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80 anos da fissao nuclear: a mais abundante fonte de energia disponivel para a humanidade

80 years of nuclear fission: the most abundant source of energy available to humanity

Odilon A. P. Tavares*
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF/MCTIC,
Rua Dr. Xavier Sigaud 150,
Rio de Janeiro, RJ — 22290-180, Brasil
Submetido: 31/03/2019 Aceito: 18/04/2019

Resumo: Raramente uma descoberta cientifica trouxe consequéncias tdo profundas para a histéria das nagdes e
0 bem-estar das pessoas quanto a da fissdo do nicleo atdmico. O ano de 2019 celebra o octogésimo aniversario
das investigacdes que conduziram ao conhecimento da existéncia do fendmeno da fissdo nuclear, segundo o
qual nucleos atdmicos de elementos pesados na natureza (uranio e tério), quando bombardeados com néutrons,
podem se quebrar em dois fragmentos de tamanhos e massas compardveis com liberacdo de uma gigantesca
quantidade de energia jamais observada.

O presente artigo relembra, ainda que de forma breve, como foi caracterizado o fendmeno, os personagens
envolvidos na descoberta e suas consequéncias, os efeitos sobre o andamento e término da 2% guerra mundial,
e as inimeras aplicagdes para o bem no campo da saide e na geracdo de energia elétrica que tanto tém trazido

desenvolvimento humano com conforto e bem estar a boa parte das populagdes.

Palavras chave: descoberta da fissdo nuclear; Segunda Guerra Mundial; energia nuclear; produtos de fissdo;

aplica¢des na medicina e inddstria.

Abstract: Rarely a scientific discovery has had such profound consequences for the history of the nations and
the well-being of people as the fission of the atomic nucleus. The year of 2019 celebrates the 80th anniversary
of the investigations that led to the knowledge of the phenomenon of nuclear fission, according to which atomic
nuclei of heavy elements in nature (uranium and thorium), when bombarded with neutrons, can break into two
fragments of comparable sizes and masses with the release of a giant amount of energy never seen before.
Although briefly, the present article recalls how the phenomenon was characterized, the personages involved
in the discovery and its consequences, the effects on continuation and ending of the Second World War, and the
innumerable applications for good in the field of health and generation of electric energy that have brought so

much human development with comfort and well-being to a significant part of the populations.

Keywords: discovery of nuclear fission; Second World War; nuclear energy; fission products; applications to

medicine and industry.

Pr610g0 mos que em 2019 completam-se: i) os 120 anos do esta-

belecimento, por via experimental, da lei da desintegracdo

. - radioativa pelos fisicos alemaes Julius Elster (1854—1920) e

O corrente ano de 2019 traz a lembranga uma série de  yang Geitel (1855—1923)[1]; ii) os 110 anos da identificacéio
descobertas relacionadas a fisica nuclear, e que estdo sepa- das particulas alfa pelo fisico neozelandés sir Ernest Ruther-
radas exatamente pelo intervalo de uma década. Recorde- ford (1871—1937) [2]; iii) os 100 anos da descoberta do
préton, também por sir Ernest Rutherford [3] iv) os 90

anos da invencdo do ciclotron pelo fisico norte-americano

Ernest O. Lawrence (1901—1958) [4]; v) os 80 anos da
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descoberta e caracterizagdo do fendmeno da fissdo nuclear
pelos quimicos alemdes Otto Hahn (1879—1978) e Fritz
Strassmann (1902—1980) [5—7], pela fisica austriaca Lise
Meitner (1878—1968) [8-9] e pelo fisico austriaco Otto
Frisch (1904—1979); e vi) os 70 anos do modelo da es-
trutura nuclear em camadas e os “nimeros mégicos” de
prétons e néutrons pela fisica alema-norte-americana Maria
G. Mayer (1906—1972) [10] e, de forma independente, pelo
grupo formado pelos fisicos alemdes J. Hans D. Jensen
(1907—1998) e Otto Haxel (1907—1973) e o fisico austriaco-
norte-americano Hans E. Suess (1909—1993) [11,12] —esse
ultimo feito vindo a coincidir com os 70 anos da fundagao do
CBPF no Rio de Janeiro.

Dentre todos esses acontecimentos marcantes da ciéncia
nuclear, sem duvida o fendmeno da fissdo do nucleo atdmico
se destaca pelo impacto de suas indimeras aplica¢des, pro-
porcionando a cerca de dois bilhdes de pessoas mundo afora
conforto, saide e bem estar todos os dias. Mas, afinal, o que
vem a ser a fissdo nuclear e como se chegou a sua descoberta?
Por que ela é de importancia singular? Que beneficios a
fissdo nuclear tem proporcionado as populagdes?

Celebrando os 80 anos da descoberta da fissdo nu-
clear, o autor preparou o presente artigo como contribui¢do
a divulgacdo de assunto de grande relevancia cientifica,
aproveitando a esperada e habitual presenca de nimero ex-
pressivo de jovens estudantes e professores na XII Escola
do CBPF em julho do presente ano, evento que se insere nas
comemoracdes dos 70 anos de fundagdo do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas-CBPF, marco do desenvolvimento das
ciéncias fisicas no Rio de Janeiro e no Brasil.

Partindo o nicleo atéomico

A palavra fissdo tem o significado de ruptura, quebra,
cisdo, particdo, divisdo; nuclear, aqui, diz respeito ao nicleo
(ou parte central) do atomo. Fissdo nuclear, por con-
seguinte, ¢ o nome atribuido ao fendmeno fisico segundo
0 qual o nicleo atdmico se parte em fragmentos (em geral
dois) de tamanhos comparéveis (Fig. 1). A fissdo ocorre
mais facilmente quando nicleos atdmicos de maior massa
(como tério e uranio) s@o atingidos por néutrons, e bem mais

Fig. 1. Biparti¢do de um ntcleo pesado (urdnio ou tério) por
incidéncia de um néutron.

Odilon A. P. Tavares

raramente de forma espontanea. Em ambos os casos uma gi-
gantesca quantidade de energia € disponibilizada por evento
de fissdo. Em termos energéticos, a fissdo nuclear de 20 g de
urdnio (que ocupa aproximadamente o volume de um cubo
de 1 cm de aresta) equivale a combustdo de 40 mil litros de
6leo diesel.

Antecedentes a descoberta da fissdo nuclear

As investigacdes cientificas que precederam a descoberta
da fissdo nuclear tiveram lugar na Europa na primeira metade
da década de 1930. Logo apds a descoberta do néutron (o
“préton neutro”, isto é, sem carga elétrica positiva, no dizer
de sir Ernest Rutherford) pelo fisico inglés James Chadwick
(1891—1974) em fevereiro de 1932 [13], o fisico italiano
Ettore Majorana (1905—1938) concluiu imediatamente, em
marco seguinte, que os niicleos atdmicos sao constituidos por
prétons e néutrons.

Outro notavel fisico italiano, Enrico Fermi (1901—1954),
e sua equipe comegaram nos primeiros meses de 1934 a pro-
duzir novas espécies nucleares bombardeando com néutrons
varios elementos ao longo da Tabela Periddica [14]. Em
maio daquele ano, quando usaram urinio como elemento
alvo, eles concluiram (equivocadamente) que haviam pro-
duzido novos elementos, acima do uridnio, o de nimero
atomico 92, ultimo elemento que pode ser encontrado na na-
tureza [15].

Em setembro do mesmo ano, em Berlim, a quimica alema
Ida Noddack (1896—1978) contestou a conclusdao de Fermi
sobre a producgdo de “transurinicos”, e chegou a mencionar
pela primeira vez ser concebivel a nicleos de uranio quando
bombardeados por néutrons dividirem-se em fragmentos de
massa intermedidria [16]. O fisico hingaro Leé Szilard
(1898—1964) deu crédito a Ida Noddack, desse modo con-
testando também a interpretagdo de Fermi em ter produzido
elementos transuranicos.

Por outro lado, na América do Norte, o fisico canadense-
norte-americano Arthur J. Dempster (1886—1970), traba-
lhando na Universidade de Chicago, havia aperfeicoado nos
anos 1920 o instrumento por ele criado, conhecido como es-
pectrdmetro de massa, de grande precisdo, com o qual obteve
a composicao isotdpica de um grande nimero de elemen-
tos [17]. O espectro de massa era resultante das variagdes
de massa dos diferentes nicleos de um mesmo elemento
(is6topos), justamente por eles possuirem diferentes nimeros
de néutrons.
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Tabela 1. Composic¢do isotdpica do urdnio natural.

% de atomos

Ne N° de Ne de
Atdmico  Massa Néutrons Nier
AN e Va
[19]
92 234 142 0,0058 0,0054
92 235 143 0,71 0,7204
92 238 146 99,28 99,27

Paralelamente as pesquisas que se faziam na Europa,
Dempster obteve pela primeira vez, em 1935, a composicao
isotépica do elemento uranio, descobrindo o isétopo de
ntimero de massa 235 (o conhecido 2*3U), o qual comparecia
no urdnio natural na propor¢cdo de apenas 0,4% de adtomos,
predominando o isétopo 233U com a fragdo 99,6% [18]. Trés
anos depois, medidas de qualidade ainda melhor feitas pelo
fisico norte-americano Alfred O. C. Nier (1911—1994) in-
dicaram a proporgio de 0,71% para 23U e 99,28% para 28U
[19] (Tabela 1). Em meados de 1939 ficaria compreendido
que a fissdo do urdnio bombardeado com néutrons era o re-
sultado da absor¢do de néutrons lentos pelo isétopo 23U.

Descobrindo a fissao nuclear

No final dos anos 1930, grupos de fisicos e quimicos
na Europa haviam se debrucado sobre a importante e de-
safiadora conclusdo a respeito dos transuranicos colocada
por Fermi e contestada por Ida Noddack e Leo Szilard.
Pelo menos trés desses grupos se destacaram em desven-
dar o mistério: o préprio Fermi e sua equipe em Roma, o
casal de quimicos franceses Frédéric Joliot (1900—1958) e
Iréne Curie (1897—1956) em Paris, e a fisica austriaca Lise
Meitner (1878—1968), que a época trabalhava em conjunto
com os quimicos alemdes Otto Hahn (1879—1968) e Fritz
Strassmann (1902—1980) no Instituto de Quimica Kaiser
Wilhelm em Berlim-Dahlem. O radicalismo do regime
nazista implantado pelo lider politico austriaco-alemio
Adolf Hitler (1889—1945) fez com que Fermi, que era
casado com uma judia italiana, Laura Fermi (1907—1977),
abandonasse a Itdlia e, em dezembro de 1938, passou pela
Suécia e emigrou com a familia para os EUA [20]. O
mesmo aconteceu com Lise Meitner (também judia), que
em julho do mesmo ano refugiou-se na Suécia. Até entdo
ela trabalhara com Hahn e Strassmann nas investigacdes das
reagdes de transformacgdo de uranio quando bombardeado
com néutrons [21].

Ao final de 1938, Hahn and Strassman estavam com re-
ceio de publicar os resultados dos seus experimentos, 0s
quais mostravam a presenga de is6topos de bario como pro-
dutos do bombardeamento de uranio com néutrons. Como
nio pudessem explicar essa novidade, Hahn comunicou esse
resultado intrigante a Meitner, dizendo que ele estava certo
quanto ao método radioquimico utilizado, porém ndo quanto
a fisica envolvida. Meitner encorajou-o dizendo que ndo
havia razdo para que aquele resultado fosse impossivel.

Durante as férias de Natal de 1938, Meitner e seu so-
brinho, Otto Frisch, discutiram sobre esses resultados sur-
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preendentes, levando-os a ideia de tratar-se da divisdo do
nicleo de uranio em dois fragmentos de nimeros atdmicos
intermediarios, dando a esse novo fendomeno fisico o nome
fissdo [8]. Segundo esse processo nuclear, se bario (nimero
atdmico 56) era um dos produtos, o complemento deveria ser
criptdnio (nimero atdmico 36), pois a soma desses nimeros
(92) € justamente o nimero atdmico do uranio [22]. Logo
depois, Hahn e Strassman confirmaram experimentalmente a
presenca de criptdnio em seus experimentos [7].

Coube aos quimicos alemdes Otto Hahn e Fritz Strass-
mann comunicarem, em 22 de dezembro de 1938 (vindo a ser
publicado em 06 de janeiro do ano seguinte), a prova insus-
peitavel da presenca de is6topos de bdrio e lantanio (posteri-
ormente de estroncio e itrio) como resultado do bombardea-
mento de urdnio por néutrons. Era a evidéncia quimica de
que uranio (e foi visto que tério também), quando bom-
bardeado por néutrons, produzia elementos identificaveis
com ndmeros atomicos intermediarios (38, 39, 56, 57, e
outros) na Tabela Periddica, isto é, cerca de 40% e 60%
do niimero atémico do uranio (92) e tério (90). Eram as
primeiras evidéncias quimicas para o novo fendmeno nuclear
[5-T7].

Quimico Alemdo
Fritz Strassmann
(1902 — 1980)

Quimico Alemdo
Otto Hahn
(1879 — 1968)

Lise Meitner, entdo com 60 anos, foi a personagem central
dessa descoberta: ela sugeriu o modelo nuclear da gota para
explicar a fissdo, e forneceu a correta estimativa de ~ 200
MeV (duzentos milhdes de elétron-volt = 3,2x 10~ 1 Joule)
para a energia liberada no processo em um tnico nicleo de
uranio [8]. Otto Frisch, logo em janeiro de 1939, previu
a distribui¢do de carga, massa e energia cinética dos frag-
mentos de fissdo, e forneceu a evidéncia fisica para o novo
fendmeno mediante a deteccio de uma ionizacdo elevada
provocada pelos fragmentos de fissao [9].

Fisico austriaco
Otto Frisch
(1904 — 1979)

Fisica austriaca
Lise Meitner
(1878 — 1968)
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A reacao de fissao nuclear em cadeia

No periodo marco-abril de 1939, Fermi e Szilard nos
EUA, a equipe Joliot-Curie em Paris, e outros grupos
de pesquisa, concluiram de seus experimentos que havia
emissdo de 2 a 3 néutrons por evento de fissdo [23, 24].
Nessas circunstancias, e o que € extraordindrio, os cientis-
tas concluiram que os néutrons de fissdo poderiam provocar,
num periodo de tempo curtissimo, novas fissdes em atomos
vizinhos numa massa de uranio, de tal forma que uma reacao
em cadeia poderia ter lugar com liberagcdo de uma quantidade
gigantesca de energia (Fig. 2).

o=
ok
A T

. néutron '.

fragmento
@ dcfissto

. Urnio-2335 P
o

Fig. 2. Esquema das reagdes de fissdo nuclear em cadeia.

Quando nao controlada, poder-se-ia ter uma grande exp-
losao, como uma bomba de alto poder de destrui¢do. Porém,
quando a reag@o em cadeia fosse controlada de forma ade-
quada, poder-se-ia produzir energia util para consumo (como
nas usinas nucleares de produgdo de eletricidade que podem
ser vistas hoje em dia).

De fato, e surpreendentemente, a descricdo detalhada de
uma reagdo de fissdo em cadeia fora divulgada pelo fisico
alemao Siegfried Fliigge (1912—1997) em julho de 1939
[25], criando a suspeita e o temor, nos cientistas refugiados e
nos que se sentiam ameacados, de que os alemaes pudessem
fabricar um artefato baseado na fissdo de niicleos de uranio.

Ainda em julho, os cientistas estabelecidos nos EUA
e liderados por Led Szilard redigiram uma carta a ser
enderecada ao Presidente norte-americano Franklin D. Roo-
sevelt (1882—1945), alertando-o e pedindo providéncias e
apoio do governo norte-americano para combater o inimigo,
pois os cientistas na Inglaterra e nos EUA tinham receio de
que os alemaes pudessem fabricar uma arma de alto poder
destrutivo. A carta foi assinada pelo notével fisico de origem
alemi Albert Einstein (1879—1955) em 02 de agosto, apds
o que Einstein disse: “...pela primeira vez na histéria o
homem usard energia que ndo aquela proveniente do Sol”.
Um més depois, em 1° de setembro, Hitler invade a Polonia
dando inicio a Segunda Guerra Mundial [26].

Odilon A. P. Tavares

Fisico alemao
Albert Einstein
(1879-1955)

O modelo da gota para a fissao nuclear

A primeira interpretacdo dada e os fundamentos tedricos
para explicar o novo fendomeno foram apresentados de
forma independente pelo fisico dinamarqués Niels Bohr
(1885—1962), em fevereiro de 1939 [27], e pelo fisico
soviético Yakov I. Frenkel (1894—1952) no més seguinte
[28], ambos com base no modelo nuclear da gota como
havia sido sugerido por Lise Meitner em janeiro daquele ano
[8]. Finalmente, em junho de 1939, Niels Bohr, em parceria
com o fisico norte-americano John Wheeler (1911—-2008),
encaminharam para divulgacdo pelo prestigioso periddico
Physical Review o famoso artigo contendo a explica¢do de-
talhada do mecanismo da fissdo nuclear, ocasido em que fi-
cou claro que a fissdo do uranio era decorrente da absorcao
de néutrons lentos pelo isétopo 233U [29].

Basicamente, o modelo da gota para o niicleo atdmico con-
sidera a energia total do nicleo como sendo devida a en-
ergia de superficie (tensdo superficial da gota) e a energia
de repulsdo eletrostatica (repulsdo coulombiana entre as car-
gas elétricas positivas dos prétons). A mutua repulsio entre
os proétons tende a deformar o nicleo em direcdo a rompé-
lo, enquanto que a tensdo superficial tende a fazé-lo voltar
a configuracdo normal. Essa oscilagdo nuclear decorrente
da competi¢do entre repulsdo e atracdo pode eventualmente
levar o nucleo a partir-se em dois fragmentos [uma imagem
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bastante fiel do fendmeno da fissdo pode ser obtida colo-
cando um pouco de merctrio (metal liquido de densidade
13,5 g/lem®) num pires, formando uma grande gota, a qual
representa o nicleo “fissionante”, isto é, o que ird exper-
imentar a fissdo; provocando vibragdes no pires, de forma
moderada e na direcao horizontal, a gota se partird em duas
outras, de tamanhos compardveis, como se fossem os frag-
mentos da fissdo].

O niicleo atomico parte-se espontaneamente

Dois ffsicos soviéticos jovens, Georgy N. Flerov
(1913—1990) e Konstantin A. Petrzhak (1907—1998), tendo
tomado conhecimento da descoberta da fissdo do uranio in-
duzida por néutrons, e a pedido do orientador deles, o fisico
soviético Igor V. Kurchatov (1903—1960), comegaram ja nos
meados de 1939 a fazer uma série de experimentos com a
finalidade de confirmar aquela descoberta surpreendente e
estranha. Para tanto, eles desenvolveram uma camara de
ionizagdo bastante sensivel para registrar e contar os pulsos
elétricos gerados pelos fragmentos de fissdo.
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Fig. 3. Meia-vida por fissdo espontinea de nucleos pesados

da natureza (uranio e tdrio) e artificiais (dados extraidos de
[36]).

Aconteceu que Flerov e Petrzhak observaram um pequeno
nimero de pulsos na auséncia de uma fonte de néutrons us-
ada para induzir a fissdo no uranio. Eles pensaram entdo
tratar-se de fragmentos “espontaneos” da fissdo do uranio.
Decidiram entdo tomar todas as providéncias em novos ex-
perimentos de controle para se certificarem do que estava
acontecendo. Entre outras, para demonstrar que os pul-
sos “espontaneos” nao estavam sendo causados por inducio
da radiacdo cOsmica, eles fizeram medidas no subsolo do
metr6 de Moscou a 50 m de profundidade. Eles verificaram
que, mesmo sendo ali a intensidade da radiacdo césmica re-
duzida de 40 vezes, a presenca dos pulsos “espontineos”
era a mesma que na superficie. Concluiram de suas
observagdes que se tratava efetivamente do fendmeno da
fissdo espontinea do urdnio [30] (a histéria completa dessa
descoberta estd relatada por Petrzhak e Flerov em [31]).

Por essa época, Bohr e Wheeler haviam chamado a
atencdo para a possibilidade de acontecer a fissdo espontanea
em nucleos pesados, e estimaram para urdnio uma taxa de
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desintegracdo por fissdo espontianea extremamente pequena
( ~ 0,18 fissdes/(g-ano) [29]. Entretanto, as medidas pio-
neiras de Petrzhak e Flerov indicaram um valor ~ 240 mil
vezes maior, exatos 44 fissdes/(mg-ano), o que é equivalente
a meia-vida 4 x 10'% anos [31] (o valor atual é 0,82 x 10'©
anos [32], e o fendmeno ¢ devido ao isétopo par-par mais
abundante, 238U).

Na mesma ocasido, Petrzhak e Flerov investigaram
também o caso do tério, porém nenhum efeito fora obser-
vado. Eles indicaram apenas um limite inferior de 10'
anos para a meia-vida parcial do tério por fissdo espontanea
[31]. Mais de 15 anos depois (1955, 1958), com o
aperfeicoamento das camaras de ionizagdo, esse limite in-
ferior foi aumentado para 10?! anos [33,34].

Somente em meados da década de 1990 um grupo
de pesquisadores italianos e russos, utilizando detectores
dielétricos de tragos nucleares com exposicdo a amostras
de torio no Laboratério Subterraneo do Gran Sasso d’Italia,
conseguiu obter pela primeira vez o valor 1,22 x 10?!
anos para a meia-vida do 232Th por fissdo espontinea (isso
corresponde a uma atividade de ~ 1,5 fissdes/(g-ano) [35]).
Embora de frequéncia rara para os isétopos 23¥U e 232Th
encontrados na natureza, a fissao espontinea, hoje se sabe,
€ um dos modos frequentes de desintegracdo observado em
grande nimero de is6topos dos elementos transuranicos (Pu,
Am, Cm, Cf e outros), competindo, ou mesmo superando, o
decaimento alfa (Fig. 3).

A Segunda Guerra Mundial avanca implacavel

Voltando aos acontecimentos que assolava a Europa no
inicio dos anos 1940, o receio de que os alemaes avangassem
nas pesquisas em direcdo a fabricacdo de uma arma de
grande poténcia destruidora com base na fissao do uranio ndo
era para ser desprezado.

Tabela 2. Valor energético da combustio de ma-
teriais fésseis e da fissio de nudcleos pesados.
Valor Valor
] ) e Equivaléncia
Material energetico energeético 4 .
e energética
(MU kg) relative
Urdnioejou o, 3,3M 1kg
Plutdnio
Gasolina 47,3 2,0 2,2ML
Oleo Diesel 44,8 1,9 2,0ML
Carvio 32,5 1,3 2400 ton
Preto
Lenha 24,2 1,0 3300ton

De fato, os cientistas na Inglaterra e nos EUA ja haviam
percebido que a quantidade de energia a ser disponibilizada
numa reagdo de fissdo em cadeia com urdnio (Fig. 2)
alcancaria valores milhdes de vezes maiores do que com o
uso dos combustiveis convencionais (6leo, gasolina, carvao;
ver Tabela 2 com valores atualizados). Esta é, alias, a
grande caracteristica para fins praticos do processo de fissdo:
a altissima concentracdo de energia a ser liberada quando
comparada aos processos de combustdo quimica com com-
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bustiveis de origem f6ssil.

Fisico alemdo-britanico
Rudolf Peierls
(1907 — 1995)

No inicio de 1940, Otto Frisch, entdo naturalizado inglés,
e o fisico alemao Rudolf Peierls (1907—1995), também rad-
icalizado na Inglaterra, haviam chegado a conclusio de que
era factivel a fabricacdo de um artefato bélico com base na
gigantesca quantidade de energia liberada no processo da
fissdo do uranio. Eles concluiram que a reacdo em cadeia
explosiva seria possivel com a fissio 2°U e néutrons en-
ergéticos. Esse estudo de viabilidade fazia parte do contetdo
do famoso Memorando Frisch-Peierls, de marco de 1940,
documento que convenceu seus colegas norte-americanos e
britanicos de que a constru¢do de uma bomba atdomica era
possivel [37].

As conclusdes contidas no Memorando Frisch-Peierls
provocou grande mobiliza¢do dos cientistas em direcdo as
pesquisas sobre a fissdao nuclear, o que levou a descoberta dos
elementos transurdnicos. Em dezembro de 1940, estavam
sendo produzidos pela primeira vez neptinio (Np, Z = 93)
e plutonio (Pu, Z = 94). Logo se viu que o is6topo 2*Pu
sofria fissdo quando bombardeado com néutrons lentos, do
mesmo modo como acontecia com o 2>U. 23°Pu havia sido
identificado em dezembro de 1940, mas devido ao sigilo im-
posto pelas circunstincias da guerra, s6 foi dado a conhecer
em 1946. Esse is6topo resultava como subproduto do bom-
bardeamento de 23U com néutrons (principalmente néutrons
lentos) com formagio do composto 2*°U o qual, por dois
decaimentos B~ sucessivos (transformagdo do néutron em
préton com emissdo de um elétron e um antineutrino) resul-
tava em 23°Pu [38]. Esse isétopo foi usado, cinco anos mais
tarde, como matéria prima na preparacio da primeira bomba
atoOmica, o chamado teste Trinity.

Ao mesmo tempo, o avanco das tropas nazistas seguia ob-
stinadamente, sem piedade. Naquele ano de 1940 a Noruega,
Dinamarca, Holanda, Bélgica e Franca foram tomadas pelas
forcas nazistas. Juntaram-se as forcas de Adolf Hitler,
as de Benito Mussolini (1883—1945) e as do imperador
Hiroito (1901—1989) para formarem o EIXO ALEMANHA-
ITALIA-JAPAO, e comegaram em setembro os bombardeios
sobre Londres, que se estenderam até maio do ano seguinte.
Também em 1941, a Iugoslavia e a Grécia foram tomadas
pelas tropas nazistas.

No Pacifico, em decorréncia do ataque-surpresa a base
naval norte-americana em Pearl Harbor (Havai) pelos
japoneses em dezembro, os EUA declararam guerra ao Japao
e, em consequéncia, a Alemanha e a Itdlia declararam guerra
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aos EUA. Entretanto, em 1942, ficara formada a frente dos
Aliados, inclusive com a incorporac¢do do Brasil, para com-
bater as tropas inimigas na Europa.

O Projeto Manhattan

De posse das informagdes contidas no Memorando Frisch-
Peierls os cientistas sediados nos EUA conseguiram con-
vencer o governo norte-americano a apoia-los, sendo criado
no inicio de 1942 o que ficou conhecido como Projeto Man-
hattan, com o objetivo de construir a bomba atdmica.

Fig. 4. Inauguragdo da “era nuclear” com entrada em
operacao do 1° reator nuclear: liberagcdo controlada da
energia nuclear com reacdo de fissdo em cadeia
autossustentada.

! ON DECEMBER 2.1942
I MAN ACHIEVED HERE
| THE FIRST SELF-SUSTAINING CHAIN REACTION
! AND THEREBY INITIATED THE |

_ | CONTROLLED RELEASE OF NUCLEAR ENERGY

Fisico Italiano
Enrico Fermi
(1901-1954)

Um passo fundamental para o sucesso de tal empreendi-
mento foi a demonstracdo, com éxito, da primeira reacio
em cadeia autossustentada com liberacdo de energia nuclear
controlada. O feito foi conseguido na tarde de 02 de dezem-
bro de 1942 por Enrico Fermi e sua equipe, ocasido em
que fizeram funcionar, nas dependéncias da Universidade de
Chicago, o primeiro reator nuclear que atingira modestos 200
W. Este foi o acontecimento impar da histéria recente da hu-
manidade, com o qual se inaugurou a chamada era nuclear
(Fig. 4).

O Projeto Manhattan mobilizou mais de 100 mil pessoas
por cerca de trés anos, e consumiu algo como 30 bilhdes
de ddlares em valores atuais. Fora, até entdo, o maior em-
preendimento cientifico-tecnolégico-inovador que o homem
desenvolveu. Cerca de noventa cientistas, entre fisicos,
quimicos e profissionais de vdrias outras dreas, bem como
um grande nimero de engenheiros de diferentes especiali-
dades, tomaram parte do Projeto. A maioria dos cientistas
tinha na época entre 30 e 35 anos de idade, e a média ndo
passava dos 40 anos. Além de norte-americanos, um grande
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nimero deles era proveniente de vérias na¢des da Europa,
imigrantes que haviam procurado acolhida fugidos do regime
nazista [39].

Fig. 5. Imagem da detonagio da 1? bomba atdmica (o Teste
Trinity) acionada em 16 de julho de 1945 em Alamogordo
(Novo México, EUA); construida a base de 239py, liberou
23 GWh.

O produto final imediato do Projeto Manhattan foram trés
bombas atdomicas acionadas em 1945: a primeira em 16 de
julho, o chamado teste Trinity, no deserto do Novo México
(Fig. 5), e outras duas, em 6 e 9 de agosto, respectivamente
sobre Hiroshima e Nagasaki no Japao (a guerra na Europa ja
havia terminado com o suicidio de Hitler em 02 de maio e
a subsequente rendi¢do da Alemanha aos aliados cinco dias
depois), pondo fim a 2% Guerra Mundial com a rendi¢do dos
japoneses em 14 de agosto, e formalmente reconhecida em 2
de setembro daquele ano.

Embora a energia proveniente da fissdo nuclear tivesse
sido obtida pela primeira vez de forma controlada no
primeiro reator nuclear em Chicago (dezembro de 1942), as
circunstincias da guerra fizeram com que ela fosse utilizada
de maneira totalmente descontrolada e brutal, com finalidade
bélica, nas primeiras explosdes nucleares do final da Segunda
Guerra mundial [40].

Como o niicleo atomico se parte

Tao logo terminado o grande conflito, os cientistas
retornaram as suas atividades de praxe em seus labo-
ratérios e escritdrios e a atividade académica nas universi-
dades. Fisicos e quimicos se debrucaram, entre outras, nas
investigacdes sobre o mecanismo da fissdo nuclear induzida
por néutrons, sobretudo a dos nicleos pesados, notadamente
os isétopos fisseis de urdnio e plutdnio (>33U, 233U e 2¥Pu),
como também a fissdo espontanea de actinideos pesados
(uranio e tério) e transuranicos (plutdnio, califérnio e out-
ros).

O processo de biparticio de um nicleo pesado pode ser
mais facilmente compreendido dividindo-o em trés etapas,
como mostrado na figura 6. Na primeira etapa, o niicleo
¢ atingido (ou nao, no caso da fissdo espontanea) por um
néutron lento que prontamente € absorvido, provocando no
nicleo composto uma oscilagdo levando-o a se deformar.
Quando o grau de deformacdo é tal que ndo seja mais
possivel retornar a forma original, o nicleo, agora com certa
energia de excitagdo, parte-se, originando dois fragmentos
nascentes primarios de massas comparaveis e excitados, que
se separam em sentidos opostos pela repulsdo eletrostatica.
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Fig. 6. Etapas do processo de biparticdo nuclear (extraido
de [41]).
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O nucleo “fissionante” (o que estd se partindo), (Zr, Afr),
chega ao ponto de separag@o dos fragmentos com certa ener-
gia de excitagdo, Er*, ou seja, (Zg*, Ar™) = (Zr, Ap) + EF*
(Z representa o niimero atdmico, A o nlimero de massa, € o
asterisco indica excitagao).

Na segunda etapa, os fragmentos primdrios excitados,
(Zp*, Ap*) e (Z1* Ar™) (os subindices P e L designam o
fragmento pesado e leve, respectivamente) procuram descar-
regar seus excessos de energia, Ep* e Er* (com Ep*+EL*
= EF*), emitindo néutrons e raios gama (sdo os néutrons e
gamas prontos ou imediatos), resultando assim os produtos
primdrios de fissdo, “frios”, (Zp = Zp*, Ap = Ap* — np) e
(Zp=2Z1*, AL = AL* — ng), porém ainda com excesso de
néutrons em relacdo aos correspondentes isGtopos estaveis
(aqui np e ny representam o nimero de néutrons imediatos
emitidos pelo fragmento pesado e leve, respectivamente).

Finalmente, na terceira etapa, os produtos primarios de
fissdo experimentam desintegra¢bes 3~ sucessivas acompan-
hadas da emissdo de antineutrinos (V) e, eventualmente, raios
gama residuais, com a formacao dos produtos intermediarios
de fissdo em sequéncia até se transformarem nos produtos
de fissdo finais, estdveis, (Z,, Ap) € (Z; ,A;). Como para
cada desintegragdo B~ um antineutrino é emitido, a0 mesmo
tempo em que o nimero atdmico da espécie nuclear aumenta
de uma unidade (Z — Z + 1), segue-se que Z, = Zp + n(B7)p
eA,=Ap,etambémZ; =Z; +n(B7) e A;=Ay (aquin(B™)p
e n(B~). representam o total de desintegra¢6es B~ (ou o total
de antineutrinos produzidos) a partir dos produtos primarios
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leve e pesado, respectivamente).

Nenhuma teoria fisica havia previsto o fendmeno da fissdo
nuclear. Foi uma descoberta surpreendente, casual. O que
mais chamou a atencdo dos pesquisadores envolvidos (Otto
Hahn, Fritz Strassmann, Lise Meitner e Otto Frisch) em
janeiro de 1939 foi a enorme quantidade de energia disponi-
bilizada no processo. Depois, duas outras caracteristicas
do processo de fissdo ndo menos importantes foram iden-
tificadas: i) a emissdo de 2—3 néutrons imediatos a par-
tir dos fragmentos primdarios formados, e ii) a grande var-
iedade de espécies nucleares radioativas criadas como produ-
tos de fissdo primadrios e intermediarios, e os produtos finais
estdveis.

Fragmentos, produtos e a energia da fissao nuclear

Desde o inicio dos anos 1950 ja estavam conhecidos ~80
produtos primdrios de fissdo, mais de 150 produtos inter-
medidrios e outros ~80 produtos finais de fissdo estaveis. To-
dos esses com nimero atdmico no intervalo 30—68 e niimero
de massa entre 72 e 161, sendo possiveis cerca de 50 modos
distintos de biparti¢do. A distribui¢do de massa dos frag-
mentos de fissdo pode ser vista na fig. 7, onde se observa
a predominancia dos fragmentos mais leves no intervalo de
massa 85—105, e a dos mais pesados no intervalo 130—145,
evidenciando uma forte assimetria de massa (e também de
carga elétrica) no processo de biparti¢do nuclear.

Fig. 7. Distribui¢do de massa de fragmentos primdrios
— i. e., antes da emissdo imediata de néutrons— (curva
tracejada) e de produtos de fissio—i. e., apds a emissdo de
néutrons—(curva continua) na fissdo de 2>3U induzida por
néutrons (adaptado de [42]).

Um par tipico de fragmentos primdrios formado na fissdo
do 23U induzida por néutrons lentos (um dos modos mais
comuns de fissdo que ocorre nos reatores nucleares em geral)
¢ a dupla *°Sr + 40Xe. A enorme quantidade de energia
disponibilizada no processo vem do fato de que a soma das
massas do néutron incidente e do niicleo alvo 2>°U é maior
do que a soma das massas dos fragmentos primérios *°Sr e
140Xe formados.

Assim, na transformagdo n + 25y — %8y + 140Xe ha
uma perda de 0,209 unidades de massa atdmica (u; lu =
931,494 MeV), portanto equivalente a ~195 MeV para a
fissio de um tnico nicleo composto >3U. Agora, se tiver-
mos 1 kg de >»U (o qual ocupa um volume ~50 cm? (o de
uma xicara de cafezinho!)), isso equivale a se ter 2,56 x 10%*
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nicleos de 2*U. A fissdo de todos esses nicleos atdmicos
produz ~ 5 x 10%° MeV de energia. Como 1 MeV = 4,45
x 10720 kWh, ter-se-iam ~22 milhdes de kWh disponiveis.
Com um aproveitamento de metade desse valor para produzir
eletricidade para consumo, a cifra seria suficiente para aten-
der as necessidades de energia elétrica de uma cidade com
uma populacdo de ~ 250 mil pessoas durante um més, sub-
stituindo o equivalente a 2 milhdes de litros de 6leo diesel,
ou ainda 2400 toneladas de carvao.

A energia primdria total no processo de fissdo manifesta-se
principalmente (~87%) como energia cinética na separacio
dos fragmentos nascentes em sentidos opostos, devido a agdo
da repulsdo eletrostdtica entre eles. Num reator de poténcia
essa energia mecanica transforma-se em energia térmica, de-
pois em mecénica, e finalmente em energia elétrica. Os
~13% restantes se distribuem como energia de excitacdo
desses fragmentos. Essa ultima parcela é consumida com
a emissao imediata de néutrons (2 a 3, com dissipagcdo de
~17 MeV) e de radiacdo gama residual (com perda de ~
7 MeV). No caso de terem sido emitidos, por exemplo, um
néutron do *°Sr e outro do '“°Xe resultaria o par de produ-
tos primdrios de fissdo 95Sr e 139Xe “frios™, isto é, sem en-
ergia de excitacdo. A partir desses produtos primdrios, por
emisséo de elétrons e antineutrinos dos decaimentos B~ su-
cessivos, sdo criados produtos intermedidrios de fissdo, até
alcancar aos produtos finais estdveis. A soma das energias
desses decaimentos B~ em sequéncia constitui a chamada
energia secunddria de fissao.

O modo de biparti¢do nuclear tomado acima como exem-
plo pode ser resumido como mostrado abaixo.

235 236777%_y 96Q . 4 1405 o
Nepto + U = [FPU]*—= PSr* + 7 Xe*—

%8r +139Xe + 2n + v, Qr = 195 MeV.

Os produtos primdrios de fissio Sr e Xe,
por possuirem excesso de néutrons, experimentam
desintegragdes P~ sucessivas, com perda de massa em
cada uma, portanto, com liberagdo de energia, até chegar
nos produtos finais de fissdo Mo e *°La, estdveis, como
se mostra em continuagdo (as quantidades entre parénteses
sdo as meias-vidas dos produtos radioativos):

98r (23,9 s) — Y (10,3 min) — PZr (64 d) — ?°Nb (35
d)— ?>Mo (estdvel);

139%Xe (40 s) — 139Cs (9,3 min) —

139Ba (83 min) — '*°La (estdvel).

Em cada uma dessas desintegragdes p~ um elétron e um
antineutrino sdo emitidos com energia cinética total igual a
diferenca de massa dos nicleos envolvidos, a0 mesmo tempo
em que o nimero atdmico aumenta de uma unidade (por ex-
emplo, na sequéncia iniciada com o produto primadrio leve de
A =95, 0 decaimento Y — %Zr + e~ + antineutrino lib-
era 4,45 MeV, e o nimero atdmico passa de 39 para 40). A
soma das energias de todos os decaimentos B~ de ambas as
sequéncias nesse exemplo fornece 24,1 MeV para a energia
secunddria de fissdo.

Os produtos primdrios e intermedidrios de fissdo com a
energia secunddria que produzem constitui o que é conhecido
como “residuo radioativo” ou “cinza” decorrente do processo
de fissdo. Numa grande massa de urinio, como num reator
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nuclear de poténcia, os produtos de fissdo decorrentes dos
diferentes modos de biparti¢do nuclear respondem por 97%
de toda a radioatividade do rejeito total produzido [41].

O bom uso da fissao nuclear

O norte-americano Linus Pauling (1901—1994) foi um
quimico, bioquimico, especialista em quimica quantica e
biologia molecular, Professor de Quimica no Instituto de
Tecnologia da Califérnia (CALTECH, Pasadena CA), e, até
hoje, um dos quatro cientistas agraciados duas vezes com o
Prémio Nobel: o de Quimica (1954), por suas investigacoes
sobre a natureza das ligacdes quimicas, e o da Paz (1962),
pela campanha e combate contra os testes de armas nucle-
ares.

| Quimico norte-americano
Linus Pauling
(1901-1994)

Ele sempre acreditou nas inimeras aplicacdes pacificas
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que podem ser auferidas do modo controlado de produzir
energia origindria do fendmeno da fissdo nuclear. Ha quase
sete décadas ele prognosticou sobre a importancia sem prece-
dentes do novo fendmeno fisico como fonte inigualdvel de
producdo de energia. Sdo dele as palavras “Acredito que
logo se reconhecerd que a descoberta da fissdo controlada
de niicleos atomicos e a liberagdo controlada de energia
atomica é a maior descoberta feita desde que o uso contro-
lado do fogo foi descoberto pelo homem primitivo” [43].

De fato, a previsao do grande quimico tornou-se realidade.
Os cientistas, engenheiros e técnicos do setor nuclear “dom-
inaram” a produgdo de energia em larga escala origindria
da fissdo do nicleo atdmico desenvolvendo os chamados
reatores de fissdo, dispositivos onde as reagdes de fissdo em
cadeia (e outras reag¢des nucleares) acontecem de forma con-
trolada, autossustentada e segura. Diversas aplica¢des decor-
rentes do fendmeno da fissdo nuclear tornaram-se acessiveis
e de uso corrente a bilhdes de pessoas.

Geracao de nucleoeletricidade

Desde a segunda metade dos anos 1950, com a entrada em
operagdo das quatro unidades de produgdo de nucleoeletrici-
dade no complexo Calder Hall, de poténcia total 240 MW, in-
staladas em Seascale (Reino Unido), os reatores de poténcia
vem sendo utilizados principalmente na geracdo de eletrici-
dade para consumo em geral e na propulsio naval.

REATORES DE FIssA0 NO MUNDO -> PRODUGAO DE ENERGIA ELETRICA: [Fev/2019]

Am. Am. Europa Oriente Africa
Norte Sul Médio
11944 5+2 11243 70411  1+4 240 135431 ‘World NuclearAssociation,
Fev/2019
Hemi. Norte Hemi. Sul Mundo
437453 7+2 444+55

Fig. 8. Distribuicdo geografica dos reatores de poténcia elétrica em funcionamento e em constru¢io (dados atualizados

extraidos de [44]).
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A figura 8 mostra a distribuicdo geografica global, por
continente ou regido, dos reatores de poténcia operacionais
em fevereiro de 2019 [44]. Os nimeros que seguem ao
sinal + indicam reatores em constru¢do. A poténcia elétrica
disponibilizada por unidade nucleoelétrica instalada situa-se
no intervalo ~ 400—1190 MW, (Mega Watt elétrico). Nota-
se uma caréncia de unidades de geragdao no hemisfério Sul
(1,6% do total em operagdo, e ~ 3,6% do total dos que
estdo sendo construidos). Os reatores em operagdo atual-
mente respondem por ~400 GW,, (bilhdes de Watt elétricos),
dos quais apenas 1,4% atendem ao hemisfério Sul. Com a
entrada em operacdo dos novos reatores nos proximos 3—5
anos espera-se um acréscimo global de poténcia elétrica de
~ 62 GW,.

Paralelamente a esses feitos, a primeira embarcagdo
movida a propulsao nuclear foi o submarino Nautilus (EUA),
construido em 1954, com reator de poténcia 10 MW, que lhe
permitiu atravessar o Polo Norte. Na década de 1960 sur-
giram os navios mercantes a propulsdo nuclear: o Savannah
(EUA), de 74 MV, e o Otto Hahn (alemdo), de 38 MW. As
Marinhas dos EUA, Reino Unido, Japao, Russia e China pas-
saram a dominar a alta tecnologia de propulsdo naval. E de
se destacar o desempenho do porta-avides norte-americano
USS Enterprise, de poténcia 210 MW, que ficou em operagdo
no periodo 1961—-2012. Hoje existem ~220 reatores de
poténcia usados como fonte de propulsdo em porta-avides,
submarinos e quebra-gelos, tornando o setor naval com de-
sempenho extremamente eficiente.

Aplicacoes na medicina

Outra classe de reatores a fissdo nuclear ndo menos im-
portante é a dos chamados reatores de pesquisa. Esses
sdo usados em testes de materiais, treinamento de novos
profissionais da area nuclear, pesquisa bésica e producio
de isétopos radioativos para uso na medicina e na industria.
Esses reatores funcionam como intensas fontes de néutrons
(energéticos e lentos), proprias para uso em pesquisas €
producdo de novos radioisétopos. A poténcia média dos
~230 reatores dessa classe hoje em funcionamento espa-
lhados por ~60 paises gira em torno de 10 MW e, indi-
vidualmente ndo chegam a ter 100 MW. Cerca da metade
desses reatores sdo usados principalmente na producdo de
radioisétopos para procedimentos de radiodiagndstico e ra-
dioterapia, desse modo proporcionando satide e conforto as
pessoas.

Em reatores nucleares que utilizam uranio como com-
bustivel sdo produzidos da fissdo do 233U um grande niimero
de radioisétopos largamente usados na medicina, seja em di-
agnésticos como em terapias. Para citar apenas cinco deles:
137Cs (césio-137), de uso em terapia de canceres; 3'T (iodo-
131), no tratamento do hipertiroidismo; 90Y (itrio-90), usado
para tratar cancer de figado; “Sr (estroncio-90), muito us-
ado como fonte radioativa para radioterapia superficial de al-
guns canceres e também no tratamento de cancer nos 0ssos; €
%Mo (molibdénio-99), o qual desintegra-se por emissio B,
com meia-vida de 66 horas, no " Tc (tecnécio-99 excitado)
de uso corrente em diagnésticos de vérios 6rgaos e sistemas
do corpo humano (Fig. 9). De longe, Mo é o produto de
fissdo de maior demanda no mundo.

Nos reatores nucleares ¢ também produzida uma série de
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radiois6topos de elementos actinideos, notadamente is6topos
de plutonio. Esses subprodutos decorrem das interagdes
nucleares dos néutrons ndo utilizados em produzir no-
vas fissdes. Um deles, 23°Pu (plutdnio-239), pode ser
reaproveitado para servir de combustivel na recarga do
préprio reator onde foi gerado. Outro, >3Pu, entre outras
aplicacdes, foi usado nos anos 1970 e 1980 como fonte de
energia para construir pequenas baterias de uso em marca-
passos cardiacos. Esses pequenos aparelhos sdo implanta-
dos no peito do paciente, proximo ao coracao, para estimular
e regular os batimentos cardiacos, desse modo promovendo
um aumento da longevidade.

PropuCio pe *ATe

n+ %Mo =y + 33Mo
n + 435U = X + 33Mo (6%)

33Mo (66 horas)

B T
! “MTc (6 horas)
al

29Tc (210 mil anos)

s » J7Ru (estavel)

TIREOIDE
99"‘1’_0 Pertecnetato
LINFOGRAFIA
" Te Dextran 300
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Fonte: N. D. Vieira Jinior. IPEN/CNEN/SP

Fig. 9. Métodos de producio e usos de **"Tc em radiodi-
agndstico.

A energia do decaimento alfa do 2*®Pu (meia-vida de 88
anos) gera calor o qual se transforma em eletricidade num
par termelétrico, produzindo pulsos ndo mais intensos do que
~10 mW (miliWatt). A durabilidade desses aparelhos ali-
mentados com 23¥Pu chegou a ser ~ 35 anos, bem superior
aos atuais que usam baterias de litio de durabilidade ~ 18
anos [45]. Entretanto, por questdes de seguranca, os marca-
passos cardiacos a 23¥Pu estdo sendo substituidos pelos de
baterias a litio.

Outras aplicacoes decorrentes da fissao nuclear

O aproveitamento da variedade de radioisétopos que sdao
produzidos em reatores de poténcia e de pesquisa permitiu
aos pesquisadores da drea nuclear desenvolver muitas outras
aplicacdes além daquelas especificas de uso em medicina.
Alguns poucos exemplos servem para ilustrar a importancia
que a fissdo nuclear tem representado para o quotidiano das
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pessoas.

O radiois6topo 2l Am (americio-241, meia-vida 432,6
anos) € usado num pequeno detector de fumacga para ati-
var alarmes contra incéndio em casas, escritérios, shopping
centers, salas de espetdculos e outros ambientes. 2lAm
emite particulas alfa que ionizam o ar criando uma pequena
corrente elétrica entre dois eletrodos. Se alguma fumaca
penetrar no detector ela absorverd as particulas alfa inter-
rompendo a corrente e, de consequéncia, um alarme € emi-
tido.

A espécie nuclear radioativa '4’Pm (promécio-147, meia-
vida 2,62 anos) produz radioluminescéncia, sendo titil, em
ambientes escuros, para iluminar relégios, locais de saida
(“exit”) em prédios comerciais, avides, navios, etc.

Os radioisétopos 37Cs (césio-137, meia-vida 30 anos) e
908y (estroncio-90, meia-vida 28,9 anos) sdo produtos de
fissdo abundantes aproveitados largamente como fontes de
energia para boias e far6is para navegacdo, como também
em baterias para satélites artificias. Geradores de poténcia
elétrica que usam '3’Cs ou *°Sr podem oferecer até 100 W.
Eles precisam de um minimo de manutengdo, e podem ser
utilizados em regides longinquas ou de dificil acesso.

238Py tem sido usado largamente como fonte de energia
para satélites alimentando baterias de até 50 W. Nas missoes
Voyager aos planetas mais distantes 233Pu chegou a disponi-
bilizar uma poténcia elétrica total de 400 W.

Os radioisétopos ®°°Co e '37Cs, o primeiro produzido por
bombardeamento do cobalto natural (**Co) com néutrons em
um reator, e o segundo extraido como produto da fissdo nu-
clear, tém sido usados nos procedimentos de conservago
de alimentos irradiando-os adequadamente com raios gama
emitidos desses radiois6topos. A técnica de expor os ali-
mentos a radiacdo gama destréi microrganismos, bactérias,
virus e microinsetos que podem estar presentes, desse modo
aumentando a durabilidade e qualidade do alimento, evi-
tando sua deterioragc@o e evitando transmissdo de doencas
e inibindo a germinacdo, promovendo desse modo uma
alimentagdo segura e mais saudavel. Esse método de
conservagdo e limpeza dos alimentos tem sido praticado
em mais de sessenta paises, totalizando cerca de 500 mil
toneladas de alimentos tratados.

Os produtos de fiss@o estao presentes também na industria.
Os ja mencionados '*”Pm e 137Cs, bem como **Ce e '%°Cd
(e também 0Co produzido em reatores), sdo muito usados
no controle da producio industrial. Basicamente, o sistema
de controle consiste numa fonte de radiacdo (que € um dos
radioisétopos) e um detector de radiacdo. Esses podem es-
tar em lados opostos do arranjo técnico a ser usado nas me-
didas (s@o os instrumentos de transmissdo ou absor¢do), ou
do mesmo lado (sdo os instrumentos de reflexdao ou retroes-
palhamento). Com isso consegue-se controlar com precisao
espessura, densidade, volume, empacotamentos em geral e
outras grandezas dos materiais produzidos.

Finalizando a se¢@o, uma palavra sobre o uso dos reatores
a fissdo nuclear no processo de dessalinizagdo da 4agua.
Estima-se que, hoje, ~ 20% da populacdo mundial (~ 1,5
bilhdo de pessoas) ndo t€m acesso a dgua de beber, e essa
dificuldade aumenta devido ao aumento da populacdo em
relacdo aos recursos da agua de boa qualidade. A falta de
dgua potavel é, sem ddvida, um empecilho importante ao
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desenvolvimento em certas regides do mundo. Sendo dgua
potével prioridade para um desenvolvimento sustentdvel, nas
areas onde ela nao pode ser encontrada a dessalinizacdo da
dgua do mar ou de dguas subterraneas com alto teor de min-
erais faz-se necessario.

A maioria das instalacdes de dessalinizacdo de dguas em
operacdo hoje em dia usa combustiveis fésseis, desse modo
contribuindo sobremaneira para o aumento dos niveis dos
gases de efeito estufa e o consequente aumento da temper-
atura ambiente. A energia nuclear, entretanto, ja estd sendo
usada na dessalinizagcdo. Como exemplo, no Cazaquistdo ja
ficou demonstrada uma producdo de 80 mil m3/dia de dgua
potavel por mais de 30 anos com o uso de um reator rapido.
No Japao, umas dez instalacdes de dessalinizacdo ligadas a
reatores nucleares de producio de eletricidade renderam de
1 mil a 3 mil m>®/dia de dgua potavel.

Uma das estratégias concebidas € usar toda a eletricidade
gerada em um reator de poténcia na maxima capacidade
de geracdo de eletricidade para suprir a carga exigida pela
rede quando ela for alta, e parte dela passa a ser empregada
em dessalinizacdo quando a demanda por carga for baixa.
Novos projetos de tecnologias de dessalinizacdo de dguas
estio sendo desenvolvidos na India, Rissia, Coréia do Sul,
Espanha, Reino Unido, Paquistao, Egito, Algéria, Marrocos
e Tunisia. Os estudos de viabilidade levam em conta a ener-
gia nuclear, e tais iniciativas trardo num futuro préximo mel-
hores condicdes de vida e desenvolvimento sustentdvel para
as populacdes menos favorecidas no suprimento de agua de
boa qualidade [46,47].

O Brasil na era nuclear

“0 fogo dos deuses”, titulo dado ao livro de autoria do
engenheiro Guilherme Camargo, descreve com riqueza de
informagdes preciosas uma histéria da energia nuclear, co-
brindo desde as ideias sobre a natureza da matéria pelos
antigos gregos até os tempos recentes [48]. Nessa obra, de
leitura obrigatdria para aqueles interessados pelo assunto, o
leitor pode seguir com clareza a atuagdo dos varios person-
agens envolvidos nos acontecimentos que levaram o Brasil
a se inserir na era nuclear, como se sabe, inaugurada em
02 de dezembro de 1942, em Chicago (EUA), por Enrico
Fermi e sua equipe, ocasido em que colocaram em operagao
o primeiro reator nuclear, demonstrando pela primeira vez a
reacdo de fissdo em cadeia autossustentada e com liberacao
da energia nuclear de forma controlada. Por essa razdo, o au-
tor limitar-se-a aqui a apresentar, e de forma breve, as con-
quistas do Brasil no setor nuclear conseguidas nas tultimas
seis décadas e meia.

Gragas aos esforgos, lideranga, entusiasmo, competéncia
e espirito publico de grande nimero de profissionais, tendo a
frente o Alm. Alvaro Alberto da Motta e Silva (1889—1976),
foram criados, a partir da segunda metade dos anos 1950,
institutos e centros de pesquisa voltados fundamentalmente
para as questdes da energia nuclear. Nessas institui¢des
tiveram lugar a construgdo e operag¢do dos primeiros reatores
nucleares do Brasil, todos voltados para produgdo de ra-
dioisétopos para medicina, radiofarmacos, pesquisa na area
nuclear e formacao de pessoal especializado.
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Alvaro Alberto da Motta e Silva
Cientista brasileiro
(1889 - 1976)
Entusiasta, pioneiro e lider da energia
nuclear no Brasil

Assim, no Instituto de Energia Atdmica—IEA (atual-
mente Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -
IPEN/CNEN), localizado no campus da Universidade de
Sao Paulo (Capital), entrou em operacdo em setembro de
1957 o primeiro reator nuclear do Brasil (e da América
Latina), o IEA-R1, autorizado a operar na poténcia de 2
MW (hoje 5 MW), oficialmente inaugurado em janeiro de
1958 pelo entdo presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira
(1902—1976).

Seguiu-se o reator TRIGA (Training, Research, Isotopes
production, General Atomics) Mark-1, colocado em fun-
cionamento em novembro de 1960 no entdo Instituto de
Pesquisas Radioativas - IPR (Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear — CDTN desde 1977) localizado no cam-
pus da Universidade Federal de Minas Gerais (Pampulha) em
Belo Horizonte.

Também, no campus da UFRJ na Ilha do Fundao, Rio
de Janeiro, o primeiro reator de pesquisa totalmente con-
struido no Brasil por empresa brasileira, 0 ARGONAUTA,
de poténcia maxima de 10 kW, que entrou em operagdo em
fevereiro de 1965.

Passados 23 anos, o Brasil inaugurou seu primeiro reator
nuclear genuinamente nacional, o IPEN/MB-01, que en-
trou em operacdo em novembro de 1988. Resultado de
uma parceria entre pesquisadores do IPEN e da Marinha
do Brasil, ele opera a uma poténcia de 100 W, e tem
como objetivo primordial a formacdo de novos profission-
ais com desenvolvimento de pesquisas em fisica de reatores
e instrumentacdo nuclear. Com 30 anos de operagdo, esse
reator inteiramente brasileiro representa independéncia e au-
tonomia do pais no setor nuclear.

Na area de produgdo de energia elétrica para consumo em
geral o Brasil atualmente conta com duas unidades nucle-
oelétricas de grande porte que abastecem o sistema elétrico
interligado de FURNAS Centrais Elétricas (Eletrobras): An-
gra I, de poténcia 640 MW, em funcionamento hd 37 anos,
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e Angra I (1350 MW) a partir de 2000. Sem data para
entrar em funcionamento, hd ainda a terceira unidade (em
construcdo), Angra III, projetada para uma poténcia de 1400
MW. O conjunto compde o complexo nuclear de producio
de energia elétrica Central Nuclear Alm. Alvaro Alberto, lo-
calizado no municipio fluminense de Angra dos Reis. Mas é
preciso investir muito mais na geracao de energia de origem
na fissdo nuclear para que o pafs consiga suprir sua caréncia
de energia elétrica nas proximas décadas. Seguramente o
Brasil ndo poderd prescindir da energia nuclear para o seu
desenvolvimento, ao mesmo tempo em que ela garantird a
sustentabilidade e a preserva¢do do meio ambiente (uma ret-
rospectiva dos avancos da energia nuclear no Brasil o leitor
encontrard em [49]).

Fig. 10. Central Nuclear Alm. Alvaro Alberto-CNAAA;
construcdo, operacdo e manutencdo pela Eletrobras-
Eletronuclear.

Adicionalmente, hd de se mencionar importante decisdao
do governo brasileiro de construir um reator nuclear mul-
tiprop6sito de grande porte, o RMB, destinado a produgdo
de radiois6topos para medicina, pesquisa em tecnologia nu-
clear, energia, agricultura, industria, ci€éncias dos materiais,
meio ambiente, e outras aplicacdes. Essa iniciativa constitui-
se na garantia de independéncia nuclear para o Brasil. O
projeto do RMB prevé sua vida util estimada em 50 anos,
e representard economia de pelo menos R$ 30 milhdes por
ano, sem a necessdria importacdo de radioisétopos e ra-
diofarmacos a serem utilizados, sobretudo em procedimentos
médicos. O RMB serd construido no interior de Sdo Paulo,
no municipio de Iperd, junto ao Centro Experimental de Ara-
mar, da Marinha do Brasil.
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Centro Experimental de Aramar — CEA, Iper6 - SP
Projeto do Submarino Nuclear da Marinha do Brasil

» SUBMARINO NUCLEAR MADE IN BRAZIL-

0 Pais ja desenvolveu o processo de enriquecimento de uranio e agora

constroi um protdtipo de reator nuclear. Falta aprender a fabricar o casco

Reator nuclear

Sala de maquinas

Sala de
controle

* 0 submarino nuclear de ataque
& movido a energia nuclear, mas nao
€ armado com b s atomic

* Ele pode descer até a prefundidade
de 350 metros e desenvolver uma
velocidade de 24 nds (44 km/h)

* 0 submarino que o Brasil vai
construir pesa 6.000 t, mede 95 melros
de comprimento, 10 metros de diametro
¢ fransporta uma tripulagao de

70 a2 80 pessoas

Periscopios

Missil de
cruzeiro

Sala de misseis

Fig. 11. PROSUB-Projeto do Submarino a propulsao nuclear da Marinha do Brasil.
\

Desenvolve-se também no Centro Experimental de Ara-
mar da Marinha do Brasil (Iper6-SP), o Projeto do Sub-
marino Brasileiro a Propulsao Nuclear-PROSUB, aos cuida-
dos da Marinha do Brasil. Iniciado em 1979, o submarino
a propuls@o nuclear serd totalmente construido no Brasil,
previsto a ser lancado ao mar em 2025. O PROSUB per-
mitiu que o Brasil dominasse totalmente o ciclo do com-
bustivel, operando com ultracentrifugagio o processo de en-
riquecimento isotépico de uranio (>*>U), como também est4
em andamento a constru¢do de um protdtipo do reator nu-
clear. O submarino a propulsdo nuclear, dada suas carac-
teristicas Unicas, terd capacidade de patrulhar vastas regides
ocednicas atuando como defensor da costa brasileira, por-
tanto de grande valor estratégico para o pais.

Para encerrar, o dominio da tecnologia de enriquecimento
isotépico de urdnio pelo método de ultracentrifugacio, e dos
métodos de producdo de radioisétopos por irradiacdo com
néutrons de reator sdo as grandes conquistas do Brasil nas
ultimas décadas que t€ém proporcionado uma melhor quali-
dade de vida a um expressivo nimero de cidaddos brasileiros.
Uma visdo atualizada sobre o Programa Nuclear Brasileiro
estd disponivel em [50], com destaque para o Programa Nu-
clear da Marinha do Brasil.

Epilogo

Todo esse progresso cientifico e tecnoldgico do pos-
guerra desenvolvido por dezenas de paises (incluindo o
Brasil) nas dltimas sete décadas, com a implantacdo de
inlimeras instituicdes de pesquisa e de formacdo de pes-
soal especializado na 4rea nuclear e afins, as diversas
aplicacdes na medicina, na industria, na geragcdo de ener-
gia elétrica, propulsdo naval e tantas outras, com a geracio
de empregos para centenas de milhares de profissionais das
mais diferentes especialidades, é decorrente da descoberta

e investigacdo do fendmeno da fissdo nuclear na escala de
bancada de laboratdrio, passando em seguida a escala indus-
trial. Este é um claro exemplo da prioridade e importancia
que a pesquisa bdsica representa para o desenvolvimento
das nagdes. E como alguém disse certa feita: “as grandes
revolugoes se fazem no siléncio dos pequenos laboratorios”.
Fundamental é, portanto, que os governos, através de seus
tomadores de decisdo, se convengcam e nao hesitem em inve-
stir em pesquisas bdsicas se quiserem que seus netos vivam
em seus paises com niveis de desenvolvimento aceitdveis.

Em si mesmas, a energia nuclear e as radiacdes que a
acompanham nao causam prejuizos ou danos as pessoas e
ao meio ambiente quando bem utilizadas e de modo seguro.
A energia nuclear que mata e traz destruicdo € a mesma que
cura e propicia conforto e bem estar a sociedade. As de-
cisdes sobre essa riqueza contida no nucleo atdmico que a
natureza pos a disposi¢do da humanidade é que fardo dela
algo benéfico ou ndo. A fissdo de nicleos pesados (**3U,
235U e 23°Pu) ¢, no momento, a transformagio fisica de maior
concentragdo energética disponivel. O dominio das tecnolo-
gias de utilizacdo da energia nuclear para o bem sé trard
mais conforto, satide, seguranca, transporte, alimentos de
qualidade e bem estar para as populacdes, como fartamente
j4 demonstrado por inimeros paises que as utilizam desde
hd muito. Sem energia nenhum empreendimento torna-se
viavel, nada funciona, e a sociedade sucumbe.

Para finalizar, ressalte-se que o Brasil, ao lado apenas dos
EUA e da Federagdo Russa, detém hoje o conhecimento e
o dominio completo de todo o ciclo do combustivel nuclear
[extragcdo do minério de urinio, moagem e refino, conversao
a hexafluoreto de urénio, enriquecimento isotépico a ~ 3,5%
de 233U, preparagio do elemento combustivel (diéxido de
uranio), producdo de energia elétrica (reator de poténcia),
estocagem dos rejeitos], a0 mesmo tempo que possui ex-
pressivas reservas de urdnio (309 mil toneladas de 6xido de
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uranio), a matéria prima de onde ¢ extraida com fartura a en-
ergia liberada na fissdo do niicleo atomico. O pais tem tudo
para tirar o melhor proveito dessa posicdo invejdvel, e ndo
despreza-la, em prol do desenvolvimento e bem-estar da so-
ciedade.

Oportuno €, pois, celebrar os 80 anos da revoluciondria
descoberta da fissdo nuclear, acontecimento sem igual da
histéria recente da humanidade, s6 compardvel em im-
portancia a descoberta do fogo pelo homem primitivo em
tempos remotos.
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