

Desacelerar os néutrons de fissdo , tornando-os térmicos, e maximizam
as chances de ocorréncia de novas reacdes de fissio.

Fazer a contenc¢ado dos néutrons, para que retornem ao nucleo do reator.

Formar uma barreira que confina a radiacao ao interior do reator,
isolando-o e protegendo-o do ambiente externo.

Absorver néutrons livres no reator e, assim controla a taxa de reacdes
nucleares no reator.




Combustivel irradiado

Reator de 1 MWe produz da ordem de 3,3 kg de produtos de fissa/dia - 1.200 kg/ano;

Isso corresponde a um volume estimado em 0,12 m3/ano: equivale a um cubo de 0,5 m de
arestaq;

Permanece uma quantidade de material radioativo que permanece ativo e gerando
calor;

Portanto o residuo deve ser blindado e preservando em resfriamento;

A vantagem: todo o combustivel irradiado é catalogado e armazenado no mesmo lugar.



Perspectivas para o futuro: fusao nucleéar

» Aplicacoes em medicina: produgado de radiofdrmacos;
» Tratamento de rejeitos — reatores hibridos fusao-fissao;
» Producado de eletricidade - reatores hibridos e/ou de fusao.
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Aplicacoes a saude

» Radiofdrmacos para sistemas diagnosticos
» Radioatividade para tratamentos

CEREPRO™ g8 GLANDULAS SALIVARES
.AE(D Racnbdo-59| Pertecnetato (tecnécio-gom)

GA RCANTA
Fio de irfdio (iridio-192)

TIRECIDE
Nal (iodo-123 eiodo-131)

S pulMAe
MAA (tecnicio-gom e jodo-131)

FiGADO — ! W CoRACAo
Estanho coloidal MIBG-123
Ganbdogom : . Ti (itdlio-201)
Fitato (tecnécio-gom) P ' EsTOMAGO
MIAA (tacnicio-gom) Pertecnetato (tecnicio-gom)

' ‘ RINS
IN TSEA:(T 'ND. DMSA (tecnécio-gom)
IO 2 - Hippuran (ilodo-123 eiodo-131)
C M EDTA (cromo-51)
TECIDOS C.l ES GHA (tacnécic-ggm)
Citrato de gélio (gilio-67) : DTPA ftecnécio-gom)

0§sos N PRESTATA

EDTPM (samério-153) > . Sementede iodo fiodo-126)
MDP tecnécio-gom) . LA ¢
PIRO {tecnécic-gom) : i SISTEMA LINFRTICO
\ Dextram oo (t2cnécio-gom)

detector\

Unidade de
processamento

Reconstrucao da
imagem

i
. liF’E‘ Processo de decaimento do flior 18
wrando um positron que se aniquila
com elétrons da matéria formando
os raios gama.
(veja figura 4)

Equipamentos
utilizados para a
tomografia por
emissao de
positron
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Adulto saindo CIEE
da pupa CICLO DE VIDA DO
Aedes Aegypti

Aplicacoes em agricultura

Conservagao de alimentos

Eliminagdo de pragas Zxem, G P o rece
Comportamento de insetos batata iadiada

Da agricultura a saude publica: a técnica do meses de ‘ apocrecimento
inseto estéril na eliminagcdo do Aedes Aegypit armazenamento gPmne

batata
nao irradiada

A FEMEA APOS SE
ALIMENTAR COM
SANGUE POE 0VOS

nselo
marcado




Doses de radiagao

Altas doses: efeitos deterministicos.

FORMA.

DOSE ABSORVIDA

SINTOMATOLOGIA

Infraclinica

Inferior a 1 Gy

Auséncia de sintomatologia
na maioria dos individuos

Reagdes gerais
leves

Astenia®, nauseas, vémitos
(3 a6 horas apbs a
exposigio)

Hematopoidtica
leve

Fungdo medular atingida:
linfopenia, leucopenia,
trombopenia®®, anemia

Hematopoiética
grave

Fungao medular
gravemente atingida

Radiation Dose

Chart

This iz a chart of the iohizing rodiotion dose o person con obsorb from various sources. The unit for obsorbed dose is “sievert™ (Sv), ond megsures the effect a dose of radiation
will have on the cells of the body. One sievert (all ot once) will moke you sick, and too many more will kill you, but we sofely obzorb small amounts of natural radiobion datly.
Note: The same number of sieverts absorbed in a shorter time will generally couse more damage, but your cumulative long-term dose plays a big role in things Like cancer risk.

~
B Sleeping next to someone (B.85 W) \-.

Living within 50 miles of o nuclear
power plont for o yeor (A.89 pSv)

B Eoting one bonana (8.1 wv)

mpmm Living within B8 miles of a coal
BEE power plant for a year (8.3 pSv)

AEN X-TayY
(1 pSv)

Uzing a CRT monitor
for a year {1 pSw)

Extra dose from spending one day in
an ored with higher-than-overoge
natural background rodigtion, such
as the Colorado plateau (1.2 pSv)

Dental z-ray (5 p5v)

Background dose received
by an owerage person over
ore normal doy (18 S

Airplone flight from Mew York to LA (48 pSv)
m

Gastrointestinal

Diarréia, vémitos,
hemorragias (morte em 5
ou 6 diag)

Pulmeonar

Insuficiéncia respiratéria
aguda, coma e morte entra
14 e 36 haras.

Cerebral

Superior a 10 Gy

Morte em poucas horas
por colapso

Baixas doses: efeitos estocdsticos associados a cancer
e eventualmente genéticos se o sistema de reparo do
DNA nao funcionar corretamente. Trnasmissdo as
proximas geragoes somente se células germinativas

sao afetadas.

Fonte: Apostila "Radiagdss ionizantes e a vida”

Using a cell phone (8 pSvi-a cell phone®s transmitter does
not produce ionizing radiation® and does not cause cancer.

* Unless it's o bananaphons.

mm Approximate total dose received at
BB Fukushing Town Hall over tuwo wesks

B Chest x- A S EPA wearly release target for
est xray (20 uSv) BE 3 huc Lear power plant (38 pSv)

.-} All the dozes in the blue

B8 chart. combined (~68 uSv)

m Extro dose to Tokyo in weeks following
B Fukushing accident (40 pSv)

mg Living in a stone, brick, or concrete
BB puilding for a year (78 usSv)

Average total dose from the Three
=- Mile Islond occident to someone
living within 16 miles (80 uSv)

following accident (168 pSv)

EPA wearly release
limit for a nuclear
power plont (258 WS

Yeorly dose from
hnatural potassium in
the body (398 uSv)

Mammogram
(480 pSv)

Max imum

EP& yearly limit on external dose

radiotion exposure
to o single member
of the public

{1 mSv=1,888 LSv)

Typical dose over
two weeks in Fuku-
shima Exclusion
Zone (1 mSv, but
areas northwest saw
far higher doses)

Head
CT Scan
(2 mSv)

Mormal yearly bockground
dose. About 8B% is from
natural sources. Mearly
all of the rest is from
medical scans {~4 nSv)

Maxinum yearly dose permitted for US radiation workers (58 mSv)

Dose from spending an
hour on the grounds at
the Chernobyl plant in
2818 (6 m3v in one spot,
but varies wildly)

Chest.
CT scon
(7 mSw)

B = (B.85 pdv)

= D20 pEv)

approximate total dose at

exclusion zone (48 my) B8

Doge received by two Fukushima
plant workers (~188 mSv)

EPA guidelines for emergency
situations, provided to
ensure quick decizion-making:

Doze limit for emergency OO
workers protecting valuable

Ten minutes next to the OOOODOOOOO
Chernaby| reactor core ofter OAAAARAAAH
explosion and meltdown (58 Sv) BEBESEEEER

/ property (168 mSv) B

Dose limit for emergency Ol
workers in lifesaving
\ operations (258 mSv)

Sources:
RAp WA G0V P2 GG P 40 colle CHions /Ay AR artz0.

WSO GOU R ChN IO el 0L -imitE Nt
Rttpis . 469, idaha.gov inl_auersight /radiation dose _calculatar.cém

PP WA 080 00N, GOV AiNl GURF Eigh Tk AGtON AP AT ATON-gUide.cfm

httpis s mitnze.com,

R WA BLGOU  BRIWD ~BOF A OZSER A CRapTer & pas

Pittpis - dels-0ld nas.edu. dels prbriess.rert_finalpds

RTpL / pROpIE.Fea .8l S EmaRiE AFadiation. NI

Prttpis e wikipedia.org - wikis Sievert

nttpisbiog, oM. 2010707 716 /i pripyats

AP e e, gov. e adi 2 AAriti i html

AP A M E.G0 S OMPanent/a_menu. other./ datail/ __iceFiles.~afieldfile. 201102 /13 /1202727 1716 pd¥

httpis sradiologu.rsna.org Acontent /241 254

Fatal dose, even with treatment (& Sv)

p.

one station at the north- hart
_— green char!
= @ (18 nv) west edge of the Fukushing mm o]

Severe rodigtion

some cases fatal
(2008 mSv, 2 Sv)

Radiation worker
ohe-year dose
limit (56 mSv)

| doses in  Lowest ohe-yedr dose
clearly linked to
conbined increased cancer
{~75 mSv) risk (188 mSv)

Dose causing symptoms of
radiation poizoning if
received in a short time
(408 mSv, but waries)

poizoning, in

Usually fotal rodiotion
poisoning. Survival occa-
sionally possible with
prompt trectment (4 Sv)

Chart by Randall Munroe, with help from Ellen, Senior Reactor Operaotor at the Reed Research Reoctor, who suggested the idea and provided o lot of the sources. I'm sure ['ve added in
lots of mistokes; it’s for general education only. If wvou’re bosing rodiation sofety procedures on an internet PNG imoge and things go wrong, wou hove no one to blame but yourself.



Acidentes nucleares: Chernobyl e Fuku a

» Chernobyl a » Fukushima

» 28 mortes por efeitos imediatos de I'Odld'ECIO el9 » Nao houve fatalidades por efeitos imediatos
entre 1987 e 2004 de outras causas nao “““ de radiagao. 170.000 evacuados, incluindo
necessariamente ligadas a radiagdo. Ao me hospitalizados. Varios faleceram durante a
4.000 casos de cancer de tiredide em i § evacuacao. Evacuados sofreram com
que tinham até 18 anos a época. 400.000" estigma de terem recebido radiagao e
evacuados. Fortissimo impacto psicoloc doencgas associadas a stress tém sido
nessa populagdo que se considera reportadas. Esse stress nao necessariamente
estigmatizada por ter recebido doses de é associado ag’estigma da radiagdo mas
radiagcdao devidas ao acidente. Radionuclideos especialmente pela evacuacao.!
ainda presentes na regiao. Reator acidentado AV

confinado no sarcéfago. Regido de raio de 30km
em torno do reator sem presenca humana




Influéncias da mistificacao em ciéncias

» Pré-concepcao: aradiacdo em limiares superiores aos niveis naturais deveria causar aume
de mutac&o nos organismos vivos que habitam o entorno do reator acidentado. Embora exi

MELS
ados

gue corroboram a acepcao dessa expectativa, ainda nao ha uma caracterizacao completa do fenémeno.
Em abril de 1996, baseando-se na hipotese acima, publicaram-se um artigo no peridodico Nature.

V390 Al 28 P, O # LETTERS TO NATURE

High levels of genetic change in a
rodents of Chernobyl Chomoby _Conim_

Robert J. Baker*, Ronald A. Van Den Bussche*, % ¢ I b

Amanda J. Wright*, Lara E. Wiggins*,
Meredith J. Hamilton”, Erin P. Reat*,

Michael H. Smith7, Michael D. Lomakini All codon positions

& Ronald K. Chesserf

M. rossiaemeridionalis Mlmﬁs

M. arvalis

* Department of Biological Sciences, Texas Tech University, Lubbock,
Txas79409 USA

T Savannanh River Ecol log'LaboflryAke South Carolina, 29802, USA
I(m | Research and Development Ager cy252001K| v-1,
Ukrame

Cormol

Base-pA ution rates for the mitochondrial cytochrome b Amino-acid
gene of free-living, native populations of voles collected next to
4 0 2 Dernoh rain W pstimated by two indenen-

retraction | ahm Nou | |§+ vol 390,

Principais conclusdes do trabalho:
Estudo de sequenciamento de DNA em roedores daregiao do reator
de numero 4. Comparagcao com roedores oriundos de regides que
receberam baixas doses de radiacao comparadas com Chernobyl.
o Tecnicas manuais: erro humano! Repeticdo por técnicas

automatizadas: nao foram detectados altos niveis de mutacao!

changes

Growing Up with Chernobyl

Highlevels of geneticchangein

rodents of Chernobyl

Robert J. Baker, Ronald A. Van Den Bussche,
Amanda J. Wright, Lara E. Wiggins,

Meredith J. Hamilton, Erin P. Reat, Michael H. Smith,
Michael D. Lomakin & Ronald K. Chesser

s from C h:.l &Iu’l (')ul
onu.llmun was based on lhl“htr lev ;lnt\ ariation in rodents living
in the zone of radioactivity th an in rodents from control regions.

Working in a radioactive zone, two scientists learn tough lessons
about politics, bias and the challenges of doing good science

Ronald K. Chesser and Robert J. Baker

sffects of n\llnll\ " to harm from r.

Os autores principais do trabalho
também publicaram um importante
artigo sobre o trabalho do cientista
e como “pressoes sociais” podem
afetar suas conclusdes. Uma
importante licdo sobre o método
cientifico a ser considerada pela
comunidade cientifica.



Conclusoes

H&, mesmo por parte da comunidade cientifica, um dose excessiva de desconhecimento sobre 0s
fendmenos nucleares.

Esse desconhecimento deve-se a deficiencias de formacao de base e afeta, inclusive, profissionais que
atuardao em campos que possuem forte intersecgcao com o setor nuclear, como aqueles da area de
gestao ambiental.

Isso impede a devida apreciacao da questao nuclear, com os problemas, solucdes e possibilidades, que
pode propiciar e desacelera seu aproveitamento benéfico pela humanidade.

Ademais, esses profissionais acabam por receber abordagens mistificadas sobre o assunto, mesmo que
tenham solida formacao cientifica.

Um programa de formacéo cientifica sobre topicos da area nuclear, que aborde profissionais de acordo
com suas areas de especialidade e interesse, podem contribuir para cobrir lacuna.
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