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RESUMO

PROJETO DE CURSO

TITULO: EJRANIO DEPLETADO: VANTAGENS E DESVANTAGENS DE UMA
APLICACAO TECNOLOGICA

ALUNO: Vinicius de Souza Barbosa Maia

ORIENTADOR: Julio Carlos Afonso. DQA — Instituto de Quimica — UFRJ

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo baseado em cobertura jornalistica,
resenha histdrica e artigos cientificos sobre o elemento quimico urénio desde o seu
descobrimento no século XVIII até a atualidade, com foco principal no uranio depletado,
gerado apdés o enriquecimento do uranio natural em seu isétopo de massa 235. Séo
apresentadas algumas aplicacdes do uranio e a descoberta de uma propriedade que
revolucionou o0 mundo da ciéncia, a radioatividade. Passando por esse contexto, ndo poderiam
ser deixados de lado alguns acontecimentos que marcaram a histéria mundial e foram
influenciados diretamente pelo uranio e pela radioatividade, tanto para o bem quanto para o
mal, como a descoberta de novos elementos quimicos e a aplicacdo da radioatividade no
diagndstico e tratamento de doengas. O emprego do uranio e do plutdnio para a construcao
das bombas atbmicas que devastaram as cidades de Hiroshima e Nagasaki, no Japdo, nao sé
marcou o fim da Segunda Guerra Mundial, mas inseriu a energia atbmica sob o signo do
medo. O uso civil e militar do uranio depletado também é abordado, devido a caracteristicas
peculiares como elevada densidade. Ele € empregado na blindagem de tanques e na producédo
de municgdes perfurantes, que foram utilizadas em alguns conflitos no Golfo Pérsico e na
regido da ex-Republica Socialista Federativa da lugoslavia, o que levantou muitos
guestionamentos sobre os possiveis maleficios causados pelo uranio na populacéao civil e nos
militares que estiveram presentes naquelas regides.
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1 Introducéo

Os temas abordados nesta introducdo serdo a descoberta do uranio, a
abundéancia do uranio no Universo e na Terra, 0s is6topos encontrados na natureza,
as ocorréncias minerais com foco principal nas minas e jazidas que se encontram no

Brasil, e os usos do uranio antes da descoberta da radioatividade.

1.1 A descobertade um novo elemento quimico

A historia do uranio comeca com Martin Heinrich Klaproth, nascido no dia
primeiro de dezembro de 1743, na cidade de Wernigerode, no estado da Sax6nia-
Anhalt, Alemanha. Durante a infancia de Martin, a familia Klaproth sofreu uma
tragédia causada por um incéndio, o que dificultou o investimento da familia na
educacdo de Martin e seus dois irmaos. Os estudos de Martin foram, entdo,
bancados por uma igreja porque ele fazia parte do coral da mesma. Aos 16 anos,
Martin se tornou aprendiz em uma farméacia e apds cinco anos como aprendiz, ele
trabalhou por quatro anos nos laboratérios publicos de Quedlimburgo e Hanbver. No
periodo da Pascoa de 1768 ele se tornou assistente no laboratério Wendland, em
Berlim.

Em 1770 ele se tornou assistente do quimico Valentin Rose (1736-1771),
quem veio a falecer apenas alguns meses depois; assim, Klaproth ndo sé assumiu a
responsabilidade no laboratério que era de Rose, mas também deu assisténcia para
sua familia. Tempos depois Klaproth comprou o laboratério Fleming, casou-se com
Sophie Christiana Lekman e tiveram quatro filhos.

Em 1789, enquanto Klaproth analisava amostras do mineral pechblenda
(U3Og), proveniente de regides onde hoje se encontra a Republica Tcheca, e que era
pensado ser composto por ferro e zinco, ele dissolveu uma amostra do mineral em
acido nitrico e em seguida neutralizou a solucdo com potassa (hidroxido de
potassio), obtendo um precipitado amarelo (diuranato de potassio, K,U,0O7), o qual
foi dissolvido em excesso de potassa. Klaproth concluiu entdo que o mineral
continha um novo elemento e a este ele deu o nome de uranio, em homenagem ao
novo planeta Urano, recentemente descoberto por William Herschel (1738-1822).

Klaproth tentou entdo obter a forma metalica do novo elemento descoberto.
Para isso ele realizou o mesmo procedimento que Peter Jacob Hjelm (1746-1813)
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havia realizado para isolar o molibdénio, através de forte aquecimento de uma pasta
contendo 6leo com o precipitado amarelo. Ele obteve um pé preto e pensou ter
isolado o urénio em sua forma metalica, mas na verdade, tratava-se do dioxido
(UOy).

O urénio metélico obtido por Klaproth foi aceito pelos quimicos por mais de
cinquenta anos, mas em 1841, quando Eugéne-Melchior Péligot (1811-1890)
analisava a reacao de tetracloreto de uranio (UCl;) com agua, ele percebeu que o
uranio nao era reduzido pelo hidrogénio e o tetracloreto de uranio se transformava
em diéxido de urénio (UO,). Para resolver este problema ele aqueceu fortemente o
cloreto de uréanio anidro com potéssio e obteve um pé preto com aspecto metalico e
com propriedades um pouco diferentes daquelas encontradas na substancia isolada
por Klaproth®.

Klaproth veio a falecer no dia primeiro de janeiro de 1817, mas deixou muitas
contribuicdes para a quimica analitica e de minerais. Apesar de néo ter conseguido
isolar um novo elemento quimico pela primeira vez, seu trabalho previu a descoberta
do uranio e do zircénio. Ele reuniu seus documentos em um livro chamado “Beitrége
zur chemischen Kenntniss der Mineralkérper” (Contribuicbes para o conhecimento
quimico de corpos minerais), do qual foram lancados seis volumes (Figura 1).

BEITRAGE

CHEMISCHEN KENNTNISS

DER

MINERALKORPER

Drittérnr B amn.d;

POSEN, bEt DECEER UND COMPAGNIE,

BERLIN, BEI BEINTRIGH AUGUST ROTTMANN.

NDEC

Figura 1. Contracapa do terceiro volume do livro publicado por Klaproth, em 1802.
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1.2  Abundéancia no Universo e na Terra

Todo uranio presente no sistema solar teve origem a partir de uma ou mais
supernovas. Uma supernova é um evento astronémico onde ocorre a explosédo de
uma estrela no qual a energia emitida é elevada por um fator 10 bilhdes. Esta
explosdo ocorre no momento da queima final de uma estrela e é capaz de emitir um
brilho muito intenso. O uranio pode ser encontrado em diversos tipos de meios, tanto
em temperatura ambiente como em temperatura magmatica, em diferentes fluidos
com pressdo e composicéo variadas®.

A quantidade de uranio no Sol é extremamente pequena, com apenas 10™?
da abundancia de hidrogénio, e nos meteoritos sua abundancia € de 8 pg/kg. A
abundéancia do uranio na Terra € préxima a do molibdénio e do arsénio e um pouco
maior que o mercurio, antiménio, tungsténio e cadmio. O uranio € o elemento de
ocorréncia natural que possui a maior massa molar; sua concentracdo na crosta
terrestre é de cerca de 3 mg/kg (0,0003%); na agua do mar, seu teor é de
aproximadamente 3 pg/L.

A presenca de uranio (Tabela 1) € observada no solo, em rochas, tanto na
superficie como em &aguas profundas, no ar, nas plantas e nos animais. Também
sdo encontradas quantidades-traco em alimentos e na agua potavel. O consumo
diario de uranio € estimado em 1~2 ug proveniente de alimentos e 1,5 ug de agua
ingerida. Aproximadamente 56 ug de uranio estéo presentes no corpo humano, 56%
(32 pg) dessa quantidade estdo no esqueleto, 11 pg no tecido muscular, 9 pg nas
gorduras, 2 ug no sangue € menos que 1 pyg no pulméo, figado e rins. A maior parte
do uranio encontrado no corpo humano provém de alimentos, especialmente de

vegetais, cereais e sal de mesa®.

Tabela 1. Concentracdes de urdnio em matrizes ambientais.
Fonte: BLEISE, 2003°.

Matriz Concentracdo aproximada

Solo 0,3~11,7 mg/kg
Ar 2,5x10°~10" mg/m®
Agua (superficie) 3x10%~2,1 pg/L
Agua (profundezas) 3x10°~2,0 pg/L




12

1.3 Os is6étopos naturais

Na natureza sdo encontrados trés isétopos do uranio: 2*U, ?**U e #*®U. Todos
estes isGtopos possuem as mesmas propriedades quimicas, pois possuem o0 mesmo
namero de protons (92), e todos também apresentam atividades radioativas, porém
estas atividades sao diferentes para cada isétopo (Tabela 2). A atividade radiol6gica
depende do tempo de meia-vida, e dentre os trés isdtopos de ocorréncia natural o
238 apresenta o maior tempo de meia-vida, consequentemente é o mais abundante
na natureza e possui a menor atividade radiolégica. Por outro lado, o is6topo de
menor abundancia na natureza é o **U que também apresenta a maior atividade
radioativa e o menor tempo de meia-vida. Devido a esse equilibrio os is6topos ***U e

238 tém a mesma contribuicdo na radioatividade do uranio de ocorréncia natural®*.

Tabela 2. Caracteristicas dos isétopos de uranio no uranio de ocorréncia natural.
Fonte: BLEISE, 2003°.

Is6topo Meia-vida (anos) Abundéancia Atividade especifica
relativa (%) [Bg g™
#u 2,46x10° 0,006 231x10°
U 7,04x10° 0,72 80,011
%y 4,47x10° 99,28 12,455

O uranio de ocorréncia natural possui fraca atividade radiol6gica, mas é um
metal téxico do ponto de vista quimico. Os isétopos do uranio sofrem decaimento
radioativo dando origem a outros elementos radioativos, que por sua vez também
sofrem decaimento, gerando uma reacdo em cadeia até que um elemento estavel
seja formado, cessando a transformacao. Os isétopos 2*°U e ?**U sdo responsaveis
por duas cadeias de decaimento conhecidas como a série do actinio, originada a
partir do 2°U, e a série do uranio, tendo como origem o #*®U. Durante as etapas da
reagdo em cadeia sdo emitidas particulas alfa (a), beta (B) e radiagdo gama (y). As
particulas alfa possuem dois prétons e dois néutrons, sendo assim, carregadas
positivamente. Como consequéncia da sua massa e carga, a particula alfa perde
rapidamente sua energia cinética e possui uma baixa capacidade de penetracao,
chegando a aproximadamente 4 cm no ar e 50 ym em materiais de baixa rigidez.

7

Devido a essas caracteristicas a particula alfa ndo é capaz de penetrar a pele
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humana, mas esta radiagdo pode ser considerada um perigo interno para o corpo
humano®.

A particula beta e a radiacdo gama possuem um grande poder de penetracéo
em relacdo a particula alfa, sendo a radiacdo gama a que possui a maior capacidade
de penetracdo, representando um grande perigo interno e externo ao corpo
humano?.

O uréanio encontrado na natureza esta em equilibrio com os elementos
formados em sua cadeia de decaimento, chamados de daughters (do inglés, filhas),
desta forma, o uréanio natural apresenta de 4 a 5 vezes mais decaimentos por
segundo em relacdo ao uranio puro. Na série radioativa do uranio **®U (Figura 2),
ocorre formacg&o do gas nobre radioativo radénio (**?Rn), que escapa facilmente das
rochas e do solo, sendo o maior contribuinte para a radiacdo a qual a populagcéo
mundial € exposta. A cadeia de decaimento também é quebrada apds a remocéo do
uranio de seu minério, e cerca de um ano apos dessa separacdo somente o tério
(***Th) e protactinio (**Pa) se encontram em equilibrio com o uranio, sendo
responsaveis por uma grande parte da radioatividade do uranio purificado. Os
demais elementos da cadeia de decaimento que seguem o ?**U, tém tempo de meia
vida de milhares de anos e demoram todo esse tempo para atingir o equilibrio com o
238, e podem ser negligenciados. A série do actinio (Figura 3), originada pelo #*°U,
possui 0 mesmo padrdo, mas somente o tério (*'Th) entra em equilibrio
rapidamente com o 23°U purificado. Este é o is6topo do uranio empregado em armas
nucleares e como combustivel para geracdo de energia em usinas nucleares e, por
esse motivo, 0 uranio natural, que possui aproximadamente 0,72% de **°U, deve ser
tratado para que a concentracdo deste is6topo seja elevada. Este tratamento é

chamado de enriquecimento do uranio, e como um dos subprodutos é gerado o

uranio depletado ou empobrecido (no is6topo de massa 235) *.

0,16% _ 234 B

e 1,17 min 2 6,7 horas a

234'mP 234U
wides 02 2 5 9055 7m0t
2 99,84% - 2,445x10" anos ,7x10" anos

230 - 226
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1600 anos
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2 4,468x1093nos A
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Figura 2. Série do Uranio. Decaimento radioativo do is6topo ***U”.
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Figura 3. Série do Actinio. Decaimento radioativo do isétopo ***U*.

1.4  Ocorréncias minerais destacando o Brasil

A oxidagao do urénio acontece facilmente em contato com o ar. Devido a
essa caracteristica a maior parte do uranio ocorre na natureza em forma de oxido. A
substancia mais comum encontrada nas minas de uranio € o oxido U3Og, pois € a
forma termodinamicamente mais estavel dos 6xidos de uranio, e contém cerca de
85% em massa do metal. A ocorréncia do uranio se da em aproximadamente 5%
dos minerais conhecidos e alguns exemplos séo o lignito, a monazita, em rochas e
fertilizantes de fosfato®. Em minérios, a ocorréncia do uranio se d4 na uranita como
oxido UO,, e na pechblenda como U3Og; também pode ocorrer em alguns minerais
secundarios como 6xidos complexos, silicatos e vanadatos®.

O Brasil possui uma reserva de aproximadamente 309 mil toneladas de
uranio, correspondendo a sexta maior reserva mundial hoje conhecida. Para esta
estimativa sdo considerados tanto o urédnio como o O0xido de uranio. Essa reserva
(Tabela 3) est& dividida entre as jazidas de Itataia, no Ceara, Lagoa Real, na Bahia,
Gandarela, em Minas Gerais, Rio Cristalino, no Para, Figueira, no Parana e outros
depdsitos menores. A jazida de Itataia possui uranio associado ao fosfato e é onde
se encontra a maior parte da reserva nacional, com cerca 142 mil toneladas de
uranio; ja a jazida de Lagoa Real-Mina de Caetité possui aproximadamente 100 mil
toneladas, quantidade que seria suficiente para suprir as usinas de Angra 1, Angra
2, Angra 3 e mais quatro usinas durante toda a vida util das mesmas. As reservas
brasileiras representam cerca de 6% das reservas mundiais de uranio®. Apesar de
possuir uma grande reserva, 0 que da ao Brasil a possibilidade de exportar uranio
(Anexo A.1), somente as minas de Caetité, na Bahia, sdo exploradas; quando uma

mina se esgota, é necessario que o pais importe uranio (Anexo A.2).
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Tabela 3. Ocorréncia mineral de uranio nas jazidas brasileiras.

Fonte: Relatorio interno das Industrias Nucleares Brasileiras (INB) °

Jazida Tipo de minério/mineralizacéo

Associagdo uranio, molibdénio, zircdnio, potassio.
Rocha Hospedeira: Tinguaito e Rochas vulcanicas

POCOS DE CALDAS — MG | (alcalinas) -  “Pipe  em  Brecha de
Colapso/Rollfront”. Bem Mineral: uranio,
molibdénio, zirconio e rocha potassica.

FIGUEIRA - PR Ocorréncia carbonifera com uranio associado, em

(Bacia do Parana) arenitos e rochas carbonosas (siltitos e carvoes).
Bem Mineral: urénio, molibdénio.

QUADR||_ATERO Associacdo aurouranifera relacionada a

FERRIFERO - MG metaconglomerados piritosos (seixos de quartzo).

Bem Mineral: ouro, uranio e pirita.
AMORINOPOLIS - GO Uranio associado a arenitos feldspéticos
(Borda da Bacia do Parana) (subarcésios) — “Tipo Rollfront”. Bem Mineral:
uranio (primério e secundario).

Quartzito feldspatico e metarcdsio séo os principais
RIO CRISTALINO - PA hospedeiros da mineralizacdo uranifera — Deposito
tipo inconformidade proterozoéica”. Bem Mineral:

uranio.

Uranio associado a rocha fosfatica (Colofanito) —

ITATAIA — CE “DFpésito tipo fosfato”. Bem Mineral: fosfato e
uranio.

Mineralizagdo monometalica de uranio. Rocha

LAGOA REAL — BA hospedeira: Albitito metassomatico (“tipo

metassomatito  granitico calcio-sddico”). Bem
Mineral: uranio

Uranio associado a gnaisses albitizados/albititos
ESPINHARAS — PB (rochas metassomatizadas). Bem Mineral: uranio.

1.5 Usos do uréanio antes da descoberta da radioatividade

A aplicacdo do O6xido de uranio natural para a fabricagdo de vidros e
ceramicas amareladas data de 79 a.C., muito tempo antes da descoberta do proprio
elemento. Alguns artefatos de vidro desta época foram encontrados no ano de 1912
em uma vila proxima a cidade de Napoles, na Itélia, e o vidro amarelado continha
aproximadamente 1% de 6xido de uranio’. Algum tempo depois, durante a idade
média, o mineral pechblenda era extraido de minas de prata na regido da Bohemia,
atual Republica Tcheca, e também era empregado como agente de colorizacdo na
industria de vidros (Figura 4). O uso do uranio era bem pouco explorado antes da
descoberta da radioatividade e até mesmo por algum tempo depois, além de ser
empregado em pequenas quantidades para a fabricagcdo de vidros amarelados e

para a vitrificagdo de objetos produzidos com ceramica. Ele também era aplicado na
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fabricacéo de filamentos para lampadas de luz de palco, para melhorar a aparéncia
de dentaduras, na industria de couro e madeira como corante e para o tingimento de
& e seda. Alguns sais de uranio também foram empregados na fotografia para a
producdo de papeis fotograficos, os quais foram comercializados até pelo menos o
final do século XIX, sendo substituidos, posteriormente, por halogenetos de prata,
devido a sensibilidade superior destes®. No entanto, um toner fabricado pela Kodak
entre as décadas de 1930 e 1950, comercializado pelo nome de Kodak T9, continha
nitrato de uranio hexa-hidratado; até hoje alguns fotégrafos alternativos continuam
utilizando processos baseados em uranio para a revelacdo de fotos’.

Ap6s a descoberta da radioatividade e o isolamento do radio a partir da
pechblenda, realizado por Marie Curie, a producédo de uranio para fins de extracao
do radio se elevou enormemente. O radio era utilizado para pintar os ponteiros do
relégio e em tratamentos médicos e de embelezamento, dentre outros usos. O
aumento do uso do radio também aumentou significativamente a quantidade de
uranio disponivel, pois para a obtencdo de 1 g de radio, eram necessarios cerca de
7 toneladas de pechblenda®. Com isso, os materiais de ceramica que continham
uranio em sua composi¢cdo se tornaram abundantes e de custo acessivel, sendo
encontrados em diversas casas da época. Quando a radioatividade do uréanio foi
descoberta, ele passou a ser utilizado em praticas cientificas, e devido ao elevado
tempo de meia-vida do **®U, ele passou a ser utilizado para estimar a idade das

primeiras rochas igneas’.

Figura 4. Lustre fabricado com vidro de uranio exposto a luz UV. Parte da exposi¢cao What the Birds
knew, dos artistas Ken e Julia Yonetani.
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2 A descoberta da radioatividade e novos elementos quimicos

No presente capitulo, os temas abordados sdo o0s primeiros sinais da
radioatividade percebidos pelo homem, a descoberta de que o0s sais de uranio sao
radioativos e a grande contribuicdo de Marie Curie ndo s6 para o mundo da ciéncia,

mas para toda a humanidade.

2.1 Os primeiros indicios da radioatividade

O inicio da exploracdo da radioatividade € mais uma comprovacdo da
capacidade de observacdo e da genialidade humana. A radioatividade foi
estabelecida a partir de observacdes experimentais no fim do século XIX e inicio do
XX, época onde 0s recursos eram precarios, e contribuiu de forma fantastica para a
evolucdo da ciéncia.

No inicio a radioatividade era considerada um fendmeno que envolvia
mistério, magia e encantamento®. Ndo podia ser explicada por nenhuma teoria até
entdo desenvolvida, e por esta razdo despertava o interesse de muitos cientistas ja
empolgados com o progresso cientifico vivenciado naqueles tempos. A maioria dos
cientistas da época ja havia deixado de lado a ideia de que todo o conhecimento
pode ser adquirido apenas através de experiéncias, ou seja, 0 empiricismo, e
também ja ndo se conformavam em aceitar que alguns fenébmenos fossem
simplesmente casos divinos. Esse pensamento fez com gque muitos cientistas se
lancassem no desconhecido para desvendar mistérios até entdo inexplicaveis,
sendo a radioatividade um dos principais desafios.

A descoberta da radioatividade passa pelos tubos de raios catédicos
construidos por Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), em 1869, e pela determinacéo
da razdo entre a massa e a carga do elétron realizada por Joseph John Thompson
(1856-1940), em 1897, utilizando tubos de Hittorf aprimorados por Eugen Goldstein
(1850-1931) e William Crookes (1832-1919). As primeiras observagdes sobre este
fendmeno foram consideradas durante experimentos com os tubos de Hittorf®.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) estudava o experimento de Thompson
utilizando tubos aprimorados, em agosto de 1895, em seu laborat6rio, na cidade de
Wirzburg, Alemanha. Ele queria detectar a radiacdo eletromagnética de alta

frequéncia calculada por Helmholtz. Réntgen também observou um fendmeno ja
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descrito pelo fisico Philip Lenard (1862-1947), no qual os raios catddicos que
escapavam do tubo iluminavam a superficie de um objeto localizado a certa
distancia do tubo; a superficie iluminada continha uma camada de material
fosforescente. Rontgen entdo empacotou o tubo com uma caixa de papeldo preto,
ligou sua instrumentacao a eletricidade e apagou todas as luzes de seu laboratorio.
Apés todo esse procedimento, ele percebeu que uma placa contendo uma camada
de material fosforescente (tetracianoplatinato(lVV) de bario) posicionada a certa
distancia de sua instrumentacdo emitia luz, e isso acontecia até mesmo quando a
camada de material fosforescente estava situada oposta & instrumentacao®.

Naquela época os cientistas j& sabiam que os raios catddicos gerados nos
tubos de Crookes eram propagados apenas no vacuo. A partir dessa informacéo
Rontgen concluiu que os raios capazes de iluminar o material fosforescente
consistiam em um novo tipo de raio invisivel. Este novo raio tinha poder para
atravessar materiais opacos a luz e a outras radia¢cdes conhecidas, que eram 0s
raios catodicos, ultravioleta e infravermelho. Rontgen ficou extremamente
empolgado com a nova descoberta e concebeu experimentos para analisar as
propriedades e caracteristicas do novo raio descoberto. Durantes esses estudos,
Rontgen expos diversos materiais com diferentes densidades a fim de determinar a
capacidade de penetracdo do raio, e com o auxilio de um detector de fluorescéncia,
ele notou uma propriedade muito interessante. Ap6s segurar um disco de chumbo
com as maos a fim de estudar o poder de penetracdo dos raios no metal, ele
percebeu que junto a silhueta do disco de metal, também estava presente a silhueta
dos ossos de sua mao. Assim se iniciaram os estudos sobre a radiografia®.

Rontgen precisava divulgar sua descoberta para o0 mundo e para comprovar
suas observacdes ele passou a utilizar placas fotograficas para revelar a silhueta
dos objetos expostos a radiacdo. As placas fotograficas eram capazes de registrar
de forma duradoura as imagens formadas, pois continham uma camada de nitrato
de prata que, sob o efeito da radiacéo, tinha o ion Ag” reduzido a Ag®; dessa forma o
local exposto a radiacdo apresentava tonalidade de cor mais clara, enquanto que a
parte ndo atingida continuava com a tonalidade mais escura. O mundo da ciéncia
nao tinha informacdes sobre os novos raios descobertos por Rontgen e por esse
motivo ele os nomeou como raios X. Em dezembro de 1895 ele aplicou a recém-
descoberta técnica da radiografia na mao de sua esposa e criou uma das fotografias

mais célebres da histéria da ciéncia (Figura 5) °.
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Figura 5. Mao com anel. Radiografia da mao de Anna Bertha Ludwig, esposa de Wilhelm C. Réntgen.
Acervo do Instituto de Fisica da Universidade de Wirzburgo.

2.2 O grande passo da radioatividade

O mundo cientifico ficou extremamente fascinado com a nova descoberta de
Rontgen e os raios x despertaram o interesse de muitos cientistas que passaram a
estuda-los a fim de caracterizar suas propriedades. Muitos trabalhos sobre o assunto
foram publicados nesta época e uma hipétese elaborada por Jules Henri Poincaré
(1854-1912) provocou a curiosidade de outros cientistas. A hipétese de Poincaré
dizia que a emissao dos raios x tinha relacdo com a fluorescéncia apresentada pelo
vidro do tubo de Crookes, pois para ele o vidro se tornava fluorescente justamente
porque emitia os raios, e ele ainda questionou se todos os corpos fluorescentes
também eram capazes de emitir radiacdo X, independente da causa da
fluorescéncia.

Naquela época a fluorescéncia era um fenémeno relativamente novo e se
tornou alvo de muitos estudos. Um dos grandes nomes da ciéncia que se dedicaram
a experimentos sobre este fenbmeno foi Antoine Henri Becquerel (1852-1908), que
vinha de uma familia de cientistas, como seu avd, Antonie César Becquerel e seu
pai, Alexandre Edmond Becquerel. Outras personalidades da ciéncia que se
dedicaram a esta area foram Charles Henry (1867-1923) e Gaston Niewenglowski
(1860-1909), que realizaram experimentos com substancias fosforescentes e
verificaram que os sulfetos de zinco e de calcio emitiam radiagfes penetrantes

idénticas aos raios X, comprovando a hipotese de Poincaré. Alguns trabalhos
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realizados na época com vaga-lumes e outros materiais como papel, aclcar e
madeira, também caracterizavam essas substancias como capazes de emitir
radiacéo penetrante, o que hoje sabemos se tratar de um equivoco®.

Nesse periodo agitado da ciéncia, Henri Becquerel analisava o sulfato duplo
de urédnio e potassio [K,UO,(SO4).] e observou que este sal apresentava
fosforescéncia similar a dos raios x e tinha poder de penetragéo capaz de marcar a
sombra de objetos em placas fotograficas. Nessa mesma época o fisico inglés
Silvanus Phillips Thompson (1851-1916) constatou um fendmeno parecido enquanto
realizava experimentos com o nitrato de uranio®.

Apbés esses resultados eles passaram a considerar que a radiacdo
proveniente dos compostos de uranio era idéntica a radiacédo ultravioleta, e podia se
tornar mais forte caso aqueles compostos fossem expostos ao Sol, confirmando um
tipo de fosforescéncia. Porém, essa considera¢do nao estava em concordancia com
a lei de Stokes, a qual afirmava que a radiacdo emitida por um corpo deve ter
comprimento de onda maior que a radiacao absorvida por esse corpo. Dessa forma,
um corpo que absorvesse a radiacdo ultravioleta do Sol ndo era capaz de emitir a
mesma radiacdo, mas os dois pesquisadores pensaram se tratar de uma situagéo de
violacdo dessa lei.

Henri Becquerel comprovou experimentalmente que a radiagdo do uranio tem
caracteristicas semelhantes as da luz, pois sofre refracédo, reflexdo e polarizagao.
Por isso, ele prop6s que os raios emitidos pelo uranio se tratavam de uma radiacao
intermediaria entre 0s raios x e a radiacao ultravioleta comum, dando o nome de
“hiperfosforescéncia” para esta radiacao®.

Becquerel estudou e descobriu muitas propriedades do novo raio, mas ele
nao sabia que uma das principais propriedades, talvez a principal, ele iria descobrir
de forma acidental. Ele sabia que os sais de uranio deviam ser expostos a radiacéo
solar, para em seguida, quando postos em contato com uma placa fotografica,
fossem capazes de marcar a silhueta de objetos na placa, e dessa forma ele
confirmaria que a radiacdo emitida pelo uranio era do mesmo tipo que a radiagao
descoberta por Rontgen.

Em fevereiro de 1896, Becquerel preparou todo o experimento, mas como em
muitos dias do inverno europeu, a luz do sol ndo era forte o suficiente para irradiar a
amostra de sais de uranio. Ele entdo aguardou pela luz solar e apGs alguns dias;

quando o Sol finalmente reapareceu, Becquerel se apressou para realizar o
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experimento, mas ele decidiu examinar as placas fotogréficas antes de realizar os
procedimentos, pois as placas eram muitos sensiveis e poderiam ter sido
danificadas pela umidade, o que causaria interferéncia no resultado do
experimento®.

O fato mais surpreendente ocorreu apO0s Becquerel revelar as placas
fotogréficas. Ele reparou que as placas estavam marcadas justamente no local onde
a amostra de sais de uranio estava depositada, mas o fato disso acontecer sem que
a amostra tivesse contato com a radiacdo solar o deixou realmente perplexo. Ele
também reparou que o local onde um objeto metalico estava situado entre a amostra
de sais e a placa fotografica apresentava uma marcacdo enfraquecida com a
silhueta do objeto, o que significava que as marcacdes na placa ndo ocorriam devido
ao contato direto entre os sais e a placa, mas que o0s sais de uranio emitiam uma
radiacdo espontaneamente, capaz de atravessar o objeto metalico usado por Henri
Becquerel.

Um dos primeiros fatos marcantes da radioatividade aconteceu quando Henri
Becquerel, de forma acidental, descobriu que os sais de uranio podiam deixar
marcas na placa fotografica mesmo quando as amostras ndo eram irradiadas com a
luz solar. Com base nessa observagdo, muitas outras substancias fosforescentes
foram testadas, mas somente o uranio apresentou capacidade de marcar a placa
fotografica, levando Becquerel a pensar que esta propriedade era Unica do uranio.
Ele também descobriu que os “raios Becquerel” (home dado a radiacdo descoberta
por ele, antes do nome radioatividade) podia ionizar o ar que o circundava, fazendo
com que o ar fosse capaz de conduzir eletricidade. Essa descoberta causou mais
um avanco na histéria da radioatividade, pois possibilitou que a radiacdo emitida por
algumas substancias fosse medida com o auxilio de um eletroscopio (instrumento
capaz de identificar pequenas cargas de natureza eletrostatica), dando maior
exatiddo do que o método com placas fotograficas, pois as placas podiam ser
danificadas pela temperatura, umidade, pressao e outras substancias quimicas.

Becquerel também foi a primeira pessoa a relatar os danos causados pela
radioatividade ao corpo humano. Durante um estudo para caracterizar as
propriedades do radio, em 1898, ele notou que uma amostra radioativa causava um
desconforto em sua pele, primeiro gerando uma mancha vermelha, que foi se

intensificando até surgir uma ferida dificil de cicatrizar®.
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2.3 A descoberta de novos elementos e a consolidagdo da
radioatividade

Marie Sklodowska Curie (1867-1934) vinha de uma familia polonesa. Ela se
mudou para Paris em 1891 e morou com sua irmé e seu cunhado até completar
seus estudos na Universidade de Paris. Enfrentando muitas dificuldades e
sobrevivendo com poucos recursos, alguns relatos dizem que Marie chegou até a
desmaiar de fome, mas ela conseguiu obter os diplomas de graduacdo em Fisica
(1893) e Matemética (1894). Em 1895 ela se casou com Pierre Curie (1859-1906),
experiente pesquisador que realizava trabalhos sobre a piezoeletricidade (um
fenbmeno em que cristais produzem eletricidade quando submetidos a alguma
tensdo). As primeiras pesquisas realizadas por Marie Curie foram encomendadas
pela Sociedade de Encorajamento da Industria Nacional e tratava sobre o
magnetismo de alguns tipos de acos industriais. No ano de 1897, Marie deu a luz
sua primeira filha, Iréne. Com 30 anos de idade nessa época, ainda era uma pessoa
desconhecida no mundo da ciéncia®®.

No mesmo ano de 1897, apoiada por Pierre Curie, Marie decidiu se matricular
para o doutorado na Universidade de Paris, titulo que nenhuma mulher havia
conquistado até entdo. Naquela época, apenas a defesa da tese era necessaria para
conquistar o titulo e impulsionada por Henri Becquerel, ela escolheu a radiacéo
emitida pelos compostos de uréanio como tema para a tese de seu doutorado. A
radioatividade ndo era uma area muito explorada naquele momento e até o termo
“radioatividade” ainda nao havia sido mencionado, sendo Maria Curie a primeira
pessoa a usa-lo, em meados de 1898. A radiacdo emitida pelos sais de uranio era
explicada por Becquerel como um tipo de “fosforescéncia invisivel” e como ja era um
fenbmeno antes explorado, o proprio Becquerel decidiu se dedicar a outras linhas de
pesquisa™®.

Marie deu inicio a seus estudos analisando a condutividade elétrica que esses
compostos causavam no ar, pois quando um sal de uranio era colocado perto de um
objeto eletrizado, 0 mesmo era descarregado. Para realizar essas medidas, Marie
utilizou um instrumento fabricado com cristais de quartzo piezoelétrico desenvolvido
por Pierre Curie''.

A escolha de Marie por utilizar o instrumento inventando por Pierre para

analisar os compostos de uranio foi uma decisdo muito inteligente, visto que as
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placas fotograficas ndo davam confiabilidade aos resultados, pois ndo era possivel
identificar se os raios emitidos pelos compostos de uranio eram diferentes de outras
radiacOes invisiveis, mas empregando esse meétodo ela observou que outras
substancias que aparentemente também emitiam uma radiagao invisivel, como giz,
aclcar e papel, ndo tornavam o ar condutor de eletricidade®.

Todos 0os compostos de uranio examinados por Marie eram capazes de tornar
o ar condutor de eletricidade, ela também observou que esse efeito dependia
apenas da quantidade de uranio presente nos compostos, ndo apresentando relacao
com outros elementos e nem com a estrutura cristalina dos compostos analisados.
Marie resolveu entdo analisar todos 0s compostos e minerais que existiam no
laboratorio em que ela trabalhava para verificar se outro elemento tinha propriedade
semelhante. Apés muitos ensaios ela conseguiu identificar outro elemento capaz de
ionizar o ar, o t6rio™°.

A descoberta de que o tério emitia radiacbes da mesma forma que o urénio ja
havia sido relatada dois meses antes pelo fisico alemdo Gerhard Carl Schmidt
(1865-1949), mas isso de forma alguma diminuiu o trabalho de Marie Curie, pois ela
continuou analisando outras substancias e deu mais um grande passo para a
histéria da radioatividade. Marie também observou que além do uranio e do torio, 0
cério, o nidbio e tantalo ionizavam fracamente o ar'!.

Marie Curie analisou uma grande quantidade de minerais e, como era
esperado, todos 0s minerais contendo uranio e tério tornavam o ar condutor elétrico.
Um fato, porém, deixou Marie muito intrigada: ela notou que alguns minerais eram
capazes de emitir radiagcBes mais intensas que o uréanio ou o tério puro. Um exemplo
da observacdo de Marie Curie foi a calcolita natural (fosfato de cobre e de uranio),
gue apresentava radiacdo duas vezes mais intensa que o uranio metalico. Para
investigar mais a fundo essa observacao ela decidiu sintetizar a calcolita a partir de
substancias puras, e constatou que o minério artificial era tdo radioativo quanto os
sais de uranio analisados, mas era menos radioativo que o uranio puro. Essa
constatacdo fez com que Marie desconfiasse da existéncia de outro elemento
quimico mais radioativo que o uranio, e ainda desconhecido, presente nos minérios
naturais™.

A possibilidade de trabalhar com um elemento quimico desconhecido

incentivou mais ainda Marie a continuar com sua tese, e até Pierre Curie que apenas
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acompanhava as pesquisas de Marie, resolveu deixar seus projetos um pouco de
lado para se dedicar totalmente ao trabalho de sua esposa.

Em abril de 1898 o casal Curie levantou a hipotese de que a radioatividade
estudada por eles era uma propriedade atdmica’®, caracteristica de alguns atomos,
gue podiam emitir essas radiagdes espontaneamente, independentes de seu estado
fisico. A continuidade de seus estudos se deu com base nessa nova ideia e eles
abandonaram a hipé6tese da fosforescéncia invisivel de Becquerel, pois o0s
elementos radioativos tinham essa propriedade na presenca, ou nao, do Sol.
Enquanto outros elementos simplesmente ndo eram capazes de emitir radiacéo,
independente do tratamento que recebessem. A hipotese de radioatividade
elaborada pelo casal Curie foi alterada muitos anos depois, quando a radioatividade
artificial foi comprovada.

Marie continuou analisando a radioatividade de alguns minerais e percebeu
gue a pechblenda era quatro vezes mais intensa que o uranio puro. Seguindo a
hipétese elaborada pelo casal, eles desconfiaram da presenca, em pequena
quantidade, de um elemento fortemente radioativo e desconhecido nesse mineral**.
Apesar de se tratar apenas de uma hipétese, o casal resolveu trabalhar
insistentemente para tentar isolar esse elemento do mineral e durante meses
empregaram todos os seus esfor¢os nesse projeto.

As pesquisas do casal Curie faziam parte de um projeto extremamente
audacioso, pois a descoberta de um novo elemento quimico era um marco muito
importante para a histéria da ciéncia, e fazer isso a partir de uma nova propriedade
atbmica, como a radioatividade, realcava esse marco. A chance dos resultados
serem negativos e que nenhum elemento novo fosse descoberto era real, mas a
possibilidade da nova descoberta deixou o casal Curie muito motivado.

Marie Curie utilizou diversos procedimentos quimicos conhecidos para
separar os elementos da pechblenda e analisou a radioatividade de cada substancia
que conseguia isolar do mineral. Apos muitos esfor¢os, ela conseguiu obter um
composto com caracteristicas semelhantes as do bismuto, mas que emitia uma
radiacdo muito intensa, enquanto o bismuto conhecido ndo emitia radiagcdo. A partir
desse momento a hipétese dos Curie comecgou a se confirmar, eles poderiam ter
formulado uma nova ideia e mencionar que o0 mesmo elemento poderia existir em
uma forma radioativa e outra néo (o que foi confirmado anos mais tarde), mas essa

ideia batia de frente com a primeira hipétese formulada, e eles continuaram a
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pesquisa convictos de que um novo elemento quimico radioativo estava presente no
composto de bismuto, e que esse elemento precisava ser separado™®.

O casal Curie se dedicou duramente na tarefa de isolar o novo elemento,
mas fracassaram em muitas tentativas. A parceria de Marie e Pierre nessa jornada
foi tanta que muitas vezes as letras dos dois se alternavam nas anotagdes do
caderno de laboratério. Apds muitos processos de separacgdo, eles ndo conseguiram
obter o novo elemento completamente puro, e a substancia isolada ainda se parecia
com o bismuto, porém a radioatividade dessa substancia era 400 vezes mais intensa
que a do uranio. Seguindo a hipotese da presenca de um novo elemento misturado
na substancia isolada, o nome dado a esse novo elemento foi “polénio”, em
homenagem a terra natal de Marie Curie, Polénia. Naquela época a Polbnia ndo era
um pais independente e vivia sob o dominio do Império Russo. Com o nhome dado
por Marie para o novo elemento, ela conseguia chamar a atencao para a crise vivida
naquela regidao e dessa forma, o polbnio foi, provavelmente, o primeiro elemento
quimico usado para expor uma situacéo politica™'.

As tentativas em isolar as substancias da pechblenda continuaram e com a
ajuda de Gustave Bémont (1857-1937), o casal Curie conseguiu separar mais uma
substancia radioativa. Apdés uma série de processos de separacdo, eles
conseguiram isolar uma substancia altamente radioativa e com propriedades
guimicas semelhantes as do bario, e desconfiaram da presenca de outro elemento
quimico ainda desconhecido. Novamente eles ndo conseguiram separar esse
elemento da mistura com o bario, mas conseguiram aumentar a concentracao desse
material radioativo e identificaram a presenca de uma substancia 900 vezes mais
radioativa que o uranio puro. Devido a sua enorme radioatividade, eles deram o
nome de “radio” a esse novo elemento™”.

Marie e Pierre precisavam comprovar a descoberta desses novos elementos
para consagrar de vez seus trabalhos. Eles decidiram entéo realizar uma analise
decisiva para a identificacdo de elementos quimicos, verificar o espectro dos novos
materiais encontrados. Quando uma substancia vaporizada sofre uma descarga
elétrica, essa substancia emite radiacdo constituida por linhas luminosas coloridas.
Ao conjunto dessas linhas é dado o nome de espectro, e cada elemento quimico
possui um espectro especifico, chamado de espectro atbmico. O casal Curie

esperava encontrar espectros diferentes, dos ja conhecidos, para o bismuto
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radioativo e para o bario radioativo. Esses espectros confirmariam em definitivo a
hipotese do casal.

Eugene Dermacay era um fisico que trabalhava com Marie, especialista em
espectroscopia, ele realizou os testes para o casal. Ap6és muitos esforcos, Eugene
nNao conseguiu encontrar nenhuma raia diferente no espectro do bismuto radioativo,
causando uma frustracdo em todos; porém, a maior consagracao ainda estava por
vir. Realizando o mesmo teste para o bario radioativo, Eugene conseguiu identificar
uma raia espectral diferente de todas conhecidas até entdo, e isso era um forte
indicio da existéncia de um novo elemento quimico, o radio®. O casal Curie
apresentou seu trabalho sobre a descoberta do radio na Academia de Ciéncia de
Paris no dia 26 de dezembro de 1898.

ApOs essa descoberta, Marie estava decidida a continuar sua pesquisa e nos
quatro anos seguintes, de 1899 até 1902, o principal foco de seu trabalho foi isolar o
polénio e o radio da pechblenda, tentando obter esses elementos na forma mais
pura possivel para determinar suas propriedades, principalmente o peso atémico
(hoje, massa molar). Durante esse periodo, Marie tratou aproximadamente uma
tonelada de pechblenda, realizando diversos procedimentos fisicos e quimicos, mas
infelizmente ela n&o conseguiu isolar o polonio, que resistiu a todos os
procedimentos adotados por Marie; em contrapartida, ela conseguiu isolar
aproximadamente um décimo de grama de cloreto de radio quase puro e determinou
0 peso atébmico do radio como aproximadamente 225"

A perseveranca de Marie Curie foi fundamental para que ela conseguisse o
sucesso em seu trabalho, ela ndo desistiu mesmo quando as coisas pareciam nao
avancar. Ela teve o merecido reconhecimento de seu trabalho e recebeu o prémio
Nobel de Fisica em 1903 por seus trabalhos com a radioatividade, na verdade ela
recebeu um quarto desse prémio, ja que seu marido, Pierre Curie, recebeu também
um quarto do prémio, e Henri Becquerel ficou com a outra metade. Confirmando a
importancia do trabalho de Marie, ela voltou a receber um prémio Nobel em 1911,
dessa vez de Quimica, pela descoberta do polénio e do radio e pela descricdo das
propriedades deste ultimo. Ela se tornou a primeira pessoa a receber duas vezes o
prémio Nobel'*.

A pesquisa de Marie Curie interessou a muitos outros cientistas, que
passaram a estudar o fenbmeno chamado radioatividade. O casal Curie (Figura 6)

era referéncia nessa area, mas a continuidade de seu trabalho logo passou para
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outras maos, como o fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) e o quimico
inglés Frederick Soddy (1877-1956), que trabalhavam no Canada quando
propuseram a teoria aceita até hoje sobre a radioatividade, dizendo que “os atomos
dos elementos radioativos se desintegram lentamente, emitindo radiacdes e se
transformando em outros elementos quimicos” **.

Marie Curie enviuvou em 1906, quando Pierre foi atropelado por uma
carruagem, mas ela continuou sua tarefa. Durante a Primeira Guerra Mundial, Marie
se dedicou a aplicacdo médica dos raios x hos campos de batalha, e prosseguiu se
dedicando a ciéncia, trabalhando para obter fundos, treinando novos pesquisadores,
coordenando novas pesquisas e proporcionando condi¢des de trabalho aos jovens.
Marie veio a falecer em 4 de julho de 1934, aos 66 anos de idade. A provavel causa

de sua morte foi leucemia decorrente da exposi¢éo a radioatividade por anos™*.

Figura 6. Marie Curie, Pierre Curie (a0 centro) e o técnico de laboratério (a esquerda). Marie
realizava medidas com o eletrdmetro, instrumento utilizado para medir a ioniza¢éo do ar provocada
pela radioatividade, em 1904. Obtida do portal da Enciclopédia Britanica.
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3 A fissdo nuclear e o Projeto Manhattan: a origem do uranio

depletado

Os principais assuntos tratados no presente capitulo sdo a descoberta de
uma caracteristica peculiar do isétopo uranio-235, os esforcos para a obtencéo do
mesmo a partir do uranio natural, sua aplicacdo na geracao de energia nuclear e o
grande projeto elaborado pelo governo dos EUA durante a Segunda Guerra Mundial,

com objetivo de construir a bomba atdmica.

3.1 A descoberta que colocou o uranio nalideranca da energia nuclear

Marie Curie iniciou uma nova era na ciéncia com seus trabalhos sobre a
radioatividade, e paralelamente aos seus estudos, Pierre realizou alguns estudos,
junto com Albert Laborde (1872-1936), sobre o calor emitido espontaneamente pelo
radio. O artigo publicado por eles foi fundamental para a descoberta da enorme
quantidade de energia contida nos atomos™*.

Muitos anos se passaram e as pesquisas sobre a radioatividade também
avancaram, possibilitando a descoberta de novos elementos quimicos, de diferentes
tipos de radiacdo e das leis de desintegracdo radioativa. Durante esse periodo o
fisico Ernest Rutherford (1871-1937) realizou alguns experimentos sobre a
transmutacdo radioativa artificial, no qual os ndcleos de certos atomos foram
bombardeados com particulas alfa provenientes de elementos radioativos, como no
exemplo a seguir, onde um atomo de nitrogénio é atingido por um atomo de hélio
(particula a), transformando a estrutura do nitrogénio que imediatamente emite um

préton (nticleo de hidrogénio) e produz um isétopo estavel do oxigénio®.
14N7 + 4He2 R 1708 + 1H1

Os trabalhos realizados naquela época resultaram em grandes descobertas.
Foi possivel identificar a presenca de novas particulas atbmicas como o néutron, o
positron e o neutrino. A descoberta do néutron foi fundamental para a comprovagéao
do fendbmeno da isotopia, uma propriedade dos elementos na qual os nucleos

possuem o mesmo nimero atdmico, mas diferentes nimeros de massa®.



29

Em dezembro de 1938, os quimicos alemaes Otto Emil Hahn (1879-1968) e
Friedrich Wilhelm Strassmann (1908-1980) realizavam experimentos com uranio no
Instituto de Quimica Kaiser Wilhelm, em Berlim. Eles usavam néutrons para
bombardear atomos de uranio e produzir elementos mais pesados, inexistentes na
natureza, chamados de transuranicos. Apds analisar o uranio bombardeado, os
cientistas encontraram atomos de bario. O fisico Carl Friedrich von Weizsacker
(1912-2007) narrou como Otto Hahn explicou para ele o que havia acontecido: “O
bario € bem menor do que o nucleo de uranio e, se do uranio surgiu o bario, entdo é
porque o nucleo explodiu. Foi exatamente assim que Hahn me explicou pelo telefone
sua inesperada descoberta” *2.

A explosao do ndcleo de uranio significou a descoberta da fissdo nuclear por
Hahn e o inicio de toda uma ciéncia voltada para a geracdo de energia nuclear,
porém a responsavel por decifrar esse fenébmeno foi a fisica austriaca Elise Meitner
(1878-1968), conhecida como Lise, uma pesquisadora que trabalhou por muitos
anos com Hahn no instituto berlinense®?.

Para a producdo de energia por fissdo nuclear, uma reacdo em cadeia deve
ser estabelecida. Nesta reacdo, os néutrons emitidos na fissdo de um nlcleo
impulsionam a fissdo de outros ndcleos, desta forma o processo pode se manter de
forma independente. O elemento quimico natural capaz de sofrer fissdo e que possa
ser empregado como combustivel nuclear deve possuir meia-vida de milhdes de
anos, pois caso contrario, devido ao decaimento, este material jA ndo existiria mais
na Terra. A producdo de elementos fissionaveis artificiais é possivel, mas o uranio é
encontrado na natureza e atende todas as propriedades necessarias™®.

O urénio é o unico elemento encontrado na natureza capaz de sofrer fissdo
nuclear, mas somente um de seus isotopos, o de massa 235, se fissiona apoés
absorver um néutron (Figura 7). O isotopo de massa 238 nao sofre fissao nuclear,
mas ele pode ser transformado em um elemento passivel de fissédo, sendo por isso
classificado como um isétopo fértil. Apos ser bombardeado por um néutron e emitir
duas radiacdes beta, o uranio-238 se transforma em pluténio-239, isétopo fissil que

possui tempo de meia-vida de aproximadamente 24 mil anos™***.
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Figura 7. Exemplo da reacdo em cadeia iniciada pelo impacto de um néutron contra o uranio-235.
Obtida do blog Parque da Ciéncia.

Grande parte dos reatores para producdo de energia nuclear utiliza uranio
natural enriqguecido como combustivel. O uranio enriquecido tem a concentracao de
uranio-235 elevada de 0,7% para aproximadamente 3% m/m ou mais. Essa
quantidade de uranio-235 é suficiente para dar inicio a reacdo de fissdo em cadeia
que serd sustentada pela producéo de pluténio-239. O uranio-233 também é capaz
de sofrer fissdo nuclear, e apresenta tempo de meia-vida de 160 mil anos. Ele pode
ser produzido a partir do tério natural (massa 232). A meia-vida do tério é de 13,9
bilhdes de anos; ele € muito abundante na crosta terrestre, cerca de trés vezes mais
que o uranio. Alguns reatores experimentais que empregam o torio como
combustivel ja foram testados, e a utilizagdo desse elemento se mostrou muito
favoravel. Além disso, o uranio-233, produzido a partir do tério, é de facil deteccdo e
apresenta maiores dificuldades para transporte em relagdo ao plutdnio-239,
limitando a chance de ser desviado para fins bélicos. Outra vantagem de se utilizar o
toério como combustivel nuclear € devido aos residuos gerados, que apresentam
radioatividade significante por apenas algumas centenas de anos, possibilitando seu
armazenamento e monitoramento™*.

De volta para o século XX, pouco tempo depois da descoberta da fissdo do
uranio, a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) eclodiu. Meitner, Hahn e

Strassmann ja sabiam que a fissdo do uranio, induzida por néutrons, viabilizava uma
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reacdo em cadeia capaz de liberar enorme quantidade de energia, podendo ser
empregada na geracdo de energia elétrica e na construcao de bombas. E foi o que
aconteceu, pois os estudos sobre energia nuclear foram direcionados para a
construcdo de armas nucleares™?.

Durante a guerra, devido a perseguicao dos nazistas, Lise Meitner, que era
judia, fugiu para a Suécia, e de |4 enviou cartas explicando o fenbmeno descoberto
por Hahn. Em 1944, Otto Hahn recebeu o Prémio Nobel de Quimica pela
descoberta, mas Lise ndo recebeu nenhum reconhecimento por sua contribuicao.
Hahn sofreu muito ao ver sua descoberta ser utilizada para a construcéo de bombas,
e segundo Weizsacker, Hahn teria dito diversas vezes que cometeria suicidio caso a
tecnologia da bomba fosse parar nas méaos de Adolf Hitler (1889-1945). Apds a

guerra, Hahn se tornou um grande ativista na luta contra armas nucleares*?,

3.2 Os esforcos paraisolar o uranio-235 e o Projeto Manhattan

A descoberta da fissdo nuclear do uranio também trouxe novos desafios para
0s cientistas que trabalhavam nessa area. Com o conhecimento da grande
quantidade de energia contida nos atomos, muitos pesquisadores se esforcaram
para encontrar uma forma de isolar o is6topo fissil de massa 235, de controlar a
reacdo em cadeia iniciada pelo impacto de néutrons nesse isétopo, e
consequentemente, produzir energia nuclear.

A energia nuclear, infelizmente, também pode ser empregada para a
construcdo de armas, e com o inicio da Segunda Guerra Mundial, as pesquisas
dessa area foram encaminhadas para esse objetivo. Os paises envolvidos na
guerra, principalmente Alemanha e Estados Unidos, iniciaram uma corrida para
desenvolver a tecnologia nuclear, e dessa forma emprega-la na construcao de
armas. Apesar de os Estados Unidos ndo estarem envolvidos desde o inicio da
guerra, 0 governo americano elaborou um projeto para buscar o controle da fisséo
nuclear e para a constru¢cdo de armas nucleares, o projeto ficou conhecido como
Projeto Manhattan, e teve como motivagdo inicial uma carta enviada ao entéo
presidente norte-americano Franklin Delano Roosevelt (1882-1945) assinada por
Albert Einstein (1879-1955), mas que representava a preocupacdo de grandes
nomes da ciéncia. A carta enviada no dia 2 de agosto de 1939 é apresentada a

seguir®.
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Alguns trabalhos recentes de E. Fermi e L. Szilard, que me foram comunicados em
manuscrito, levaram-me a crer que o elemento urénio possa ser transformado em uma nova
e importante fonte de energia em um futuro préximo. Certos aspectos da situacao que se
criou parecem exigir atencao e, se necessario, rapida acdo por parte da Administracao.
Creio, portanto, que é meu dever trazer a sua atencdo para os seguintes fatos e
recomendacdes:

No decorrer dos ultimos quatro meses foi provado - através do trabalho de Joliot na Franca,
bem como de Fermi e Szilard na América - que é possivel a criacdo de uma reacao nuclear
em cadeia em uma grande massa de uranio, através da qual vastas quantidades de energia
e grandes quantidades de novos elementos semelhantes ao radio sdo gerados. Agora,
parece quase certo que isso possa ser conseguido em um futuro préximo.

Esse novo fenémeno levaria também a construgédo de bombas e é concebivel - embora nédo
tdo certamente - que bombas extremamente poderosas de um novo tipo possam ser
construidas. Uma Unica bomba deste tipo, carregada por um barco e explodida em um
porto, pode muito bem destruir todo o porto, juntamente com parte do territério circundante.
Contudo, tais bombas podem muito bem revelar-se demasiado pesadas para o transporte
por via aérea.

Os Estados Unidos tém apenas minérios de uranio de baixa qualidade e em quantidades
moderadas. Ha algumas boas reservas no Canada e na extinta Tchecoslovaquia, mas a
grande fonte de urénio estd no Congo Belga.

Perante a situacdo, o senhor pode pensar que é desejavel ter mais contato permanente
entre a Administracdo e o grupo de fisicos que trabalham em reacdes em cadeia nos
Estados Unidos. Uma forma possivel de alcancar este objetivo pode ser o senhor atribuir
esta tarefa a alguém de sua confianga que poderia, quem sabe, atuar em condicdo
extraoficial. Sua tarefa pode compreender:

a) abordar os Departamentos Governamentais, manté-los informados sobre o
desenvolvimento e apresentar recomendacfes para a agdo do Governo, dando especial
atenc¢édo ao problema de garantir fornecimento de minério de uranio para os Estados Unidos;

b) acelerar o trabalho experimental, que esta atualmente sendo feito dentro dos limites dos
orcamentos dos laboratérios das universidades, fornecendo fundos, caso sejam
necessarios, pelo contato com pessoas privadas dispostas a contribuir para esta causa,
talvez, inclusive, buscando a cooperacéo de laboratérios industriais que tém o equipamento
necessario.

Eu entendo que a Alemanha realmente parou a venda de urdnio das minas da
Tchecoslovaquia que ela assumiu. Talvez se compreenda por que haja tomado essa acdo
rapida, pelo fato do filho do Subsecretario de Estado Alem&o, von Weizsacker, ser ligado ao
Kaiser-Wilhelm-Institut, em Berlim, onde alguns dos trabalhos americanos sobre o uranio
estdo agora sendo repetidos.

Atenciosamente,
Albert Einstein.

Em 12 de outubro de 1939, o presidente Roosevelt autorizou o governo a
financiar pesquisas atdmicas relacionadas a producédo de energia elétrica. Esse fato
foi fundamental para o desenvolvimento do que viria a ser o Projeto Manhattan. O
trabalho inicial tinha o controle da reagcdo em cadeia do uranio-235 como principal
finalidade, dessa forma seria possivel a geracéo de energia elétrica’®.

As pesquisas voltadas para a construcdo de um reator nuclear mobilizou
muitos cientistas como Lyman James Briggs (1874-1963), Enrico Fermi (1901-
1954), Leo Szilard (1898-1964), Eugene Paul Wigner (1902-1995) e Arthur Holly
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Compton (1892-1962), e foi desenvolvido em algumas universidades dos EUA,
como as Universidades de Chicago, Columbia e Princeton™.

Apos trés anos de pesquisas, finalmente, no dia 2 de dezembro de 1942, um
reator nuclear capaz de suportar a reagao autossustentavel do uranio-235 funcionou
pela primeira vez nas proximidades de Chicago. O reator, chamado de Chicago Pile
1 (CP-1), gerou aproximadamente 2 kW de energia, sendo suficiente para Enrico
Fermi constatar que o experimento havia sido um sucesso™.

No dia 7 de dezembro de 1941, antes mesmo do funcionamento do primeiro
reator nuclear de uranio, os EUA foram surpreendidos por forcas japonesas que
atacaram a base militar de Pearl Harbor, na ilha de Oahu, Havai. Apds esse ataque,
os EUA entraram na guerra e aumentaram cada vez mais os esforcos para o
desenvolvimento de novas armas, aplicando a mesma tecnologia utilizada na
construcédo do CP-1 em pesquisas ultrassecretas que estavam sendo realizadas em
Los Alamos, Novo México, mas com o objetivo de construir uma bomba atdémica™®.

O Projeto Manhattan contou com a participacdo das forcas armadas dos EUA
e muitos cientistas que haviam fugido da Europa por causa da guerra, alguns ja
envolvidos na construcdo do reator CP-1. O projeto foi liderado pelo general Leslie
Richard Groves (1896-1970) e pelo fisico Julius Robert Oppenheimer (1904-1967)
15 A mobilizagéo em volta do projeto foi tdo grande que cerca de 200 mil pessoas
estiveram envolvidas, como quimicos, fisicos, engenheiros, administradores e
trabalhadores de diferentes areas. A criacdo de uma instalacao fabril em Oak Ridge,
Tennessee, foi necesséaria, onde ocorreu a realizagdo da maior parte dos
trabalhos™*®.

A atuacao de milhares de pessoas e diversas pesquisas sendo realizadas em
fabricas e laboratérios espalhados pelos EUA, algumas localidades do Canada e
Reino Unido (Figura 8), fizeram com que as autoridades se preocupassem com a
espionagem (Figura 9), pois 0 segredo em volta do projeto deveria ser mantido para

que nenhuma informagé&o importante caisse em maos inimigas®*°.
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Figura 8. Algumas localidades onde o Projeto Manhattan foi desenvolvido. Retirada do Wikipedia.

Figura 9. Outdoor incentivando o sigilo entre os trabalhadores de Oak Ridge. O que vocé vé, faz e
escuta aqui, deixe aqui quando vocé for embora. Obtida do portal do jornal Daily Mail, matéria
publicada em 26/10/2013.

O desafio primordial do Projeto Manhattan foi, sem davida, a produgédo de
uranio-235 em quantidade suficiente para sustentar uma reacdo em cadeia, Vvisto

que o uranio natural possui apenas 0,7% em massa de uranio-235. Um grande
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esfor¢o foi realizado para a obtencdo de urénio com 95% m/m do isétopo 235,
proporc&o necessaria para a producéo de armas™.

O processo de enriquecimento do uranio tém diversas etapas, e muitas delas
foram desenvolvidas justamente durante o Projeto Manhattan, no qual o método
utilizado para elevar a concentracdo de uranio-235 foi a difusdo gasosa. Esse
método se baseia na efusdo molecular através de poros microscépicos no sentido
de menor pressao, seguindo a lei de efusdo de Graham, a qual afirma que a
velocidade de efusdo € inversamente proporcional a raiz quadrada da massa
molar®®.

Antes de passar pelo processo de enriquecimento, o uranio deve ser
preparado para atravessar, em forma de gas, os difusores responsaveis pela
separacao dos isotopos. Apds a extracdo das rochas sedimentares com uranio, a
separacdo dos elementos € realizada por solventes quimicos nas usinas de
beneficiamento, onde todo o urénio é convertido e concentrado em éxido de urénio
(U3Og), um sélido amarelado, conhecido como yellowcake. O éxido de uranio é
entdo convertido em UFg, que sofre sublimacgéo a 56,5 °C, e passa pelos difusores.
A diferenca de massa entre 0 **UFg e ?®UFg gera uma pequena diferenca de
velocidade na difusdo dessas moléculas, sendo necessario o uso de muitas
barreiras de efus&o para o enriquecimento do uranio>**.

As barreiras de efusédo utilizadas no Projeto Manhattan foram construidas com
niquel, devido a alta resisténcia desse metal a corrosividade do UFg. Acredita-se que
foram construidos 5.174.000 mddulos individuais, com 10.175 km de comprimento.
A quantidade de niquel utilizada foi tdo grande que parte do niquel foi emprestado
pelo tesouro nacional, fundido e empregado na construcéo dos efusores®*°.

Em 16 de julho de 1945, as 05 h 29 min, quatro anos apos o inicio do Projeto
Manhattan e quarenta e sete anos apds o inicio dos estudos de Marie Curie, foi
realizada a explosdo da primeira bomba atdémica da histéria. No teste conhecido
como “Trinity”, a bomba atdbmica de plutdnio “Gadget” foi lancada sobre o deserto
proximo a Los Alamos, Novo México. A detonacdo foi equivalente & explosédo de
cerca de 20 quilotons de TNT, ou seja, 20 mil toneladas de TNT™>.

Alguns dias apos o teste “Trinity”, em 6 de agosto de 1945, a bomba de U-235
“Little Boy” foi langada sobre a cidade de Hiroshima, no Japdao. Com poder de 15
quilotons, devastou a cidade e causou, no minimo, 70 mil mortes no momento da

explosdo. O mesmo ocorreu no dia 9 de agosto, na cidade de Nagasaki (Figura 10),
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com a bomba de plutbénio “Fat Man”, que tinha poder explosivo de 21 quilotons, e
matou, no minimo, 40 mil pessoas no momento da exploséo, deixando outras 25 mil
feridas. Aléem das mortes causadas no momento da explosdo, muitas geracdes
posteriores sofreram e ainda sofrem problemas de saude acarretados pelo efeito da

radioatividade presente naquelas bombas subitamente liberada para o ambiente™®.
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Figura 10. Nuvem de fumagca lancada ap0s a exploséo da bomba atdmica em Nagasaki,
9 agosto de 1945. Obtida do portal da biblioteca Harry S. Truman, da Universidade de Missouri.

A explosdo dessas bombas causou uma grande comoc¢do mundial, o elevado
namero de mortes instantaneas, somado ao fato de que a Alemanha nazista ja havia
se rendido em maio daquele ano, levantou o questionamento se o uso das bombas
realmente era necessario, fazendo com que muitos cientistas que participaram do

projeto se tornassem grandes ativistas contra o uso de armas nucleares.
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Apés o Projeto Manhattan, outra tecnologia para o enriquecimento de uranio
foi desenvolvida, chamada de ultracentrifugagédo (Figura 11). Esta tecnologia
também utiliza o gas UFg para enriquecer o uranio, no qual o gas é submetido a uma
rotacdo em velocidades extremas. As moléculas compostas pelo is6topo de massa
235, mais leve, se concentram na parte superior da centrifuga, e sdo enviadas para
uma nova centrifuga, onde o processo se repete, a fim de aumentar a concentragéo
de uranio 235. Enquanto as moléculas compostas pelo isétopo de massa 238, mais
pesado, se concentram na parte inferior da centrifuga e sdo descartadas gerando o
uranio depletado. Essa € hoje a tecnologia que domina o processo de

enriquecimento do uranio®’*2,
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Figura 11. Esquema de ultracentrifugagdo, outra técnica utilizada para enriquecer uréanio, e
consequentemente, gerar mais uranio depletado. Obtida do portal do jornal O Tempo, matéria
publicada em 09/03/2010.
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4 O uranio depletado

O presente capitulo mostra um levantamento sobre algumas caracteristicas e
aplicacdes do uranio depletado, como suas propriedades radioativas, suas
aplicac6es militares, o uso comprovado em guerras, 0s possiveis efeitos ao ser

humano e ao ambiente e as possibilidades para diminuir os impactos causados.

4.1 Propriedades radioativas do uranio depletado

O uranio depletado (UD), se distingue do uranio natural devido a baixa
concentracdo de uranio-235: enquanto no uranio natural a concentracdo do is6topo
235 é de aproximadamente 0,7% m/m, no UD esse valor chega a no maximo 0,3%.
Como resultado, a atividade do UD € cerca de 40% menor que a do uranio natural
(Tabela 4). O uranio depletado € dez milhBes de vezes menos radioativo que o
241Am, usado na producéo de detectores de fumaca>*°.

O uranio depletado também pode conter tracos do isétopo 236, formado
quando o uranio-235 é bombardeado com néutrons, e isso ocorre quando 0 mesmo
equipamento € utilizado para manipular tanto o uranio radioativo, quanto o
depletado. O uranio-236 também pode ser encontrado na natureza devido as
atividades nucleares realizadas pelo homem, como o teste de bombas atémicas, 0
acidente de Chernobyl e o descarte de lixo nuclear, sendo o ultimo um problema que
afeta inclusive o Brasil (Anexo A.3). A analise de algumas muni¢cdes penetrantes
fabricadas com UD coletadas no Kosovo apresentou tracos de #°U, 2%°pu, #*%py,
2am, #'Np e *Tc, que por se tratar de tracos, contribuem muito pouco para a

atividade do uranio depletado®**.

Tabela 4. Comparacéo da atividade radioativa entre o urénio natural e o uranio depletado com 0,2%

de uranio-235.
Fonte: BLEISE, 2003°,
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4.2 Grandes estoques mundiais

O processamento de uma tonelada de uranio natural para o uso em reatores
nucleares e a geracdo de energia elétrica, produz aproximadamente 130 kg de
uranio enriquecido. Todo o subproduto, chamado de uranio empobrecido, composto
praticamente pelo is6topo 238, € armazenado como UFsg, principalmente na Franca,
Russia e EUA (Tabela 5), ou é novamente convertido para UzOg, pois o oxido é
menos toxico e apresenta menos riscos, sendo mais adequado para
armazenamento em longo prazo. Anualmente, sdo produzidas cerca de 50 mil
toneladas de uréanio empobrecido, a maior parte em paises da Europa, Russia e
EUA, somando-se ao estoque mundial de uranio depletado que é de
aproximadamente 1,6 milhdes de toneladas™.

Uma parcela do grande estoque de uranio empobrecido é utilizada para diluir
0 uranio altamente enriquecido (com mais de 90% de uréanio-235) proveniente de
programas de armas nucleares, e dessa forma poder utilizar o uranio em reatores
nucleares para a producdo de energia elétrica. O material oriundo de armas
nucleares ¢é diluido na proporcdo de aproximadamente 25:1 com uranio

empobrecido®.

Tabela 5. Estimativa do estoque de UD em alguns paises no ano 2008.

Fonte: World Depleted Uranium Inventory Map®.

Pais Estoque aproximado de UD em toneladas
UFs U304 Metal Total
EUA 470.000 10.000 480.000
Ruassia 450.000 10.000 460.000
Franca 50.000 140.000 190.000
Reino Unido 30.000 30.000
Alemanha e 16.000 16.000
Holanda
Japéo 10.000 10.000
China 2.000 2.000
Republica da 200 200
Coreia
Africa do Sul 4 69 73
Total 1.028.204 160.069 1.188.273
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4.3 Usos alternativos para o uranio depletado

O uranio depletado possui uma elevada densidade e, dessa forma, ele é
utilizado como material de protecdo para outros materiais radioativos, por exemplo,
no revestimento de reatores nucleares para a producao de energia elétrica, onde a
interacdo com os néutrons gerados na reacdo em cadeia produz o ?**Pu, outro
combustivel nuclear. Outra aplicacdo do uranio depletado como protetor da
radioatividade € na blindagem de cameras de radiografia industrial: o UD é utilizado
como escudo para proteger os operadores da radiacdo gama emitida por uma fonte
de alta intensidade. O escudo fabricado com UD é envolvido por espuma de
poliuretano para protecao térmica, mecanica e de oxidagéo. Escudos de UD também
sédo utilizados na protecéo de operadores de maquinas de raios-x em hospitais>"*°.

O uranio empobrecido também foi utilizado como aditivo fluorescente na
producdo de porcelana para préteses dentérias, com a intencdo de simular a
fluorescéncia dos dentes naturais, mas essa aplicacao foi descontinuada devido aos
ricos toxicos do ponto de vista quimico desse elemento. O UD também é utilizado na
producdo de reagentes de uranio para uso em laboratérios quimicos, como por
exemplo, o acetato de uranila, usado em microscopia eletrbnica e na quimica
analitica para identificagdo de sédio. Em 1999, a empresa francesa fabricante de
esmaltes Cristallerie de Saint-Paul, produziu um esmalte amarelo com 10% de
uranio empobrecido. O UD utilizado na fabricacdo do pigmento foi vendido pela
usina militar Cogema-Pierrelatte, que cessou as vendas de uranio empobrecido para
produtores de esmalte e vidro em fevereiro de 2000*°.

Outras aplicacdes do uranio depletado foram a fabricacdo de quilhas para
veleiros e de lastros para aeronaves. O lastro € utilizado para dar equilibrio as asas
de um avido e manter a aeronave estabilizada. O uso de UD na fabricacdo de lastros
foi bastante contestado devido aos provaveis impactos a saude humana e ao meio
ambiente, pois durante um acidente aéreo o uranio pode sofrer combustdo com
chama, difundindo-se pela area do sinistro. Na década de 1970 foram fabricados
Boeings-747 contendo de 400 kg a 1500 kg de uranio depletado, mas ja na década
seguinte o uso de uranio foi descontinuado, sendo substituido pelo tungsténio.
Alguns acidentes com aeronaves contendo uranio ja ocorreram em pelo menos trés
ocasides, a serem comentados a seguir®%2,

O primeiro acidente ocorreu em marco 1977, na ilha de Tenerife, Espanha.

Foi um das maiores tragédias da aviacao, no qual dois Boeings-747 se chocaram na
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pista de decolagem, causando 563 mortes. Com o incéndio causado pela coliséo
foram queimadas cerca de trés toneladas de uréanio depletado, mas ao que tudo
indica, ndo houve relatos de contaminacdo da populacdo e do meio ambiente
causado pelo uranio liberado?.

O segundo acidente ocorreu em outubro 1992, préximo ao aeroporto de
Amsterda, Holanda (Figura 12). Pouco tempo depois da decolagem o Boeing-747 do
voo El Al-1862 apresentou falha em dois de seus motores e se chocou com dois
prédios residenciais, causando 43 mortes. Durante o incéndio causado apos a
colisdo foram queimados cerca de 150 kg de uranio empobrecido. Alguns anos apo6s
0 acidente surgiram muitos casos de pessoas com problemas fisicos e mentais na
regido proxima ao acidente. Muito se pensou que esses problemas eram causados
pela exposicdo das pessoas aos residuos gerados pelo incéndio, principalmente o
uranio que se espalhou naquele dia, mas apés um estudo realizado em 2000 foi
constatado que a exposicao das pessoas daquela regido aos residuos gerados no

acidente foi muito baixa, ndo apresentando risco comprovado & satide delas®.

Figura 12. Fotografia area do local do acidente com o voo El Al-1862, em outubro de 1992,
Amsterdam, Holanda. Fonte: Plane Crash Info.
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O terceiro acidente ocorreu em dezembro de 1999, proximo ao aeroporto de
Stanstead, Inglaterra. Um Boeing-747 usado no transporte de cargas caiu minutos
antes do pouso, incendiando-se e espalhando uma grande quantidade de uréanio
empobrecido. O acidente causou quatro mortes (a tripulacéo do avido) %

Por volta dos anos 2000, lastros construidos com uranio depletado também
foram empregados na fabricagdo de carros de Foérmula 1. Os engenheiros
responsaveis pela fabricacdo dos carros buscam a construcdo de carros cada vez
mais leves, dessa forma, o lastro devia ser localizado em areas muito especificas.
Devido a alta densidade do uréanio depletado, ele foi o metal escolhido para a
fabricacdo dos lastros de alguns carros, que continham até 80 kg do metal. Apesar
dos grandes estoques de UD, o uso de uranio para aplicacéo civis tem acesso muito
limitado, o que fez com que algumas equipes de Formula 1 fossem até a Russia em
busca do metal®,

4.4 Aplicagdes militares

No inicio da década de 1970 o exército dos EUA comecou a realizar
pesquisas com novos materiais para a construcdo de muni¢cdes e a blindagem de
tanques. A alta densidade de materiais como o tungsténio (19,3 g cm™) e o uranio
(19 g cm™) foi levada em consideracéo. No final das pesquisas o uranio depletado foi
escolhido devido a sua disponibilidade, preco e piroforicidade (capacidade de um
material, quando finamente dividido, entrar em combustdo no ambiente, levando o
material a atingir a temperatura de autoignicdo). O tungsténio apresenta ponto de
fusdo 3410 °C, muito maior que o do uranio, 1132 °C, mas o tungsténio praticamente
nao € piroférico. Apesar dessas propriedades, os projéteis de tungsténio perdem a
ponta afilada durante o impacto, se mostrando menos efetivo na perfuragcdo de
materiais de blindagem do que o uranio®?.

O processo para a fabricagdo de muni¢cdes de uranio depletado passa pelo
endurecimento do urénio através da reducado do teor de carbono e da adi¢do de até
0,75% m/m de titanio para formar uma liga metalica. A alta temperatura gerada no
momento do impacto pode incendiar a superficie de uranio empobrecido dos
projéteis (principalmente nos impactos em aco), devido a baixa temperatura de fuséo
do uranio em relacdo a temperatura alcancada durante o impacto. Outra vantagem
dos projéteis de uranio € que eles sédo afiados durante a fusdo que ocorre no

momento do impacto e sdo capazes de perfurar blindagens poderosas®?*.
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Os impactos dos projéteis de uranio empobrecido causam perfuracdes
caracterizadas por buracos de entrada pequenos e circulares. O projétil de uma
municdo 30-mm fabricado com uranio empobrecido é capaz de perfurar uma
blindagem de aco com até 9 cm de espessura. Os projéteis de 30-mm s&o formados
por um corpo coOnico (penetrador) de urénio empobrecido com 95 mm de
comprimento, 16 mm de diametro da base e aproximadamente 280 g (Figura 13). O
corpo de UD é envolvido por uma peca de aluminio formando um projétil com 30 mm
de diametro (Figura 14). O uranio depletado também é empregado como parte da
blindagem dos tanques utilizados pelo exército dos EUA. Placas fabricadas com UD
sdo inseridas entre as placas de aco da blindagem convencional®?.

&
4

Figura 13. Modelo 3D de uma muni¢do de uranio empobrecido. Obtida do portal CG Trader.

Apbs serem disparados de uma metralhadora, os projéteis de UD atingem o
solo em linha reta e, dependendo do angulo de colisdo, podem perfurar até 3 m do
solo. Quando um projétil de UD atinge blindagens muito resistentes (Figura 15), o
corpo de uranio perfura a peca de aluminio, deixando a mesma para trds. No
momento do impacto, podem ser formadas particulas de uranio empobrecido, que se
dispersam e contaminam o ambiente. Algumas estimativas apontam que entre 10%
a 35%, chegando a um maximo de 70%, do uranio em um projétil sdo convertidos
em poeira de UD ap6s o impacto em uma blindagem ou quando o uranio é

incendiado. A poeira de uranio formada durante o impacto tém particulas menores
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que 5 um, dessa forma, as particulas sdo mantidas no ar durante muito tempo, e se

espalham de acordo com a direcdo do vento®.

PENETRADOR DE
URANIO DEPLETADO

MARCADOR & -, FLETCHING DE
LUMINOSO il LS ALUMINIO

ESTOJODEAGO

Figura 14. Corte vertical e composi¢cdo de uma munic¢do tracante de uranio depletado. Adaptada do
portal da International Coalition to Ban Depleted Uranium.

Figura 15. Tanque iraquiano completamente perfurado por prog'éteis 30-mm e 120-mm de urénio
depletado. ANDREWS, 2003%.
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Apo6s um ataque com muni¢des de uranio empobrecido, o UD é oxidado e os
alvos atingidos séo reconhecidos devido as particulas pretas de 6xido de uranio que
se depositam no chdo e em superficies ao seu redor. Alguns testes indicaram que a
maior parte da poeira de uranio pode se espalhar dentro de uma regido com raio de
100 m de distancia do alvo atingido, mas em casos extremos, na presenca de uma
forte corrente de ar e um periodo consideravel de tempo apés o ataque, foram
encontradas particulas de UD a 40 km do alvo atacado®.

O impacto de projéteis de urénio em solos e alvos menos resistentes, como
areia, argila e veiculos nao blindados, perfuram no minimo 50 cm do alvo atingido,
mas por se tratar de substancias de baixa resisténcia, a poeira de uranio gerada néo
é suficiente para contaminar o ambiente ao redor do alvo®.

O projétil de uréanio que fica depositado no solo pode sofrer corrosdo
dependendo da composicao e das propriedades quimicas do meio em que 0 mesmo
se encontra; por exemplo, em areais de quartzo, granito ou rochas vulcanicas
acidas, ocorre a solubilizacdo do uranio em proporcdes bastante consideraveis,
sendo capaz até de contaminar as aguas de um lencol freético préximo a regido
atacada, o que ira espalhar o uranio por um grande territério. As particulas de uranio
também podem ser adsorvidas em alguns tipos de solo ou substancias, como em
solos argilosos e matéria organica, essa adsorcédo é capaz de reduzir a mobilidade
das particulas e dessa forma, reduzir o perigo de ressuspensao e distribuicdo do

uranio no ambiente?*.

4.5 Emprego comprovado em guerras

Na presente secdo sao abordados os histéricos de alguns conflitos na regido
do Golfo Pérsico e na antiga lugoslavia, onde é comprovado o uso de munigdes
fabricadas com uranio depletado. Sdo apresentados alguns nimeros em relacéo a

quantidade de urénio depletado utilizado naquelas regides.
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4.5.1 Guerras no Golfo Pérsico

Iniciada em agosto de 1990, a Primeira Guerra do Golfo foi motivada pela
invasdo de tropas iraquianas ao Kuwait devido a questdes petroliferas e territoriais.
Durante os primeiros meses de 1991, para proteger o Kuwait, paises como
Inglaterra, Franca, Egito, Siria e Ardbia Saudita entraram na guerra liderados pelos
Estados Unidos. Munigdes fabricadas com uranio empobrecido foram massivamente
utilizadas pelas forcas armadas dos EUA. Estima-se que a forca aérea norte-
americana disparou 783.514 muni¢cfes 30-mm produzidas com UD, totalizando
aproximadamente 259 toneladas de uranio. O exército disparou 9.552 tiros atraves
de tanques, contabilizando aproximadamente 50 toneladas de uranio, enquanto o
uso de municfes pela marinha correspondeu a cerca de 10 toneladas de uranio. A
Inglaterra € o Unico pais, que se tem conhecimento, o qual também utilizou
munic¢des de uranio empobrecido além dos EUA. O ministério de defesa do Reino
Unido estima que foram disparados 100 munigcdes 120-mm por tanques,
correspondendo a aproximadamente uma tonelada de UD®. Ao que tudo indica, a
Guerra do Golfo foi o Unico combate onde uma grande parcela de municéo de UD foi
disparada por tanques, e foi o conflito no qual a maior quantidade de urénio
empobrecido foi utilizada, com somas totais superando 321 toneladas?.

Em margo de 2003 os EUA voltaram a atacar o Iraque, mas dessa vez, em
solo iraquiano. O contexto da Segunda Guerra do Golfo foi a guerra global contra o
terrorismo, motivada apds os ataques de 11 de setembro nos Estados Unidos. O
objetivo da invasdo era derrubar o governo ditatorial de Saddam Hussein (1937-
2006), com o argumento de devolver o Iraque ao povo iraquiano. Durante 0s
ataques, estima-se que o exército norte-americano disparou cerca de 10 mil tiros
com municdo de UD, entre diversos calibres, correspondendo a valores totais
superiores a 60 toneladas de uranio. Os alvos atacados com munigdes de UD em
2003 néao foram apenas tanques ou veiculos blindados e o exército quebrou algumas
regras criadas pelos proprios EUA, o qual estabeleceu, em 1975, que o0 uso de
uranio empobrecido deveria ocorrer somente em conflitos de alta complexidade e
para atacar veiculos blindados®®?’. Algumas fontes apontam que os EUA também
fizeram uso de uranio empobrecido durante ataques ao grupo terrorista Estado
Islamico, na Siria, em 2015, mas esses dados nao foram confirmados pelo governo

norte-americano?’.
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4.5.2 Guerra civil na lugoslavia

A guerra civil na antiga Republica Socialista Federativa da lugoslavia, também
chamada de Guerra dos Balcas, foi uma série de conflitos brutais que ocorreram na
regido do sudeste europeu durante 1991 a 2001. A ex-lugoslavia era formada por
algumas regifes que viviam sob a ditadura do governo iugoslavo, mas apoés o fim da
Unido Soviética, os paises que faziam parte da ex-lugoslavia buscaram a separacéo
do regime ditatorial para dessa forma se tornarem paises independentes, porém, o
governo da antiga lugoslavia impediu que a separacdo ocorresse de forma pacifica.
A Guerra dos Bélcéas deu origem a sete novos paises, que sdo a Eslovénia, Croacia,
Bésnia & Herzegovina, Montenegro, Maceddnia, Sérvia e Kosovo (este Ultimo de
reconhecimento limitado) 2.

O conflito na regido da Bosnia & Herzegovina ocorreu entre 1994 e 1995, e
aproximadamente 10.800 tiros com municdo de UD foram disparados em ataques
aéreos realizados pelas tropas OTAN, totalizando cerca de 3 toneladas de uranio. A
maioria dos disparos ocorreu proximo a cidade de Sarajevo (Figura 16), capital da
Bosnia & Herzegovina. O uso de uranio empobrecido também ocorreu durante a
Guerra do Kosovo, entre os anos de 1998 e 1999. Alguns relatérios da OTAN

apontam que 30 mil tiros com muni¢des de UD foram disparados em ataques aéreos

em 112 Ilocalidades proximas a fronteira do Kosovo, correspondendo a
3,28

aproximadamente 10 toneladas de uranio

Figura 16. Crianca pendurada no cano de um tanque em Sarajevo. Obtida do portal do jornal Los
Angeles Times, matéria publicada em 06/04/2012.
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4.6 Efeitos sobre o ser humano e o ambiente

Desde que o uranio depletado passou a ser empregado em campos de
batalha, muitas questdes foram levantadas sobre o aumento de casos de cancer,
leucemia e outras doengas em tropas militares, na populacdo civil atingida e em
agentes de ONGs que estavam presentes nos locais de combates, principalmente
relacionando a investigacdes das causas dessas doencas estarem ligadas ao uso de
uranio empobrecido. Apesar de muitos estudos comprovarem o0s riscos que o UD

pode causar ao ser humano?>*

, outras pesquisas também mostraram que a relacéo
entre o uso de uranio depletado e 0 aumento das doencas é infundada®.

Ap6s o impacto de projéteis de urdnio em alvos resistentes e
consequentemente, a formacdo de particulas de UD, os principais 6xidos formados
sdo UO,, U307 e U30g. As solucdes do corpo humano, que naturalmente dissolvem
diversas substancias, também funcionam como solvente pra os éxidos formados
pelo uradnio empobrecido. A dissolucdo dos trés 6xidos no corpo humano ocorre de
forma bem lenta, mas uma vez dissolvido, o uranio pode reagir na forma de ion
uranilo (UO,") com moléculas biolégicas, causando a necrose e danificando as
células dos rins, acarretando na perda de eficiéncia da filtracdo de impurezas do
sangue (nefrite) %°.

A inalacéo de particulas de uranio geradas apdés um ataqgue com municdes de
UD é a principal forma de introducdo desse metal no organismo, mas ele também
pode ser ingerido por via oral, via aguas contaminadas. Quando ingerido por via oral,
entre 2% e 5% das particulas de uranio sdo dissolvidas no sangue pelo intestino,
enguanto o restante é eliminado rapidamente do corpo por via intestinal. Em seguida
a dissolucao, aproximadamente 90% do uranio € removido pelos rins e excretado
pela urina em até uma semana, os 10% restantes sdo absorvidos pelo sangue e
distribuidos por outras partes do corpo, como 0s 0ssos, o figado, o pulméo, os rins,
gorduras e tecido muscular. Quando inalado, o uranio nao dissolvido pode
permanecer por muitos anos no pulmao, especificamente as particulas menores que
2 um, sendo depositadas nos brénquios e nos alvéolos. Progressivamente, essas
particulas entram na corrente sanguinea e sao eliminadas pela urina.
Aproximadamente todas as particulas inaladas maiores que 10 um se depositam nas
vias aéreas superiores, principalmente na faringe. O esqueleto € a parte do corpo
humano onde o uranio permanece por mais tempo apos a contaminacdo de uma

pessoa, sendo encontrado até 25 anos apds a inalacéo de particulas®.
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O uranio empobrecido apresenta duas formas de perigo biolégico para o ser
humano, sendo a infec¢do toxicolégica muito maior que a infec¢do radioldgica,
assim como outros metais téxicos. O 6rgdo que sofre 0 maior risco de ser danificado
apos uma infeccdo sdo os rins. Levando em consideracdo que a pior exposicao
sofrida por tropas do exército dos EUA durante a Guerra do Golfo foi de 10 mSv
(o Sievert (Sv) é a unidade de medida usada para dar uma avaliacdo do impacto
da radiacdo ionizante sobre os seres humanos), o perigo radiolégico apresentado
pelo uranio depletado, tanto interna quanto externamente, € em muitos casos
negligenciado. Para efeitos de comparacao, esse valor € menor que um quinto da
dose de radiacdo considerada maléfica para a satide humana®.

Apos a Primeira Guerra do Golfo, 20 mil soldados norte-americanos foram
monitorados; desse montante, apenas 25 apresentavam complicacées nos rins que
poderiam ter sido causadas pela exposicdo ao uranio empobrecido. Entretanto,
nenhum desses soldados esta entre os 33 que sofreram as maiores exposi¢cdes ao
UD. Devido a esse fato, o numero de soldados com complicacdes renais é
semelhante a taxa de pessoas diagnosticadas com problemas renais na populacéo
civil americana. Estudos similares foram realizados com outros veteranos de guerra
e civis em diversas localidades onde o UD foi empregado, mas apresentaram o
mesmo resultado: ndo se evidenciaram elevadas taxas de uranio no corpo dessas
pessoas e nem correlacdo de doencas a exposicdo ao uranio. Um estudo realizado
com veteranos da Guarda Nacional do Mississipi analisou a influéncia do uranio
empobrecido nos filhos desses soldados, mas nenhuma evidéncia foi encontrada
sobre problemas de satde ou apés o nascimento dessas criancas®*.

Apesar de nao existirem provas que o uranio depletado influenciou
diretamente na salde de pessoas que foram expostas a esse metal durante a
guerra, também existem estudos capazes de comprovar que 0 uranio empobrecido
é, sim, maléfico & satde humana®, fazendo com que muitas pessoas e instituicées
ao redor do mundo lutem pelo fim do uso do uranio depletado em armamentos?’.

A poeira de UD gerado apdés o impacto de muni¢cdes em alvos resistentes
pode contaminar o ambiente, assim como 0s projéteis e fragmentos que atingem o
ch@o e a agua em regides atacadas. Com essa preocupacao, o Programa Ambiental
das Nacgdes Unidas realizou uma avaliagdo em 11 localidades do Kosovo onde o
uranio depletado foi intensamente empregado. Durante essa avaliacdo, foi analisada

a superficie do solo, regides entre 10-20 cm e 10-50 m do subsolo, a agua e plantas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o_ionizante

50

Os resultados da analise mostraram que nao foi possivel detectar uma quantidade
significativa de uranio empobrecido nessas localidades, sendo impossivel diferenciar
o uranio depletado do uranio natural. Por conseguinte, conclui-se que 0s riscos

radiolégicos e toxicoldgicos eram insignificantes ou inexistentes?®.

4.7 Possibilidades para diminuir o impacto causado pelo uranio

depletado

Na sociedade atual existem muitos debates sobre as formas de se obter
energia a partir de fontes renovaveis, e por muito tempo a energia nuclear foi
considerada uma fonte barata, pois todos os danos que a sua exploracdo pode
causar ao meio ambiente ndo eram levados em consideracdo. Hoje em dia, muitos
dos paises que fazem uso da energia nuclear ja realizam estudos a fim de encontrar
uma solucao para geracao de energia de fonte sustentavel, como a solar e a edlica,
e diminuir cada vez mais a dependéncia da energia nuclear".

O enriguecimento do uranio para ser empregado na geracdo de energia
nuclear é a principal forma de producdo de urénio depletado, mas essa exploracao
do uranio pode causar danos irreparaveis para a natureza. Como exemplo, a mina
de Caldas, no estado de Minas Gerais, onde a extracdo de uranio ocorreu de 1982
até 1995, deixou uma area de aproximadamente 700 mil metros quadrados
contaminada com rejeitos radioativos, sendo calculado que cerca de 500 milhdes de
dolares e 40 anos serdo necessarios para recuperar a area. Até hoje nenhum érgao
governamental investiu recursos para esse fim, mostrando que a energia nuclear
pode se constituir em uma fonte extremamente cara®.

O estoque mundial de uranio depletado possui grandes quantidades e nao
precisa se expandir mais. A maior parte desse uranio se encontra como UFg, um gas
altamente corrosivo e toxico, mas que pode ser reconvertido em U3zOg, diminuindo o
risco de vazamentos e acidentes, outro perigo enfrentado pelas regides préximas as
usinas nucleares. Como a historia ndo pode ser alterada e muito uranio depletado ja
foi produzido, cabe aos 6rgdos competentes o devido tratamento e estocagem, de
forma responséavel e consciente, diminuindo os impactos ao planeta Terra, que ja foi

muito explorado.
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5 Consideracgodes finais

A ciéncia possui histdrias capazes de deixar qualquer pessoa fascinada: a
explicagdo para muitos fen6menos da natureza, a descoberta de novos elementos
quimicos, a cura para diversas doencas, a possibilidade de visitar outros planetas e
0 sequenciamento do DNA humano sdo apenas alguns pequenos exemplos dos
beneficios que a ciéncia trouxe para a humanidade. A evolugcéo da ciéncia é s6 mais
uma prova da curiosidade e da capacidade do ser humano de sempre de se superar
e buscar horizontes cada vez mais largos.

Ao mesmo tempo em que a ciéncia pode trazer beneficios imensos a
sociedade, ela também pode promover catastrofes e deixar pontos negativos
marcados para sempre na histéria da humanidade. O uso de armas quimicas, as
bombas atbmicas lancadas durante a Segunda Guerra Mundial, a poluicdo
desenfreada e irresponsavel e o uso de substancias para o envenenamento de
pessoas através de correspondéncias sao exemplos do mau uso da ciéncia.

Apesar da capacidade humana de realizar o bem, mas de também prejudicar
o préximo, o fato de que um elemento quimico e sua propriedade mais importante
foram e ainda sdo capazes de revolucionar a histéria € realmente impressionante.
Toda a influéncia politica, econdmica e social causadas pelo uranio é algo
surpreendente, mas que ndo é muito abordada nas escolas e na sociedade, talvez,
se fosse mais debatido, poderia incentivar mais avangos tecnolégicos em prol de
beneficios para o ser humano e o meio ambiente.

O uso do uranio depletado pode ser considerado como o aproveitamento de
um rejeito, porém as consequéncias desse aproveitamento podem ser muito
prejudiciais ao planeta Terra e seus habitantes, jA que mesmo sabendo dos
maleficios que o uréanio pode causar ao ambiente, milhares de munic¢des fabricadas
com esse metal foram disparadas em alguns conflitos armados no final do século XX
e inicio do XXI. Apesar do monitoramento dos soldados que tiveram contato com o
uranio depletado indicar que o uranio ndo causou mal aos sobreviventes dessas
guerras, 0 mais importante, e que pode ter sido negligenciado, seria o0
monitoramento dos civis que ainda vivem naquelas regides, pois esses ainda estao

muito proximos do uranio despejado naqueles conflitos.
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Mesmo que muitos estudos mostrem que o uranio depletado usado naqueles
conflitos ndo fez mal aos sobreviventes, movimentos como a International Coalition
to Ban Uranium Weapons lutam contra o uso de uranio em qualquer tipo de
armamento, e nés, como profissionais da ciéncia, em particular da quimica, devemos
nos esforcar cada vez mais para encontrar solugcbes e criar ideias sustentaveis,
capazes de fazer o uso responsavel e consciente dos elementos quimicos, bem
como das aplicacdes cientificas, a fim de proteger o planeta Terra, a nossa e as

futuras geracoes.
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ANEXO A — O uranio no Brasil nos ultimos anos

| Economia |

Terga-feira 21.6.2016

Pela primeira vez, Brasil vai
exportar uranio enriquecido

Argentina sera destino do material. Acordo aguarda aval de ministério

Ramona OrRDORNEZ
ramona@oglobo.com.br

O Brasil vai fazer sua primeira
exportacao de urdnio enrique-
cido, para reator nuclear, e o
destino serd a Argentina. Foi o
que informou ontem o presi-
dente das Industrias Nucleares
do Brasil (INB), Joao Carlos
Tupinambd, durante evento na
Sociedade Nuclear Americana
(NSA), no Rio.

De acordo com o executivo,
foi fechado acordo para a ex-
portacdo de quatro toneladas
de uranio enriquecido na for-
ma de p6 de UO, (diéxido de
urénio).

Do total, 1.430 quilos foram
enriquecidos a 1,9%; 670 qui-
los, a 2,6%; e dois mil quilos, a
3,1%. Segundo Tupinamb4, a
INB ja tinha em estoque cerca
da metade do volume que serd
exportado, e o restante foi enri-
quecido na fdbrica de Resen-
de, no Sul Fluminense.

— Todo o processo foi genui-
namente brasileiro — desta-
cou o presidente do INB.

ETAPAS REALIZADAS NO PAIS

0 executivo informou que o
contrato foi assinado hé 15 di-
as com a Conuar — empresa
estatal da Argentina que cui-
da da parte de combustiveis
nucleares — e que agora estd
aguardando a autorizagao do
Ministério das Relagoes Exte-
riores para sua efetivagao. O
produto serd destinado a um

reator de pequeno porte para
testes, chamado Carem.

Tupinamba explicou, ain-
da, que as unidades de enri-
quecimento instaladas na
INB (seis cascatas) permitem
a producéao de cerca de 40%
das necessidades da usina
nuclear de Angra 1. Se o pro-
jeto for concluido com a
construgao de mais trés cas-
catas, o pafs passaria a ter
condi¢oes de atenderatodaa
demanda por combustivel
enriquecido da usina e a cer-
ca de 20% da necessidade de
Angra 2.

Todas as etapas do enri-
quecimento de urinio ja sao
realizadas no Brasil, com ex-
cegdo da conversdo no gas
chamado de UF6. Apesar de o
pafs ja ter dominado essa tec-
nologia, o processo ainda
nao é feito aqui por questoes
de escala.

— Estamos buscando uma
parceria mais efetiva com a Ar-
gentina. Estamos em negocia-
goes para a recarga desse rea-
tor do Carem e também verifi-
cando possibilidades para for-
necimento para a usina nucle-
ar de Atucha 1 — acrescentou
0 executivo.

Tupinamba explicou tam-
bém que o objetivo, com essa
exportagdo, é aumentar a atua-
¢ao da INB no mercado e bus-
car o desenvolvimento da
companhia.

Falta definir com o governo
federal a continuidade da

“‘Em momento
algum nossas
agoes colocam

€m risco o
fornecimento
nacional. Estamos
otimizando nossas
operagoes”

Jodo Carlos Tupinamba
Presidente da INB

construgdo das quatro tltimas
cascatas do processo de enri-
quecimento, que exigird inves-
timentos adicionais da ordem
de R$ 100 milhoes.

O presidente da INB garan-
tiu que a primeira exporta-
¢ao brasileira de uranio enri-
quecido nao vai afetar o for-
necimento de cargas para as
usinas de Angra 1 e Angra 2.
Ele esclareceu que os dois
primeiros lotes a serem envi-
ados sao de material em es-
toque, que estava disponi-
vel, e que o terceiro lote ja foi
enriquecido.

— Em momento algum nos-

sas agoes colocam em risco o
fornecimento nacional. Esta-
mos otimizando nossas opera-
¢oes — destacou Tupinambd.

Como o carregamento vai ser
feito por rodovia até Uruguaia-
na e precisa ser escoltado pela
Policia Rodoviaria, a expectati-
va é conseguir enviar o produ-
to até o fim deste més. Caso
nao seja possivel, segundo o
presidente da INB, o carrega-
mento s6 sera feito apds as
Olimpfadas.

SEGUNDA MINA

Apesar dos recursos escas-
sos, a INB continua execu-
tando o projeto da segunda
mina de exploragdo de ura-
nio em Caitité, na Bahia. O
executivo disse que espera
conseguir produzir cerca de
60 toneladas na nova mina
ainda este ano.

Amina na Bahia deverd pro-
duzir 250 toneladas anuais de
uranio. A INB est4 investindo
R$ 32 milhoes no projeto, mas
ainda faltam R$ 150 milhoes
para conclui-lo, dos quais R$
100 milhoes viriam do gover-
no federal. Para este ano, a
INB devera contar com orga-
mento total da ordem de R$
800 milhoes — ainda que o
necessdario fosse R$ 1 bilhdo.

O executivo participou na
manha de ontem da abertura
do simpdsio anual da Se¢do
Latino-Americana da Socie-
dade Nuclear Americana
(LAS/ANS). ®
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Novas minas dependem de licenciamento ambiental.
Paralisagdo de Angra 3 atrasa expansao de fabrica
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